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« Le monde et la science ont leurs données propres, qui se
touchent et ne se pénétrent pas. L 'une nous montre d
quel but nous devons viser, [autre, le but étant donné,

nous donne les moyens de [attendre. »

Henri Poincaré
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INTRODUCTION GENERALE

La réduction du temps et des colts de conceptiale dabrication est généralement un
point clef dans le cadre d’'un processus indughaelr les équipements supportant des systemes de
téléecommunication, on peut aussi ajouter des codsa fortes de poids et d’encombrement. La
conception d’équipements électriques performantssfasant I'ensemble de ces contraintes

s’appuie donc sur des approches de conception éana la fois rapides et précises.

Récemment, le développement des télécommunicasiess traduit par une augmentation
des débits et une multiplication des fonctions.nualtiplication des fonctions, utilisant autant de
standards différents nécessite le développemenbigposants flexibles ou de composants multi
bandes. En effet, la multiplication des standardgyee I'utilisation de plusieurs bandes de
fréquences chacune étant dédiée a une application.

Dans ce cadre, les filtres multi bandes ont fait Epparition depuis quelques années, pour
différents équipements de communication, avec gpbcations civiles (notamment grand public)

ou militaires.

Ces filtres sont donc d’un intérét grandissant dans les systémes embarqués autonomes
devant supporter la coexistence de plusieurs cam@uémission et/ou réception comme les

téléphones mobiles ou les satellites de télécomeatians.

Cependant les filtres embarqués dans les satalitedlécommunication sont soumis a des
spécifications électriques (fréquence et bandeodetibnnement, pertes, tenue en puissance, ...).
La conception de tels filtres est un des pointgsddans la démarche globale de conception de la

charge utile.

Les procédures de conception pour les filtres nmarmales sont assez bien maitrisées, mais

certains développements demeurent nécessairesapoumception des filtres multi bandes.

Les travaux que nous présentons dans ce manusgtsitrsvent dans cet axe de recherche
de mise au point et développement de méthodesntleese originales pour la conception de filtres

hyperfréquences multi bandes embarqués dans lgechtle des satellites de télecommunications.
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Le premier chapitresera consacré a une présentation générale, ddudikre du principe
de filtrage ainsi que lintégration de ces compdsatans I'architecture d’émetteurs/récepteurs.
Nous expliquerons en particulier comment des §ltaeplusieurs bandes passantes permettent de
simplifier les systémes de transmission. Nous ptéss quelques technologies de filtres dans les
systemes de télécommunications hyperfréquenceamnaoeént pour la réalisation de filtres multi
bandes ainsi que l'intégration de filtres multi das dans les systémes de télécommunications
hyperfréquences pour les terminaux mobiles, statid® base et répéteurs embarqués dans les

satellites.

Le second chapitrelonnera un état de l'art au sujet de la concepties dispositifs
hyperfréquences de filtrage dans les satelliteséticommunications. Des généralités sur la
synthese des filtres a résonateurs couplés, epuyapt sur la théorie des filtres et les différente
étapes de leur conception dans le cadre de I'&ed@ispositifs volumiques, seront tout d'abord
présentées. Nous présenterons différentes apprpclueda génération des fonctions de filtrages
mono bandes et multi bandes qui constituent la igrengétape de conception. Nous détaillerons la
synthése du circuit électrique équivalent en élémdocalisés. Les différentes méthodes de
synthese communément employées pour dimensionserfiltees en cavités seront ensuite

présentees.

Dansle troisieme chapitrenous présenterons la conception et l'implémentatie filtres
multi bandes a résonateurs couplés, utilisés demsdtellites de télécommunications en bande X.
Les spécifications électriques ainsi que les diffiées étapes de la synthese des filtres seront
présentées. L'optimisation électromagnétique réaliafin de dimensionner chaque filtre sera

validée pour chaque cas par une réalisation expétate.

Le dernier chapitrequant a lui, sera consacré au développement ahéikodologie de
conception des filtres hyperfréquences a pertesseftion minimales. Nous présenterons tout
d'abord notre approche pour 'étude de la sengikalix pertes des filtres hyperfréquences ainsi
que le filtre de référence, utilisé dans notre étidous détaillerons notre étude effectuée sur des
segments du filtre permettant de déterminer lesstegses de pertes dues a chaque élément
distribué de la structure. Un circuit électriqueuigglent déduit de I|'étude segmentée nous



Introduction Générale 5

permettra de sélectionner les solutions a minimumaximum de pertes. Notre étude sera validée

par l'analyse des modéles électromagnétiques pamdants aux solutions trouveées.

Pour terminer ce manuscrit, une conclusion dresser&ilan sur les différents travaux

réalisés au cours de cette these, et quelqueseptixsgs de recherche associées seront présentées.






CHAPITRE | — FILTRES MULTI BANDES
DANS LES SYSTEMES DE
TELECOMMUNICATIONS

HYPERFREQUENCES - REVUE
D’APPLICATIONS ET DE
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Chapitre | 9

Introduction

Les filtres hyperfréquences sont des composards pour le traitement du signal
analogique dans les systemes de transmission (éniiggeption) de Il'information. Avec le
développement croissant des communications spatileéerrestres, la demande de filtres ayant

des caractéristiques avancees est de plus ennalodegpour simplifier I'architecture des systemes.

Dans ce premier chapitre, nous situons, dans daipre partie, le role du filtre et le
principe de filtrage, puis lintégration de ces @mwwants dans [Iarchitecture
d’émetteurs/récepteurs. En particulier nous explgucomment des filtres a plusieurs bandes

passantes permettent de simplifier les systemésmadgmission.

Dans la deuxiéme partie, nous présentons quelteemologies de filtres dans les
systémes de télécommunications hyperfréquenceamnoént pour la réalisation de filtres multi

bandes.

Dans la troisieme partie, nous présentons liratgn de filtres multi bandes dans les
systémes de télécommunications hyperfréquenceslgeierminaux mobiles, stations de base et
répéteurs embarqués dans les satellites.

Filtres multi bandes dans les systéemes de télécomations hyperfréquences — Revue
d’applications et de technologies
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| - Role du filtre dans les systemes

Les filtres sont largement utilisés dans les discélectroniques de traitement de signal. lls
sont particulierement utilisés dans les systemegldeommunication et leur réle est fondamental
puisqu'il s'agit d’éliminer toutes les composanpesasites du signal utile, qui peuvent étre

assimilées a du bruit.

Le bruit peut provenir de sources diverses : iltp&re externe, apporté par le canal, ou
interne, apporté par les éléments passifs et amifistitutifs du systéme lui-méme. Le rapport
signal sur bruit qui désigne la qualité d'une tnaission d'information et qui défini ce rapport de |
puissance du signal utile sur celle du bruit, estcdun parameétre essentiel dans les systémes. De
plus, la séparation des parasites des signaus esienécessaire car les signaux émis et regus sont

parasites les uns par rapport aux autres.

Enfin, selon l'architecture retenue pour le systeha@parition de fréquences parasites,

dites images, est aussi un probléme.

Dans tous ces cas, on fait appel a des techniqufiérdge.

[.1. Principes de filtrage micro-onde

Aux hautes fréquences, les éléments localisésigiess (R, L, C) ne sont plus utilisés a
cause des effets de propagation et de pertes.dmpasants et circuits réalisant les fonctions de

sy 7

traitement du signal sont alors souvent constitt&gements distribués.

Des acces d’entrée/sortie des signaux ainsi quuplasieurs éléments résonants en seérie
ou en réflexion constituent un filtre passe bangeehfréquence tout en permettant la sélection

fréquentielle du signal.

Le principe des filtres passe bandes constituééna&its résonants en série est basé sur la
transmission de I'énergie du signal présenté aegnadces de la structure, d'élément en élément,
jusqu'a un autre acces, si la fréquence du sigmaéspond a la fréquence de résonance de ces

éléments (figure 1.1-a). Les filtres constituésléaieents résonants en réflexion (figure 1.1-b),

Filtres multi bandes dans les systémes de télécaomations hyperfréquences — Revue
d’applications et de technologies
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sélectionnent le signal par réflexions partiellescessives de I'énergie du signal, sur les éléments
du dispositif. La combinaison en phase des signafl&chis est constructive ou destructive en

fonction de leur longueur d'onde. Une autre approminsiste a associer des sections de guides
d’ondes propageantes et évanescentes (figure,ldeqrincipe est généralement utilisé pour des

filtres large bandes. Ces principes sont préseutéka figure 1.1.

Lors de notre étude, nous nous intéressons augsfitonstitués d’éléments résonants en

série.

Filtre passe-bande a Filtre passe-bande 4 éléments
€éléments résonants résonants en réflexion

Energie réfléchie

/*O/E*b/‘“oﬁ N\ =

(a) (b)

ondes évanescentes

ondes propageantes

S g

(c)

Figure 1.1 : Principes de filtrage passe bande

[.2. Architectures d’émetteurs/récepteurs

Dans ce paragraphe, trois exemples d’architecti&metteurs/récepteurs intégrant des
filtres micro-ondes sont présentés. Le premier gherast le systeme d’émission/réception pour
un terminal mobile, le second pour une stationakelet le troisieme pour un récepteur embarqué

dans un satellite

Filtres multi bandes dans les systémes de télécaomations hyperfréquences — Revue
d’applications et de technologies
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[.2.1 Systéme d’émission/réception pour un terminal mebil

Le tableau (1) présente les différentes génémtitentéléphonie mobile et leurs bandes de
fréquences.

Tableau 1:Les différentes générations de téléphuopiale

Standard de téléphonie Abrégé Génération Emission Réception
mobile
Global System for Mobile  GSM 900 2G 890 -915MHz 920 - 960 MHz
Communication
Global System for Mobile GSM 1800 2G 1710-1785 1805 - 1880 MHz
Communication MHz
General Packet Radio Service GPRS 2.5G Méme que GSMMéme que GSM
900 et 1800 900 et 1800
Enhanced Data Rate for GS EDGE 2.75G 880 -915 MHz 925 -960 MHz
Evolution
Universal Mobile UMTS 3G 1885 -2025 2110 - 2200 MHz
Telecommunications System MHz

L’exemple présenté dans [Geé.l] illustre le role filwe dans les terminaux mobiles
fonctionnant sur le standard UMTS avec une bandeatsmission (Tx) sur 1920 - 1980 MHz et
une bande de réception (Rx) sur 2110 - 2170 MHz.

Le synoptique d’un module d’émission/réceptionpgésenté en figure 1.2.
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Rx : Chaine de réception fay,

Amplificateur

Faible Bruit Filtre Rx Filtre Rx F.I. 2m Filtre Rx F.1
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N Localise Fa
m\ [\ |Filtre Rx-Dup
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Amplificateur :
Isolateur Coupleur de Puissance Filtre Tx Filtre Tx F.I.
AR Y AP~
N e
W, — Ea ~ oo

Tx : Chaine de transmission fg,

Figure 1.2 : Synoptique d'un module d'émissiorcéption de la norme UTRA/UMTS

Ce systeme, si I'on ne s'intéresse qu'a la padrérité radio, se compose principalement

d'une antenne, d'un duplexeur, d'un amplificateypulssance, d'un amplificateur faible bruit.

Le rble du filtrage parait essentiel. En effet npaavons le retrouver & plusieurs niveaux :

- Tout d'abord dans le duplexeur ou des fonctions@dmndes permettent d'assurer l'isolation
entre les voies d'émission et de réception.

- Puis au niveau de la chaine de réception, le fiieeréception du duplexeur permet de
sélectionner le signal désiré tout en atténuanfréepiences parasites qui lui sont adjacentes.

Le filtre Ry est chargé quant a lui d'éliminer la fréquencegenavant la transposition en
fréquence intermédiaire.

[.2.2 Systéme d’émission/réception pour une station deeba

Un autre exemple dans [web.1] illustre le rold'istportance du filtre dans la station de
base d'émission/réception a conversion directe.
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L’émetteur-récepteur a conversion directe estrdacire généralement employée pour la

norme WCDMA (UMTS). Elle permet une communicatiofuk-duplex » et nécessite I'utilisation
de filtres RF en émission et en réception.

La station de base ou BTS (Base Transceiver Sjatisinun €lément de base du systéeme
cellulaire de téléphonie mobile GSM. Elle est emrge de la liaison radio avec les stations
mobiles. Schématiquement, elle est composée eslbemient d'un élément d'interface avec la
station la contrélant (BSC), d'un émetteur/récapteansceiver, TRX) et d'une antenne.

La figure 1.3 présente une station de base DC-BDige¢t Conversion Base Transceiver
Station).

7 Direct
Demodulator

- \“- i i
Ableaer RCV LO é (0D xmiT o

————————— 1 -
Direct 1

Modulator d o
,‘:[% [

filvesr |

Linaar
Dirives

Figure 1.3 : Systeme d'émission/réception poursiaton de base

Au niveau de la réception, le diplexeur a poue rd¢ séparer la chaine d’émission de la
chaine de réception. Sans ce diplexeur, on craiang partie du signal émis, qui est normalement
de trés grande puissance, entre dans la chaingcdption fonctionnant avec des signaux de trés
faible énergie, ce qui pourrait 'endommager. Dnshaine de réception, un filtre passe bande

sert a éliminer les fréquences voisines de la #&ge porteuse du signal recu, et en sortie de

Filtres multi bandes dans les systémes de télécaomations hyperfréquences — Revue
d’applications et de technologies



Chapitre | 15

I'amplificateur faible bruit (LNA Low Noise Ampligr) un autre filtre est nécessaire pour éliminer
les fréquences parasites. Ensuite un amplificatantrélé en gain (AGC Automatic Gain

controller) envoie au mélangeur un signal de puisséien définie, quel que soit le niveau de
puissance du signal recu (que ce soit un signblefanvoyé par un mobile éloigné ou bien un

signal plus fort envoyé par un mobile proche).

Le signal attaque finalement le mélangeur. Damaged’un récepteur en conversion directe
(comme le montre la figure 1.3) la fréquence daedibateur local (LO Local Oscillator) est égale a
la frequence du signal. Cette fréequence localegattaun bloc qui génere 2 signaux de méme
fréequence mais déphasés de 90°. Chacun de cesdusigst mélangé avec le signal recu pour
donner le signal modulant (signaux | et Q). Delixefs passe bas sont ensuite nécessaires avant le
convertisseur analogique numérique (ADC Analog igitBl Converter).

.2.3 Systeme d’'émission/réception pour un répéteur embar

dans un satellite

Un module d’émission/réception d’un répéteur embarsgur la charge utile d’'un satellite
est présenté sur la figure 1.4. Cet exemple ilustmportance du réle de la fonction de filtrage
dans la chaine d’émission/réception d'un satellieesysteme se compose principalement de deux
antennes, des filtres de réception et d’émissias thultiplexeurs d'entrée (IMUX Input
Multiplexer) et de sortie (OMUX Output Multiplexer'amplificateurs de puissance parallélisés
(HPA High Power Amplifier) et d'un amplificateunliée bruit (LNA).

Filtre de Filtre
eation d’émission
Antenne de ¥ ! 0 —
réception )— ~ "‘ M M L ‘(Amcnne
x > U i U x d’émission
X X =
Oscillateur
Local

Figure .4 : Module d'émission / réception d’'utefide de télécommunications

Le filtre large bande, situé juste aprés l'antedeeréception coupe le bruit recu par

I'antenne, y compris le signal émis par I'anteni@rission et sélectionne I'ensemble des signaux
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a traiter. Il élimine donc les fréquences parastdg bruit hors bande pour éviter la saturatien d

I'amplificateur faible bruit.

Le multiplexeur d’entrée (IMUX) a pour réle de sigrada bande de réception en plusieurs
canaux avant amplification (découpage en bandegestmpour contrbler I'intermodulation). Ainsi,
un IMUX associe un ensemble de filtres tres sékeci bande étroite, dans laquelle I'ondulation
est faible et le Temps de Propagation de Group&)TPésente une caractéristique la plus plate
possible. A la sortie du multiplexeur d’entrée Ignal dans chaque canal est amplifié par un
amplificateur de puissance (HPA) qui fournit aunsigune puissance élevée afin d’'assurer la

réception au sol dans de bonnes conditions.

Le multiplexeur de sortie (OMUX) placé apres I'&@ad’amplification de puissance
recombine les canaux amplifiés. Les filtres a baéuleite du multiplexeur de sortie servent a

éliminer les fréquences parasites créées par cegde

Le filtre de type passe-bas, situé juste avantdimme d’émission, a pour réle d’éliminer les
harmoniques et surtout d'atténuer les parasites danbande de réception afin d’éviter les
interférences. Il doit supporter des fortes puissanNous pouvons remarquer gue les signaux
captés, sont amplifiés puis acheminés vers |'astepum les ré-émets a une fréquence différente,

généralement plus basse.

Filtres multi bandes dans les systémes de télécaomations hyperfréquences — Revue
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Il - Technologies des filtres dans les systemes de

telecommunications hyperfréquences.

Les filtres aux fréquences micro-ondes peuvemt @assés suivant deux grandes familles:
les filtres planaires et les filtres volumiqguesuPohacune d'entre elles, nous allons évoquer leur

fonctionnement et leur role. Leurs points forteets limites seront ainsi mis en avant.

[1.1. Geénéralités sur les filtres planaires

Les structures planaires ont subi d'importantebpements technologiques ces derniéres
annees. L'utilisation des filtres planaires réaliaépartir de matériaux classiques (cuivre, or) aux
fréequences millimétriques est limitée par de targek pertes d'insertion (& 350 a 10 GHz) dues
aux pertes métalliques, mais également aux pegesagyonnement des résonateurs ou dans le
substrat rendant notamment impossible la réalisatie filtres sélectifs a bande étroite. lls ne
peuvent également supporter de fortes puissances.

Les filtres planaires peuvent étre classés suiyaatégories :

- Les filtres a éléments localisés
- Les filtres a résonateurs linéiques

- Les filtres a résonateurs non linéiques

Les filtres peuvent étre réalisés sur un substr@ectrique partiellement métallisé en
technologie coplanaire ou en technologie microsnub@e type de filtres s'est par ailleurs
considérablement développé grace a la technologiaolithique sur AsGa (Arséniure de
Gallium). Les circuits planaires sont tres attfacpour leurs faibles colts de réalisation, leurs
faibles poids et dimensions et leur facilité dgmation avec les circuits actifs. lls sont
généralement constitués d'éléments localisésseli et/ou capacitifs), de lignes micro-rubans et
de résonateurs planaires mono- ou multi-couchegxeités par des lignes de transmission

standards, telles que celles présentées sur lafidu
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Le principal inconvénient de telles structures désidans leurs importantes pertes
d'insertion, dues aux pertes par rayonnement ou pautes diélectriques et métalliques qui
augmentent avec la fréequence. Ce paramétre egtuyb@rement sensible pour le filtrage a bande
passante trés étroite. Leurs facteurs de quabtanefaibles, ces structures ne pourront conduire
des filtres ayant une forte sélectivité et des barétroites (moins de 1 %).

Filtres a éléments localisés

L [
e
|

Filtres a a résonateurs linéiques

Acces 1
— ]

| | Accés 1 } Acceés 2

Acces 2

(a) Filtre passe-bande 2 poles (b) Filtre passe-bande 1 pole
(couplage distribué) (couplage capacitif)

Filtres a a résonateurs non linéiques
e I i E

Filtre en technologie microruban Filtre en technologie coplanaire

Figure 1.5 : Différents types de filtres planaires
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Afin de compenser ces pertes, les filtres actift & développés [Ben.1,Séb.1]. Un
amplificateur placé en rétroaction sur le résomapemmet par exemple d'augmenter la puissance
du signal filtré. Il est aussi plus aisé d'accorlzefréquence centrale du filtre. Cependant, de
nouveaux problémes sont engendrés par de telssfiltomme la consommation des éléments
actifs, la stabilité thermique, l'augmentation dactéur de bruit ou les faibles points de

compression.

D'autres solutions sont apportées dans le but hande compenser, mais de limiter les

pertes métalliques.

Une premiére consiste a employer des matériauxasapducteurs [Sta.l,Jea.l] qui,

utilisés a basses températures, présentent deses peégligeables. Cependant, un systeme
cryogénique doit étre intégré autour du filtre.

Une seconde solution est la réalisation de filinésro-usinés sur membrane [Mat.1], dont
les performances électriques en terme de pertesedion dans la bande sont nettement
supérieures a celles obtenues pour des technolaiissigues dans le domaine des ondes
millimétriques. Cette derniére solution n'est cejaen pas satisfaisante pour le filtrage a bande

passante trés étroite.

Parmi les technologies planaires, on peut classetqges technologies multicouches
particulieres : les technologies basées sur destrsih organiques et plus particuliéerement LCP
(Liquid Cristal Polymer) ainsi que sur les techmyiés basées sur les substrats céramiques et plus

particulierement les technologies LTCC (Low Temp&e Co-Fired Ceramic).

Nous détaillons ces deux technologies souvent gréptopour la réalisation de filtres multi
bandes et pour chacune dentre elles nous donnemsspécificités, les avantages et les

inconvénients.

11.1.1 La technologie LCP [Lae.1]

Les substrats organiques représentent une solimiéressante pour le développement de
modules et fonctions hyperfréquences. Les apptiocatiémergentes dans le domaine RF et
microonde requierent miniaturisation, portabilifaible colt et performances. Les technologies
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multicouches organiques représentent une techmoldgi choix pour ces applications, par la
flexibilité de design et la possibilité d'intégmati qu’elles proposent de par leur caractere

multicouche.

La technologie multicouch&quid crystal polymer(LCP) est une nouvelle technologie
considéréee comme étant une des premiéres techeslogour le design de structures
hyperfréquences tout en offrant une combinaisomuenide propriétés grace a ses capacités de
construction. Les matériaux thermoplastiques ontcoft tres faible et les caractéristiques
électriqgues sont trés proches des substrats baséa séramique, largement utilisés dans les

applications micro-ondes et RF [Bro.1,Bro.2].

La technologie LCP posseéde :

* Une perméabilité comparable a celle des cérami@ressfaible taux d’absorption de I'ordre de
0,04 %),

» D'excellentes propriétés diélectriques aux frégasmaillimétriques, une constante diélectrique
relative de 3,16 a 60 GHz et une faible tangentepeltes de 0,002 — 0,004 a 60 GHz
comparable avec les céramiques,

 Un faible coefficient d’expansion thermique (CTHBy&on égal & 8.168/K,

» Sa mise en ceuvre est faible colt, sa capacitédhation en 3D est dense, et elle possede une

bonne herméticité et une bonne fiabilité.

La technologie LCP apparait comme un bon candidatr la conception de modules
hyperfréquences. Ces considérations électriquesc@tomiques la rendent séduisante pour de

nombreuses applications [LCP.1-5]. La figure l.égemte un exemple de module LCP.

Cm‘ﬂ

Ilicro-vias rThm—hule
I Corez2 W12
— O

LCP Corel
Core1 _
Corez WI-IVE

Figure 1.6 : Exemple de Module LCP
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11.1.2 La technologie LTCC [Lae.1]

Cette technologie s'illustre également dans laception de filtres a hautes fréquences. Les
avantages de la technologie comprennent une peafarenélectrique stable pour toute la durée de
vie du produit, une capacité d’encapsulation heiquét une bonne résistance mécanique et un
codt faible. Cette nouvelle technologie permet eléa@t de développer des circuits a bas colt mais
avec de bonnes performances électriques.

Un module électronique développé en technologi€Clest en fait constitué de plusieurs
couches de céramique, dotées de propriétés diglesdrtres stables, sur lesquelles sont déposés
des films métalliques qui peuvent jouer le rélecdenposants distribués (lignes, résonateurs) ou

localisés (résistances, condensateurs ou indugtpoemme l'indique la figure 1.7.

Capacité Inductance
enfouie Transistor enfouie

Puce nue
| :‘ : [ = I\__ /| ]k Inductance
RN i

| _‘(’ /enfnuie

— A
[~
/ Couche
Via | i
\L{ A IL{ Résistance
Capacité Circuit intégré
cCMS

monolithique

Figure 1.7 : Exemple de Module LTCC

Ces éléments sont reliés entre eux par des viasrapersent les différentes couches de
céramique. Une fois assemblé, cet empilage estéres chauffé pour ne créer gu'une seule

structure monolithique sur laquelle on peut impdaries composants actifs ou passifs de son
choix.
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Cette technologie attractive possede de nombreuxnamh®s d’applications :
télécommunications sans fil (téléphonie mobile) pliations militaires, industrie spatiale,

packaging, optoélectronique...

Le nombre de modules LTCC hyperfréequences dévetoppé dernieres années est trés
important, dans des domaines de fréquences traéésygrar exemple pour des applications
mobiles, GPRS Global Packet Radio Service[LTCC.1], ou WLAN [LTCC.2], des
communications satellites [LTCC.3], jusqu’a desleagpions en band¥ [LTCC.4].

[1.2. Filtres volumiques

L'utilisation de guides d'ondes rectangulaires iocutaires, de résonateurs diélectriques ou
de cavités métalliques est la base des technologiesniques (Figure 1.8). A température
ambiante, ce sont les seuls filtres capables ddutena des faibles bandes passantes, tout en
conservant une bonne stabilité thermique et totdemnsignaux de fortes puissances. Les filtres
volumiques sont principalement utilisés pour lepesformances électriques. Ainsi, leurs facteurs
de qualité a vide trés élevés permettent a cesdild'obtenir des réponses présentant de faibles
pertes et trés sélectives c'est-a-dire ayant @ dgrande réjection hors bande, car ils utilisent
comme diélectrique l'air, dont les propriétés istda sont remarquables. De plus, ils peuvent
supporter de fortes puissances ce qui les rendcatsr pour des applications dans les
communications spatiales. D'autre part leur seadisinrelativement grande, ainsi les pertes par

effet joule sont tres faibles.

Figure 1.8 : Principaux types de technologies vagumas : (a) multiplexeur en guide d’onde, (b) &tra
résonateurs diélectriques.
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Leurs principaux inconvénients sont généralememt poids et leur encombrement. De
plus, les filtres volumigues sont complexes a raetn ceuvre, ils requierent un traitement
mécanique spécial et un réglage aprés réalisaiette procédure de réglage contribue fortement a
l'augmentation des codts de production. Les filtredti bandes en technologies volumiques sont

des filtres a cavités métalliques [Lun.1,Len.liésonateurs diélectriques ou en guides d’ondes.

1.2.1 Filtres a cavités métalliques.

Les filtres a cavités métalliques résonantes sppdarais au début des années 1940. De forts
coefficients de qualité peuvent étre atteints (depés a 20000) conduisant a des bandes passantes

relatives de l'ordre de 0,1 % avec peu de pertes.

Ces filtres hyperfréquences sont constitués d’'ureeession de cavités reliées (couplées
magnétiquement ou électriquement) entre elles parids ou des sondes électriques [Cam.1].
L'onde électromagnétique qui traverse les cavigadisfait aux équations de Maxwell ainsi le
champ électrique tangent a la cavité est nul. ames cavité métallique, il est donc possible de
définir des modes de résonance correspondant &aiggurations de champ particuliéres. A
chague mode correspond une fréquence qui ne dépendes dimensions géométriques et de la

permittivité du milieu constituant I'élément résoha

Dans le but de réduire I'encombrement et le poies fidtres volumiques, les filtres a
cavités a modes duaux ont été développés [Dmo lle€]filtres a modes duaux ont la propriété de
présenter deux polarisations orthogonales a la nfédgqeence de résonance. Cette propriété est
couramment utilisée pour réaliser des filtres a pAkes avec N éléments résonants [Dom.1]. La

figure 1.9 présente un filtre a modes duaux entéavinétalliques cylindriques.

Figure 1.9: Filtre a cavités métalliques cylindrgubi-modes
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Chacune des cavités est munie de trois vis (danslae perpendiculaire a I'axe des
cavités), les vis perpendiculaires permettent deerdes fréquences de chacun des deux modes, la
3*Meyis permet de régler le couplage des deux potaisadu mode entre elles. Les cavités sont
reliées entre elles et a I'extérieur par desligs.iris réalisent donc le couplage entre les moeéss

cavités adjacentes.

1.2.2 Filtres a résonateurs diélectriques

Cette technologie permettant de réduire les dinoessdes filtres en cavités est apparue
vers la fin des années 60 avec l'utilisation demateurs diélectriques en oxyde de Titane §YiO
ayant de tres forts facteurs de qualit €10 000) [Gui.1l]. De nos jours, grace aux progres
technologiques sur les matériaux, des coefficieletsqualité proches de 200 000 peuvent étre
atteints a la température ambiante [Pig.1], suréssnateurs particuliers.

Les filtres a résonateurs diélectriques sont ctugstide cavités chargées par un matériau
diélectrique de propriétés physiques et de dimessaonnées. Tout comme pour la cavité vide,
seules certaines configurations de champ sontlgesst ce, a des fréquences précises définissant
les fréquences de résonance. Les pertes sonpaities entre les pertes métalliques de la cavité e

diélectriques du résonateur.

Pour la réalisation d'un filtre, une gaine métalicest utilisée autour des résonateurs pour
assurer un blindage et éviter les pertes par ragment. Un tel filtre est présenté sur la figure
1.10. Les différents résonateurs sont couplés entxepar des iris.

dielectric
resonator

Figure 1.10 : Filtre a résonateurs diélectriques
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11.2.3 Filtres a quide d’ondes [Mok.1,Zha.1]

Pour des questions d'encombrement, les filtregidegd’ondes sont généralement utilisés
pour des fréquences supérieures a 10 GHz. Leusatiiln se situe en début ou en fin de chaine
d’un répéteur satellite car ils présentent peuattep. Les fonctions les plus simples a réaliset so

de type Tchebychev ou Butterworth.

Les filtres en guide d'onde sont constitués d'weession de parties évanescentes (guide
Sous coupure) et de parties propagatrices. Par meemour un guide d'onde de section

rectangulaire, la frequence de coupure du modeafoedtal est définie par la relation suivante :

fc - C

Qan/& (11)

avec:c : célérité de la lumiére
a: largeur du guide
& . permittivité relative du milieu du guide

Un troncon de guide pour lequel< fy, fo étant la fréquence de travail, est propagatrice.
L'onde se propage sans autre atténuation quedtedlaux pertes. Un trongon de guide pour lequel
fc > fy est évanescent. L'onde s'atténue de facon expeltenit peut s'agir d'un trongon de guide
plus étroit ou de permittivité plus faible que eelle la partie propagatrice. En choisissant le
nombre d'alternances entre parties propagatricepadies évanescentes, et en ajustant les
longueurs des trongons de guide, il est possiblaehir une fonction de filtrage donnée.

Figure 1.11 : Filtre & guide d'ondes
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La figure 1.11 présente un filtre en guide d'ondesserts métalliques placés dans le sens
parallele au champ électrique du mode fondamentgueassurent la fonction de filtrage. Au
niveau des fentes de la lamelle métallique, ddsxiéhs vont se produire, permettant ainsi de
sélectionner une bande fréquentielle. L'absenceliélectrique, ainsi que l'utilisation de bons

conducteurs, permettent de limiter les pertes.

L'inconvénient majeur de ces structures est gstilg&néralement plus délicat de réaliser

des fonctions de filtrage complexes, comme lesmjsl&lliptiques.

Enfin, la longueur totale du filtre va dépendrendumbre de podles, et comme ils sont placés les

uns a la suite des autres, le filtre deviendrawatemineux.
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lIl - Intégration de filtres multi bandes dans les

systemes de télécommunications hyperfréquences.

Généralement, un systéme est dédié a une appticabor laquelle une occupation
spectrale pour I'émission ou la réception des signest figée. Plusieurs systémes peuvent étre
intégrés dans un terminal ou un répéteur, maiss rvoulons des systemes réellement multi-

applications, le développement de composants fliexibu de composants multi bandes s'impose.

Le développement et la multiplication des stanslaxigent donc l'utilisation de plusieurs
bandes de fréquences chacune étant dédiée a ulimatqp. Durant notre travail de thése, nous
nous sommes intéressés aux filtres multi bandgaréil.12-a) qui remplacent les sous-systemes

combinant classiquement des filtres mono bandesptaxés en entrée et en sortie (figure 1.13-a).
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Figure 1.12 : (a) Filtres multi bandes, (b) Arcletigre simplifiée

){ &

[S21]

~c
B1 B2 A2 A1 Y B2+A1 >

B1
A2

@
Rk

(@) (b)
Figure 1.13 : (a) Filtres mono bandes, (b) ArcHitee classique

Dans l'architecture classique proposée (figur@-h) les filtres mono bandes classiques ne

permettent pas une implémentation simple du syst®awecontre un filtre multi bande capable de
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transmettre plusieurs bandes et stopper les bant#egure, supérieure et intermédiaire peut étre
une solution intéressante. Ces filtres multi banglsnettent de simplifier I'architecture (figure
[.12-b), de réduire I'encombrement et d'améliogerderformances globales du systéeme, diminuant

ainsi les codts de conception

Les filtres multi bandes font leur apparition depwuelques années, pour différentes
applications comme les communications sans fil (WLAWIMAX, Bluetooth), les
communications mobiles (GSM, GPRS, EDGE UMTS, GRE)les applications spatiales

(satellites multimédias).

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéressis afiltres multi bandes planaires
développés pour les terminaux mobiles et a desdilnulti bandes volumiques développés pour
les stations de base et les répéteurs embarqugdedasatellites.

[11.1. Filtres multi bandes planaires pour terminaux mobiks [LCP.3-
5],IMob.1-Mob.12]

Au cours des derniéres années, le réseau sa(&/lfhN) est devenu une technologie
essentielle pour les utilisateurs de téléphonesiambt d’ordinateurs portables afin de répondre a
des besoins professionnels autant que de loisinsi Fa croissance du WLAN dans le marché des

semi-conducteurs est une des croissances lesgpiges dans le monde.

Le développement des systemes WLAN a encouraggveloppement des dispositifs
multi bandes. Ainsi l'intégration de circuits mubi@ndes a permis le fonctionnement du réseau
sans fil avec plusieurs bandes de fréquences toaffent aux utilisateurs la liberté d'utiliseute
fréequence préférée quand ils en ont besoin. On goéles normes de WLAN utilisées sont
802.11a a 5GHz pour un débit de données a gratekesei(54Mbps théoriques, 30Mbps réels), ou
802.11b norme populaire la plus répandue actuetierae2.4 GHz pour un débit théorique de
11Mbps (6Mbps réels) avec une portée pouvant plu'a 300 metres dans un environnement
dégagé. On trouve aussi la norme 802.11g a 2.4@Hrzynm acces pratique et haut débit (54Mbps
théoriques, 30Mbps réels). La plupart des prodgiie l'on trouve sur le marché offre une

architecture a double voie, une pour la bande ddz5& une autre pour la bande de 2.4 GHz.
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Ainsi beaucoup de filtres multi bandes ont étéliséa afin de couvrir les bandes de
fréquences des différentes normes du réseau dafWLfAN) 802.11 a/b/g etc. Les références
[LCP.3-5, Mob.1-6] présentent le développemengestderformances des filtres multi bandes pour
des applications du réseau sans fil (WLAN). Leshigectures des filtres étudiés sont planaires,
souvent basés sur les technologies LCP (Liquidt&rolymer) et LTCC (Low Temperature Co-
Fired Ceramic) décrites précédemment.

Dans [Mob.3], un filtre tri bande a été réalis@ipoouvrir les bandes 2.3-2.7 GHz, 3.3-3.9
GHz et 5.15-5.85 GHz de la norme 802.16e Wirelessrdpolitan Area Network Air Interface
(WIMAX). L'objectif du WIMAX est de fournir une camexion internet a haut débit sur une zone
de couverture de plusieurs kilométres de rayonsiAttans la théorie, le WiMAX permet d'obtenir
des débits montants et descendants de 70 Mbitésueneeportée de 50 kilometres.

Le filtre a été organisé avec trois paires de rétns couplés pour générer les trois bandes
passantes en se basant sur la technologie multieaamme le montre la figure 1.14-a. Ainsi, les
résonateurs 1 et 2 sont couplés pour donner laiprerhande a 2.5 GHz, les résonateurs 3 et 4
donnent la deuxieme bande a 3.5 GHz et les réagsabeet 6 donnent la troisieme bande a 5.7
GHz.
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Figure I.14-a : Configuration 3D du filtre

La figure 1.14-b présente le filtre tri bande ré@l[Mob.3] accompagné de la mesure des
parameétres S correspondants.
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Figure 1.14-b : Filtre tri bande réalisé avec Comjson Simulation / Mesures

Dans [LCP.3-5], des filtres bi bandes sont réalisdstechnologie multicouches LCP
(Liquid Cristal Polymer) pour des applications WLADM figure 1.15 présente un filtre bi bande
[LCP.3] accompagné de la mesure des parametresr&pondants. Ce filtre couvre les bandes
2.4-2.5 GHz et 5.15-5.85 GHz en utilisant troisorégeurs a comportement dual DBR (Dual
Behavior Resonators), c’est a dire a la fois passele et coupe bande. Ces résonateurs résultent
de la mise en parallele de trois stubs différe@teaque stub terminé par un circuit-ouvert, crée un

zéro de transmission différent et une recombinatsmstructive apparait entre les deux zéros.
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Figure 1-15 : (a) Filtre prototype dual-band WLAN) Comparaison Simulation / Mesures
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De nouvelles possibilités pour la conception dieeB a double bandes passante ont été
étudiées et réalisées [Mob.4,5] pour des applicati®VLAN basées sur la technologie
multicouches LTCC. La figure 1.15 présente unédilbi bande fonctionnant dans les bandes 2.4 et
5.2 GHz accompagné de la mesure des paramé&reoirespondants [Mob.5]. Cette structure
combine deux lignes court-circuitées couplées, drulis et deux réactances en entrée/sortiet(C
Cz). Afin d'augmenter lisolation entre les bandesspates, trois zéros de transmissions sont

générés.

Comme le montre la figure 1.16-a, les lignes caintuitées couplées génerent le premier
zéro de transmission a la fréequence 2*fo (fo étanfréquence de résonance des lignes court-
circuitées couplées), les deux autres zéros derasion sont générés par les stubs a fo. Les
fréquences des bandes passantes sont régléesat e réactances €t C.

Les réponses simulées et mesurées sont préseatdagigure 1.16-b.

— Input/Output
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Coupled-line
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Figure 1.16-a : Filtre & double bande passante [Bob
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Figure 1.16-b : Réponses simulées et mesuréesporrdantes

De plus, ces dernieres années, les filtres maltidbs pour le téléphone mobile sont
fortement demandés. Le GSM est une norme 2G pdaldphonie mobile. La plupart des réseaux
GSM fonctionnent sur les bandes de fréquences 9Q0OBHL8B00MHz. Le GSM 900 utilise la
bande 890-915 MHz pour I'envoi des données et hald®35-960 MHz pour la réception des
informations. Le GSM 1800 utilise la bande 17104 1’8Hz pour I'émission des données et la
bande 1805-1880 MHz pour la réception. Les apmaqeil fonctionnent tant en 900 que 1800 sont
appelés GSM bi bandeBans ces types d'appareils, des filtres bi basdesdéveloppés.

La figure 1.17-a présente un filtre micro-rubantdandes fonctionnant dans les bandes
0.9GHz/1.8GHz [Mob.7]. La structure est formée idads d’alimentation entrée/sortie et de deux
lignes de transmission connectées en paralleleagueh ligne de transmission, ayant des
caractéristiques différentes, est liee a la masse@eaextrémité et a un condensateur a l'autre

extremité. La figure 1.17-b présente les mesurspdeametreS correspondants a ce filtre.
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Figure 1.17 : (a) Filtre bi bande planaire, (b) Bépes mesurées correspondantes [Mob.7]

Pour une question d'encombrement et de poidsulgap! des architectures utilisées pour
les filtres multi bandes pour les applications GSbht des architectures planaires, des SAW
(Surface Acoustic Wave) [Mob.8], des céramiquesiMbou en technologie CMOS [Mob.10,11].

Le filtre bi bande réalisé dans [Mob.10] a desatisions caractéristiques (1.54*1.37fljim
trés faibles par rapport a celui décrit précédentneérméme aux filtres SAW (3.2*4.5min
Cependant d'autres critéres sont pris en considgrdels que les pertes d'insertion et le codt de
fabrication. La technologie SAW a souvent plus afdgage que les autres en terme de poids, de
colts de production et de matériel.

A coté des applications WLAN et GSM, le GPS, leddboth et le WCDMA fournissent
aussi des applications pour les filtres multi bande GPS largement utilisé pour les navigations
routiéres et maritimes, est intégré récemment tengiléphones mobiles et il devient un besoin
nécessaire comme le Bluetooth. .

Dans [Mob.12], un filtre multi bande intégrant Bloeth, WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access) et GPS (Global Positiogs&m) est proposé. Le filtre multi bande
recoit les signaux aux bandes de fréquence 2.4@HBpour le Bluetooth, 2.11-2.17 GHz pour le
WCDMA et 1575.42MHz pour le GPS.
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[11.2. Filtres multi bandes volumiques pour station de bas et charges
utiles satellites. [Lun.1,Len.1],[Mok.1,Zha.1],[Satl-7]

Afin de répondre a l'augmentation croissante desncunications spatiales, les satellites de
téléecommunications modernes utilisent des plagatodations de fréquences et des couvertures

géographiques de plus en plus complexes.

Par conséquent, les filtres mono bandes classigeesont pas toujours idéaux pour
répondre aux caractéristigues spectrales impos@ascontre un filtre multi bande capable de
transmettre plusieurs bandes et stopper les bantiegure, supérieure et intermédiaire peut étre

une solution intéressante [Sat.1].

Ces filtres multi bandes permettent de simplifi@rchitecture, de réduire I'encombrement
et d'améliorer les performances globales du systélimeinuant ainsi les colts de conception
[Sat.2]. La réalisation de filtres multi bandes @awdes architectures volumiques pour des

applications spatiales est fortement recommandésgue de fortes puissances sont mises en jeu.

Dans [Sat.3], un filtre multi bande pour applicacspatiales est présenté. La figure 1.18

présente le filtre bi bande avec les parametremg3jures.

Figure 1.18 : Filtre bi bande et réponses mesuwéagspondantes [Sat.1]
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Dans [Sat.7], un filtre six pdles bi bandes a matlesux a été réalisé pour des applications
spatiales. La figure 1.19 présente le filtre ré@aks$ une comparaison entre les parametres [Skidéal

et mesurés.

-
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Figure 1.19 : Filtre bi bande et réponses idéalesesurées correspondantes [Sat.7]

En plus du poids et de I'encombrement, I'un deséhés pénalisant de ce type de filtre est
la nécessité d'avoir des vis de réglage pour afflaeréponse mesurée. Ces vis permettent
néanmoins de retrouver mécaniquement les bonsiaeatt de couplage inter résonateurs, ainsi
que les fréquences de résonance. Il y a donc ape dupplémentaire a réaliser, une fois le filtre
fabriqué.

Des filtres multi bandes volumiques sont aussisédtl dans des stations de base pour
obtenir de fortes performances électriques, alais lgncombrement et le poids deviennent des

criteres moins importants que pour les terminaukites.

La figure 1.20 représente un filtre bi bande réalien utilisant une technologie de
résonateurs coaxiaux [Mac.1,2] avec les param@ijesesurés. Le gabarit du filtre bi bande est
deéfini par les grandeurs suivantes : les largeess lthndes passantes sont de 17 MHz, avec des
fréquences centrales respectivement a 842.5 €5 888z. La réflexion dans les bandes passantes
est fixée a —20 dB. La réjection minimale dansbasdes stoppées intermédiaire, supérieure et
inférieure est imposée a -35 dB. Ce genre de fltom intérét particulier dans les stations de base

pour les communications mobiles (GSM).
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Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous nous sommes iné&yreas filtrage micro-onde, qui

constitue une fonction essentielle des télécomnatioits hyperfréquences.

Aprés une bréve présentation des filtres micro-seretede leur réle, nous avons donné
guelques exemples d’intégration dans les systeméslécommunications et décrit les principales

technologies employées, en particulier pour la eption de filtres multi bandes.

Ensuite quelques exemples de filtres multi band@saores et volumiques trouvés dans la
littérature et développés pour les terminaux meb#gations de base et charges utiles satellites on
été présentés.

Dans le chapitre suivant nous allons décrire lahoutlogie que nous avons appliquée

pour la conception des filtres multi bandes a rasaurs couplés.
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Introduction

Au cours de ce chapitre, une présentation des auéshde conception des dispositifs
hyperfréquences de filtrage multi bandes est Ealika présentation est limitée a la conception

des filtres a résonateurs couplés.

Dans une premiére partie, nous présenterons desaiges sur la synthese des filtres a

résonateurs couplés en s'appuyant sur la théamiélaes et les différentes étapes de leur symthes

Dans une seconde partie, nous présenterons diffsrapproches pour la génération des

fonctions de filtrages mono bandes et multi bargg€onstituent la premiere étape de conception.

Dans une troisieme partie, la synthése du ciglaittrique équivalent en éléments localisés

est détaillée.

Enfin nous détaillerons, dans la quatrieme paldielerniére étape de conception consistant

a dimensionner le modele hyperfréquence en éléndesitéoués.
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| - Généralités sur la synthese des filtrgsyn.1-5

[.1. Théorie des filtres

[.1.1 Gabarits de filtrage

Le filtrage est I'action qui sert a éliminer ou esglonner le signal sur une bande de
fréquences. Autrement dit c’est I'action de sépdesrcomposantes utiles (bande passante) des
composantes parasites (bandes atténuées) danscteesgfun signallLa connaissance du spectre
de fréquences composant le signal utile permet é&midle gabarit du filtre idéal. Ainsi le

dispositif filtrant est défini par son gabarit.

On distingue quatre familles de filtres en fonctamla position de la bande passante et des

bandes atténuées:

» les filtres passe-bas (figure Il.1-(a)) qui tranter@ des signaux de fréquence inférieure a une
certaine fréquencke (appelée fréquence de coupure),
» les filtres passe-haut (figure 11.1-(b)) qui trarettent des signaux de fréquence supérieure a la

fréquence de coupufe,

* les filtres passe bande (figure Il.1-(c)) qui traestent des signaux de fréquence comprise
entre deux fréquences limitaetfz;

» les filtres coupe bande (figure I.1-(d)) qui sted circuits duaux des filtres passe bande.

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

1 1 MM 1 1 NN

» 0 » 0 > 0 >
W w (OVE) w W (03)) w W (035} w

Figure 1.1 : Gabarit des filtres idéaux : passe+#, passe-haut (b), passe bande (c) et couple idn

La caractéristique d'un filtre passe-bas idéafja$it posséde un affaiblissement nul dans la

bande passante afin de préserver la puissanceyaal sitile et infini dans la bande atténuée afin
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d’éliminer les signaux parasites. Le temps de myapan de groupe (TPG) d'un filtre passe-bas
idéal est identique pour toutes les composantestrgpes, autrement dit afin d'éviter toute
distorsion du signal transmis, le déphasage danaride passante est linéaire.

Un tel filtre dont le gabarit en fréquence est pré€e sur la figure 11.1 (a) est pratiguement
irréalisable [Syn.5], [lan.1]. En effet, la réatism d'un tel filtre idéal en amplitude et en phase
satisfait pas au principe de causalité [Ort.1] pes, I'amplitude et la phase ne sont pas liéesapar
relation de Bayard-Bode [Has.1]. Cette relatioantila phase et I'amplitude d'un filtre, implique
une variation plus importante du temps de propagatie groupe lorsque la réjection est

améliorée.

Plusieurs approximations mathématiques ont étélaldwées pour approcher au mieux le
module ou la phase de la fonction de transfertlthe passe-bas idéal. Pour atteindre une fonction
de filtrage réalisable, un certain niveau d’attéimwm(respectivement de transmission) dans les
bandes passantes (respectivement stoppées), aiusiegbande de transition entre les bandes
passante et stoppée sont tolérés pour les appriosimaan amplitude. La figure 1.2 présente les
gabarits en amplitude pour les différentes famillediltres réels.

A H(jw)| (a) A H(w)| (b) A H(w)| (c) A H(Gw)| (d)
| A [, [ TN, I | oy | Y O S ISR
a AR af--=---- - at--1 TR a Rk .
o) SO - b N b SN _ bl__f NN
0 =(,U 0 » 0 » 0 »,
Wi kw; kw; w; w kwi w W, nwy W W, kw;, nwrw, W

Figure 11.2 : Gabarit des filtres réels : passe{@aspasse-haut (b), passe bande (c) et coupe ljdhd

Quel que soit le type du filtre (passe bas, paasé passe bande et coupe bande), le calcul
de la fonction de transfert se fera sur un filtessge bas représentatif du filtre a construirest c'e
son prototype passe-bas. Le prototype passe-badilt'e est normalisé par rapport a sa pulsation
de coupure comme le présente la figure 1.3. Lagtidn de coupure du prototype passe-bas est

égale a 1 rad/s.
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A 1/Sy

0 w=1 w

Figure 11.3 : filtre passe-bas prototype

Les transpositions vers les différents types dee§i| sont effectuées par un changement de

variable a partir du prototype passe-bas.

Les fonctions de filtrage couramment utilisées psatisfaire les gabarits de filtre réels
seront détaillées dans la seconde partie de ceatichap

[.1.2 Fonction de transfert et matrice de répartition
[Syn.2,Mat.1,P0z.1]

A Quadripdle V,

Figure Il.4: schéma d’'un quadripble

Un quadripdle (figure 11.4) peut étre caractérisé s tensions et les courants a ses deux
acces. Les fonctions du réseau utilisant les vimsades 2 accés sont appelées fonctions de
transfert.

Ainsi V(P) et 2(P) etc sont des fonctions de transfert
Vi(p) = L(p) ~ '
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Le filtre peut étre vu comme un quadripble a deazéa [Hel.1]. Lorsqu’on alimente,
comme sur la figure 1.5, I'entrée 1, on s’intéeesal transfert de puissance vers la sortie 2 (eharg

R.), ainsi gu’a la puissance réfléchie vers I'entt§ehargeR,).

Iy,
a,
R, L
V, Quadripdle

Figure I1.5: Schéma d’'un quadripble

On définitPa la puissance fournie par le générateur :

2
Eal
p, =% 1.1
STy (1.1)
P, la puissance délivrée a la charge :
2
Vel
P = (1.2)
2R,
P, la puissance réfléchie en entrée :
R= M[ (11.3)
2R

Eg1, V1, V2 sont respectivement la tensions délivrée par téigdeur et les tensions en entrée et en
sortie du quadripdle.

Les pertes d'insertion sont définies par :
Pa 1 1
T 2 - 2
R M (11.4)

R M
4 2
Eu| R

Les pertes par réflexion sont définies par :
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P 1 _ 1
N (I1.5)
Bl

H etT sont respectivement la fonction de transfert éation de réflexion du quadripdle.
Lorsque la puissance dissipée dans le quadrigdle €st nulle, c'est-a-dire qu'il est purement

réactif, on a une relation de conservativité eHtiet T :
2 2
[H[ [T =1 (116)
En général une fonction de transfert peut se metine une forme polynomiale en fonction
de la pulsationv(oup=j @ :

_N(p) _a,+ap+a,p®+.a,p"
H(p)= = n 1.7
(e D(p)  by+byp+.+b,p a7

avecN(p) etD(p) des polyndmes a coefficients réels de degré cspenentn etm. Les zéros de

H(p) sont les valeurs qui annuleXifp), les pdles dél(p) sont les valeurs qui annulddp).

La matrice de répartition ou matri€&qScattering matrix) permet de définir completement
les caractéristiqgues d’un multi-péle linéaire nenportant pas de sources d’énergie internes et en
particulier d’'un quadripéle linéaire passif tel go’filtre. Les éléments de la matrice de répartitio
sont appelés parametr8sLa définition de cette matrice nécessite le clbun référentieRy qui
est une matrice diagonale dont les éléments nansault les résistances réelles placées aux acces
du multi-p6le pour la mesure ou pour le calcul é&&sments de la matricG La matrice de
répartition d’un multi-péle relie les ondes ente et les ondes sortantds (transmises ou

réfléchies) aux accés du multi-péle par la relatiwtricielle :b = Sa

Dans le cas d’'un quadripdle on a :

b & _|Su S _|R 0
b_{bj a_{aj S_{Sﬂ Szj RO_{O Rj

Le filtre est un systeme dynamique, linéaire, chutable. Sa matrice de répartition est de
taille 2*2. Ses termes diagonaBy et S, correspondent a la réflexion, alors que les ter&gst

S correspondent a la transmission de puissance’guariesure sur une bande de fréquences.
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Donc un quadripble est défini par ses parame&ratont le graphe de fluence est présenté sur la

figure I1.6.

Sai
by

\ 4
A 4
\ 4

a]

S]] S22

b,

A

&
«

A

a
Siz

Figure I1.6 : Graphe de fluence d'un quadripble

On peut montrer (Annexe A) que :
2, |R
Sy==t 5 1.8
" EL R (1.8)

S =H (11.9)

soit :

De méme, on peut montrer que
S.=T (11.10)

Si le filtre n'a pas de pertes (conservativitéjpaon

(9)'(9) =1 (I1.12)
dou :

s+ = H+| T°=1 (1.12)
et
S:.St+ S S».=0 (1.13)
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[.2. Etapes de conception.

Les différentes étapes de conception des disfsobitperfréequences (figure 11.7), que nous

voulons détailler dans les patrties Il, lll, et Bnt présentées succinctement ici.

Génération de la
fonction de transfert

Y

Synthése du circuit
équivalent

v

Dimensionnement de
la structure

Figure I1.7 : différentes étapes de conception

La premiére étape de conception d’un filtre, mbaaodes ou multi bandes, commence par
la sélection de la fonction de transfert satisfatisame spécification. Cette fonction de transfett e

une fonction polynomiale rationnelle comme expliguécédemment.

Pour les caractéristiqgues mono bandes, des fornides établies [Cam.1] peuvent étre
utilisées. Pour les caractéristiques multi bantiefgnction de transfert est généralement calculée
par optimisation ou par transformation de fréquetedonctions mono bandes [Mac.1,2],[Con.1-
3].

La seconde étape de la conception consiste erynhése d'un circuit équivalent en
éléments localisés ou semi-localisés. La synthessiste alors a déterminer la valeur des éléments
du circuit équivalent a partir de la fonction dansfert précédente. Le circuit équivalent permet
une analyse rapide du dispositif et renseigneastrahsposition en éléments distribués.

Le circuit équivalent en éléments localisés d’utref a résonateurs couplés peut étre
représenté par une matrice de couplage. Certaopesogies du circuit équivalent peuvent aboutir
a plusieurs solutions (plusieurs matrices de cag)lace qui ramene a autant de solutions pour

dimensionner le circuit distribué.
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La derniere étape de conception est le dimensmantede la structure distribuée. Deux
sous étapes sont généralement nécessaires:
- Le pré-dimensionnement des éléments distribuégpgridamment les uns des autres.
- Le dimensionnement du modéle hyperfréquence comgddisé dans notre cas pour les filtres

a résonateurs couplés par identification de laiogtte couplage.
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Il - Geénération de la fonction

La premiére étape de conception d’un filtre esgéaération de la fonction de transfert

satisfaisant une spécification électrique.

La fonction de transfert d'un filtre ou fonction fil&rage, s'écrit de fagon générale pour un

prototype passe-bas sans pertes :

H(p)? = Hp)  _ 1

H(p) +T(p)*  1+[D(p)" (11.14)

avec
_T(p)
D(p) “H(p)” fonction discriminante du filtre

T(p) etH(p) ont le méme dénominateur que nous nofRfE par la suite, et ceci quel que
soit I'ordre du filtre. Nous noterof¥p) et R(p) les numérateurs, respectivement de la fonction de

transfert et de la fonction de réflexion. On peanaécrire :

P(p)
H(p)=
Ap) (11.15)
et
_ R(p)
T =2
(p) D) (11.16)
Alors D(p) peut s’écrire généralement sous la forme suivante
R
D(p):% (1.17)

La relation de conservativité (11.12) implique eitsu

BECELE

Le filtre étant un systeme stable, les racinesQdsont a partie réelle positive et donc

2

(11.18)

()

strictement définies par les polynoniestR. La génération de la fonction de filtrage constkias
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le cas mono bandes comme dans le cas multi bandiéfné la fonction discriminante optimale,

c'est-a-dire les polynébmes caractéristignes R.

[1.1. Fonctions de filtrage mono bandes.

Compte tenu de l'antagonisme entre la phase eplitadte, il convient généralement de
définir I'approximation soit en amplitude soit émape. C'est pourquoi, considérant les contraintes
importantes imposées sur I'amplitude dans les syest@ctuels, notamment en termes de pertes et

de réjection, nous ne traitons que les approximatemn amplitude.

La figure 1.8 (a, b) présente trois types d'appr@ations en amplitude, Butterworth,
Tchebychev et elliptique, pour lesquelles les nixede réjection different. Il apparait que la

distorsion devient de plus en plus importante da@célioration de la réjection.

(a) 10 |
5.
B )
1
|
3 |- ﬂ Tchebycheff
1
¥ [T === I
- 1! I Elliptique 1
1 |I [ Py ety iy |
£ | '
R
TPG (ns it
L 1 B I 1
i
1 |- Iy
[
I
1oy
3 ’;‘ 1
|
I "
T_.d'r—————.__ﬁ,“_‘
. /=== ——=7 A e

D D.25 3.5

TS L 1.25 1.5

(=]
|r-; ‘

g

Figure I.8-a : Réponses de différents types d@aapration en temps de propagation de groupe.
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Figure 11.8-b : Réponses de différents types daxipration en transmittance.

Nous considérons dans cette partie, les fonctiealus utilisées: les fonctions de type
Tchebychev et pseudo elliptique (ou Tchebycheég#dise)

Les fonctions de type Tchebychev sont largement@@ps pour les fonctions de filtrage
mono bandes dans le domaine des microondes.

Cette fonction est telle que les réponses en trasgon et en réflexion ne présentent pas
d’ondulation hors de la bande passante, mais udelation constante dans la bande passante.

Elle est calculée pour obtenir dans ces conditimessélectivité optimale, pour un orardonné.

La fonction discriminant® (jw) d’un filtre de type Tchebychev est donnée par :

D(jw) = j"€T,(w)

(11.19)
avecT,(w ) le polyndbme de Tchebychev de degyréléfini par :
4 w
T (w) =cos n.cos'| — || g W< W
n( ) { (wcjj Si c (”20)
T (@) =cos ncosh’l “ || s w2 w
et T.(®) { (MD si ) (1.22)
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Le dénominateur dB s’écrit donc

P(jw)=1 (1.22)
et son numérateur

R(jo) = j €T, (@) (11.23)

Les racines d@ sont donc a l'infini (pas de zéros de transmigsairesn zéros deR sont
répartis entre -j et +j:

r, = jcos@) (1.24)

Lesn zéros du polyndme® (dénominateur commun de la fonction de trandfiedt de la

fonction de réflexionT) sont déterminés par la relation de conservateitéont répartis sur une

demi-ellipse:

g =-77sin@) + jy1+n* cos@) (11.25)
n2i-1

avec? :% pouri=1 an (1.26)

et/ = Sin{lsinhﬂ(lﬁ (11.27)
n &

L'approximation de Tchebychev correspond doncraganse en amplitude suivante :

1

1+€2Tn2(wj (11.28)
a

C

ISu(jw)” =

L'approximation de Tchebychev, permet d'obtenir forée atténuation (forte pente de
réjection) dans la bande de réjection sans augmemxigessivement l'ordre du filtre. L'erreur
d'approximation entre la courbe de gain et lesifipgtions conduit a des ondulations que I'on

peut ajuster dans la bande passante et qui résudléeta présence des zéros de réflexion. Les
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figures 1.9 et 11.10 présente des approximatioestgbe Tchebychev pour différentes valeurs

d'ondulations et pour différents ordres.

4 N=3
09F N ! — Lar=0.1dB i
“ . : --Lar=1dB

0.8f

1S12(jo)I

Figure 11.10 : Réponse d'un filtre de Tchebycheurmtifférents ordres.
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La fonction de type pseudo elliptique est une fogéeéralisée de la fonction Tchebychev.
Elle est caractérisée par des ondulations ausai dees la bande passante que dans la bande

atténuée. Les zéros de transmission ne sont pin§id mais a des fréquences finies.

Pour de tels filtres, la présence de zéros denrason dans la bande atténuée, permet
d'atteindre des niveaux de réjection plus élevpsoaimité de la bande passante pour un méme

ordre de filtre.

La fonction discriminant®(jew) d’'une fonction de type Tchebychev généralisé eshde par :

D(jw) = €T, (w) (11.29)
avec

Tn(w)=cosh§:arg:osh(xi (w))) (0B
et

== (11.31)
-9,

Lesm zéros finis dd® (pi= jaw) sont les zéros de transmission imposés (lessané®s sont
placés a l'infini). Lesn zéros deR répartis entre -j et +j dépendent dgset sont calculés par
récurrence. Len zéros de&) sont déduits dB etR d’aprés la relation de conservativité (11.12).

Une telle fonction d’approximation trouve son nétédans la possibilité de fixer I'erreur
maximale dans la bande passante et d’ajuster \eswum de réjection par l'insertion de zéros de

transmission (aux pulsationsg) dans la bande stoppée (figure 11.11)
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Figure 11.11 : réponse d'un filtre de Tchebychen@glisé ou quasi elliptique pour différents ordres

[1.2. Fonctions de filtrage multi bandes

Des fonctions de transfert multi bandes peuvert générées soit par une optimisation des
zéros et des poles [Len.1,2], soit par transforomatie fréquence de fonctions mono bandes
[Mac.1,2]-[Con.1-3]. Contrairement aux fonctions moobandes, il n’existe pas de formulation

explicite permettant de générer ce type de fonction

1.2.1 Optimisation a partir de fonctions mono bandes

Philippe Lenoir dans sa these [Len.1,2] a propos méthode qui consiste a construire la
fonction discriminanté(p) d’une fonction multi bandes en optimisant la gosides poles et des

Zéros initialisés par ceux de fonctions mono bandes

Pour construire la fonction de transfert multi des, il faut tout d'abord définir les
parameétres des fonctions mono bandes classiqués|leélesorte que la réponse combinée soit en
accord avec le cahier de charges donnant les igfiexet réjections respectivement dans les

bandes passantes et stoppées.
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Les polynébmes caractéristiques de chaque fonatiomo bandes, calculés a partir de
fonctions de type Tchebyshev (avec ou sans zérdsadsmission finis), vont alors étre utilisés
afin d'initialiser les polyndbmes caractéristigiegt Rde la fonction multi bandes. L'initialisation
de la fonction multi bandes a partir de fonctiormmbandes est d’autant meilleure que les bandes

passantes sont éloignées.

Une procédure d'optimisation est alors mise eneplafin d'obtenir la réflexion désirée
dans les bandes passantes. Une transformationrdéirést enfin généralement nécessaire afin de

replacer les pulsations de coupure a leurs posifioitiales. Connaissant les polynémes optimisés

R(p) P(p) et le terme d'ondulatios, les fonctions de réflexion et de transfért et S1, sont

parfaitement déterminées.

Les fonctions de réflexion et de transfert d’ultrdi 8 pbles et 4 zéros réalisé avec la

méthode proposée sont présentées sur la figue 11.1

—_————

-10F
=20+
=30+

40t

-50} ]

60F —— |S11] .

70 ) . o in rad/s .
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Figure 11.12 : Fonction de transfert bi bandes amétimisation des pdles et zéros

[1.2.2 Optimisation directe d'une fonction multi bandes

Vincent Lunot a proposé dans sa these [Lun.l], mé¢hode d’optimisation directe de

fonctions multi bandes sur un gabarit donné en rieodu
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On considerds,..., Ir les intervalles de bandes passanteset., J, les intervalles de
bandes stoppées. La fonction multi bandes optineslke alors celle pour laquelle la valeur
maximale du module de la transmission est la patggpdans I'ensemble des intervalle@andes

stoppées), un minimum de transmissignétant fixé dans les intervallegbandes passantes).
La résolution de ce probléme sous contrainte, cooommme étant un probleme de
Zolotarev, consiste a maximiser le minimum Be(fonction discriminante) dans les bandes

stoppées comme suivant :

R(w)

P (@) (1.32)

max min
(R,P)OT) wOJ

R

<1
Pl

avecTm = {(R, P)OH"xH"™,

ot H* est un polyndme de degré inférieut ét ||.|| est la norme supérieure.

Vincent Lunot a montré que ce probléme pouvaitéseudre par programmation linéaire.
Cette formulation du probléme est convexe et saluien aboutit dans tous les cas a une fonction

caractéristique optimale qui ondule alternativenganite et -¢ (figure 11.13).
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Figure 11.13 : Graphe de la fonction D avec un zgdransmission, deux bandes passantetsh, et une
bande stoppée.J
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1.2.3 Transformation de fréquence

Une méthode de génération de fonctions multi bandeété décrite par Guiseppe
Macchiarella [Mac.1] basée sur une transformation pdototype passe bas mono bandes en

prototype passe bande multi bandes définie par :

W Wy 1

W W ]_ b, W by (11.33).
(0,7 w

Q:T(w)=h(

ol w est la fréquence dé-normalisée (prototype passdebmulti bandes) e est la fréquence
normalisée (prototype passe bas mono bangg).wo,, by etb, sont les parameétres définissant la
transformation.

La figure 11.14 illustre la transformation passesbmono bandes vers passe bande multi

bandes imposée.

1S

-1 1 Q' [0y Wy Wy W2 Wk 0]

Figure 11.14 : Transformation passe-bas mono bamdespasse bande multi bande.

Le but est de réaliser une fonction bi bandes asygue d'ordre @& et ayantm zéros de
transmission coincidents edg,. Les 4 parameétreso;, woy, by et b, peuvent étre évalués

analytiquement en considérant que:
T(ww1) = T(whz) = T(-wL1) = T(-012)=1 (1.34)

ol wn1, w2, w1 €t w2 sont respectivement les fréquences supérieuradéteiures des deux
bandes passantes.
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Une fois ces paramétres évalués, I'équation H@e les valeurs de péles et des zéros de
la fonction bi bande. Les valeu@; (sur 'axeQ) sont les racines du polynome caractéristig(e)
de la fonction mono bandes d'ordre (Tchebychev). A chaque valeur @¢ correspondent deux
valeurs différentes); etwy; dans les 2 bandes passantes sur kaxiea transformation (11.33) est

inversée afin de trouver les zérog etwy; deR(p) pour la fonction bi bande.

Connaissant les polyndmBgp) et P(p), les fonctions de réflexion et de transfert bidem
sont déterminées. La transformation proposée pedeegénérer des fonctions de transfert bi
bandes asymétriques comme présenteé sur la figlfe hais la classe des fonctions réalisables est

limitée.

La fonction est obligatoirement d’ordre pair, avaatant de pbles dans chaque bande
passante, les niveaux de réflexion dans les bgmaesantes sont forcément égaux et les positions

des zéros de transmission sont imposeées par Efaramation.
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Figure I1.15 : Fonction de transfert bi bande

D'autres transformations de la fonction passeraso bandes sont proposées [Con.1-3],

mais ces transformations se limitent aussi génd@ei¢ a certaines classes de fonctions.
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Il - Synthese du circuit équivalent (filtres a

résonateurs couplés)

Une fois la fonction de transfert générée, un néssguivalent en éléments localisés (ou
semi-localisés) peut étre synthétisé. Pour leseéila résonateurs couplés, le circuit en éléments
localisés est caractérisé par une matrice de cgeplea technique appliquée pour calculer la

matrice de couplage peut étre la méme pour lesdilthono bandes ou multi bandes.

[11.1. Circuit équivalent en éléments localisés et matricee couplage

[Cam.1]

La synthese de la matrice de couplage s’effectee das polyndmeR(p), P(p) et Q(p)

déterminés dans le paragraphe précédent.

La figure I1.16-a présente un filtrl pbéles a deux accés alimenté avec une source de
tension et connecté aux impédances de sdrreéde charg&y.

Ry =102 Iim, ny:l

CE"' ] % (-E ") }E 1] }g

M Mz | _ I"l“.l”u My
¥ ¥m mmy myy

(®)

My

/// V===

T TIRE

g \\:\, }\. o / \...H

Mz o1

2

()

Figure 11.16 : Schéma équivalent sans perte
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Les impédances de source et de ch&iget Ry connectées au circuit a deux acces (figure
[1.16-a) peuvent étre normalisées a 1 en insérastthnsformateurs a I'entrée et a la sortie ayant
respectivement; etn, comme rapports de transformation (figure I.164#.circuit équivalent du

prototype passe bande est détaillé sur la figuié-t.

L’'impédance d’entré@;; du quadripble est calculée en fonction des adnués en court-

circuit avec la formule suivante [Van.1] :

R 1
%D@f'@zai%n+} (11.35)
Z22 + RN Z22 +1

Z,(p) =

si Ry est normalisée &4 (figure 11.16-b).

SiR=1 Q I'impédance d’entrée s’écrit de la forme suivante

1-54(P) _Q(P)£R(p) _ M +ny

Zu(p) = 1+S,(p) Q(P)FR(p) m, +n,

(11.36)
oumy, mp, N, etn, sont des polyndmes respectivement pairs et impairstruits a partir de
R(p)etQ(p):
Rp) =Ry +Rip+Rp” + ...
QP) =Qo+Qup+Qp° + ...
m = ReRo + Qo) + IM(Ry + Q1) p+ ReRz + Qz) p° + ..
ni=Im(Ro + Qo) + ReRu + Q1) p+ IMRz + Q) p+ ...
Si N est pair, on pose

Zn“»:mr?€+q (1.37)

m, +n,
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En comparant (16) et (18) on peut en déduire que

Yoo = % (11.38)

et
Yo = P( p%sml (1.39)

SiN est impair, on pose

m{?ﬁi+q (11.40)

Z,(p)= ——
L T,
alors
Y2 = % (1.41)
et
Yo = P( %1 (1.42)

Apres avoir exprimé les admittances en court-dirca partir des polynédmes
caractéristiques, ces mémes admittances en cocwitcdoivent étre reliées aux éléments du

circuit équivalent.

D’apreés la figure 11.16-b, on peut relier les teams et courants aux acces par :

l:il } _ l:)’ll y12} l: el:l _ Yy yllz:l l: e :l
.| - = - (1.43)
In Ya1 Yoo | | &

NLYo By || &
En écrivant la loi des mailles dans chaque résangteur le circuit interne détaillé sur la

figure 11.16, on peut écrire :

[iM +pl +R] [l sy | =€[100,...0 (11.44)
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My My, My ]
M12 M22
avecM =
My o o My ]
R 0 0
0 O .
R=| . :
0 R,

etl la matrice identité.

La résolution de (1.44) polR; = Ry = 0 permet de calculer les admittances en coratiti
Y21 €tyoo:

i | ]
ValP) = ] o = =M -aly | 45)

i . ]
Y22(P) =§| o = M —ad |G (1.46)

M est une matrice réelle et symétrique par rappdat diagonale principale et toutes ses
valeurs propres sont réelles. Il existe donc untioesorthogonald telle que :

-M =TAT! (1.47)

ouN= diag[)ll’)'z’)ls’--J'N] ,Ai étant les valeurs propres dé -

etTT' =1

D’aprés ces dernieres équations, les admittanceswaticircuit peuvent s’écrire :
_ [ t ]—1
y21(p) =] TAT —a N1

et

Voo(P) = iTAT = [ (11.48)

Aspects théoriques de la conception des filtregirhahdes a résonateurs couplés



Chapitre Il 73

La solution générale peut s'écrire sous la fornneaste:

A Tiijk

-1 ..
[TAT -] =Y o ]=123.N, (11.49)
k=1 k
Alors
N
— TNlek
Y1 (P) J;—w_/‘k
et
N T2
Yoo (P) = ] :
=(P) =12 2 (11.50)

Ces dernieres équations permettent de relier desitiances en court-circuit du circuit

équivalent & leur expression déduite des polynGraesctéristiques.

L'équation (11.50) montre que les valeurs propkede M sont les racines du dénominateur
commun deya(p) etyzo(p). La premiere et la derniéere ligne de la matiidd@ i« et Tnk) peuvent étre
calculées a partir des résidus des admittancesoeri-arcuit y21(p) et y22(p). Connaissant les
numeérateurs et les dénominateursygi€p) et y.o(p) d’apres les équations (11.38) et (11.39), les

résidusraok etroix peuvent étre déterminés et on obtient:

T = o
et
Tk:rz_lk: rZJk k_l,23 N | B
1 - P Dyeeey 1N
TNk 22k 5 )

La résolution de (11.43) permet de déterminer lakeurs den etn: tel que:

N N
=R ZZTli et NL=R,= ZTNZk
k=1 k=1
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Pour le circuit interne, on obtient alors :

Ty = 1k/nl
et
T.NszNk/nZ

La premiéere et la derniere ligne de la matfitealculées, les autres lignes peuvent étre
choisies en appliqguant le procédé d'orthonormadisatdle Gram-Schmidt ou un procédé
équivalent, et la matrice de coupldgepeut étre synthétisée en utilisant (11.47).

[11.2. Topologie/diagramme de couplage

La topologie de la matrice de couplage désignedeplages a réaliser physiquement entre

les éléments résonants du filtre.

Cette topologie peut étre déduite des termes ntmdwila matrice de couplage et/ou elle
peut étre représentée sous la forme d’'un diagradeneouplage, comme ceux présentés sur les
figures 11.17 et 11.18.

‘ Résonateurs asynchrones
—— Couplages

Figure 11.17 : Topologies en fleche (a) et repliBg réalisant une fonction dissymétrique
avecn=6 etNz=4
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1 2 3
i i
/ N

6 5 4

O

Résonateurs synchrones
—— Couplages

Figure 11.18 : Topologies en fleche (a) et repligk réalisant une fonction symétrique
avecn=6 etNz=4

La topologie de la matrice de couplale doit étre compatible d’'une part avec la

technologie du filtre et d’autre part avec la foocta réaliser.

Cette compatibilité se déduit de 2 criteres [Fab.1]

* Laregle du plus court chemin :

Sin est le nombre de résonateurs est le nombre de couplages constituant le chenptule
court (entre le premier résonateur et le dernisométeur), le nombre de zéros de transmidsion

gue I'on peut obtenir avec cette structuredesné par Nz n-I-1

* Le nombre de degrés de liberté :

Le nombre de parametres (c'est a dire le nombreaiplages, plus le nombre de
résonateurs asynchrones pour les fonctions dissigmés) doit étre suffisant pour permettre le
réglage de I'ensemble des zéros a réaliser.

Pour réaliser une fonction de transfert ples etNz zéros de transmission (notéed\@
par la suite), 2itNz+1 parametres sont nécessaires pour une fonctssyrdetrique eh+Nz2+1

pour une fonction symétrique.

Considérons une fonction dissymétrignen{2). Le nombre de paramétres nécessaires est

2.n+(n-2)+1=3n-1. A partir des criteres précédents, on en deguetle nombre de couplage dans

Aspects théoriques de la conception des filtregirhahdes a résonateurs couplés



Chapitre Il 76

le plus court chemin doit étlel et que le nombre de parametres de la topolagieatteindre
3.n+1.

Cette fonction peut donc étre réalisée avec laltgp® en fleche ou repliée, présentées sur
la figure 11.X. En effet, pour ces topologies, kg court chemin comporte un seul couplage et le
nombre de parametres compteésonateurs asynchrones (correspondantauplagedvi;), n-1
couplages directs entre résonateurs adjacents léomgM 1) et n-2 couplages indirectdVf;,

j#i). Cela donne bien un total dexd. parametres.

Ces deux topologies de couplage sont des formesnapues. Une fonction de filtrage
(n,N2), symétrique ou dissymétrique, est toujours rébles sous ces deux formes et la solution
dans chaque topologie est unique. Le nombre des Zrdransmission est ajusté en modifiant le

nombre de couplages constituant le chemin le pustc

Une matrice de couplage dans une topologie compadiec la fonction de transfert peut
étre obtenue d’'une autre matrice de couplage, pl@dgie différente ou non, par transformation

orthogonale.

Une solution couramment employée pour obtenir laricea de couplageM dans la
topologie choisie est d’appliquer une séquenceotiions permettant d’annuler successivement

les couplages souhaités nuls [Cam.1].

Cependant cette démarche n’'est pas totalementfassdiste car dans le cas général
(notamment pour des topologies non-canoniques)euliss matrices de couplage dans la méme

topologie peuvent étre synthétisées.

[11.3. Solutions multiples

Plusieurs topologies du réseau équivalent (arrapgemies résonateurs couplés) peuvent
étre compatibles avec la fonction de transfert aligér. Certaines topologies, pratiques pour
implémenter la maquette dans la technologie retgeuevent aboutir a plusieurs solutions pour la
synthese de la matrice de couplage [Cam.2], [Fapl@} particulierement quand I'ordre du filtre

est grand.
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Si plusieurs solutions dans une méme topologieodplage permettent de réaliser la méme
fonction de transfert, on comprend aisément quienlé conception, autant de maquettes réalisant
cette fonction de filtrage vont pouvoir étre réadis. Ces solutions multiples permettent alors au
concepteur de choisir la solution la plus simpléaliser, mais elles risquent d'étre handicapantes

en vue d'une optimisation électromagnétique partifieation de la matrice de couplage.

Une procédure de calcul exhaustif des matricesodplage a été développée par I'INRIA
pour certaines topologies [web.1]. Cette procéfiiem.3] résout le probléme de synthése par des

techniques d’algebre linéaire (bases de Grobner).

Le systeme doit étre résolu a priori pour chaguetion de transfert compatible avec la
topologie de couplage. Cependant pour des fonctibmslre important, la résolution peut étre
relativement longue, ainsi, le systéme est résolur pne fonction générique et les solutions sont
suivies par continuité pour des fonctions de tramsfle méme ordre, avec des polynébmes a

coefficients quelconques.

Ainsi, pour une topologie donnée, c'est a direr ppudiagramme de couplage donné, cette
synthése exhaustive permet d’'identifier toutest#stions réalisant la fonction de transfert idéeale

Le nombre de solutions complexes pour cette syate&baustive, qui reste constant, est
appelé l'ordre réduit du filtre et dépend uniqueind la topologie de couplage tandis que le
nombre de solutions réelles dépend des valeurs ngue8 des polyndmes caractéristiques de la
fonction de transfert. Seules les solutions réefleavent étre réalisées, mais ces différentes
solutions vont avoir des caractéristiques légerenubfierentes en termes de simplicité de
réalisation, de sensibilité aux dimensions, de demm puissance... qui peuvent guider le

concepteur vers un choix particulier.

La figure 11.19 présente la fonction de transfedn filtre a 11 poles et 4 zéros et un

diagramme de couplage permettant de réaliser foettdéion de transfert [Len.3].
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Figure 11.19 : (a) Caractéristiques idéales (b) Diagramme de couplage

La synthése exhaustive permet d’identifier 384utsmhs complexes, dont 66 solutions
réelles, pour réaliser la fonction de transfertldéous cette topologie.
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IV -  Dimensionnement du dispositif

A partir du réseau équivalent synthétisé, le diggalistribué doit étre dimensionné. Pour
déterminer ces dimensions, un modele électromapredtest généralement réglé. Comme les
filtres hyperfrequences comportent plusieurs élémedistribués, une phase de pré-

dimensionnement élément par élément est courammeamte.

Le pré-dimensionnement ne permet pas de prendrerapte les interactions existant entre
les différents segments du filtre. Le modéle dttrsaétre réglé plus finement. Cette phase peut
étre assistée, en appliguant une boucle d'optimisgiar identification (figure 11.20). Aprés
chaque analyse électromagnétique, une approxima#ibonnelle de la réponse en fréquence
permet d’identifier les couplages et d'apporter lamrections nécessaires aux dimensions
précédentes en comparant la matrice identifiéengakaice objective.

Analyse de segments du Sensibilité aux Matrice de couplage
filtre dimensions théorique [Mobj]
A
. . Corrections des . 5 Fi
Dimensions du filtre d4i . d Comparaison n
imensions
4
Simulation
¢électromagnétique
Yy
Paramétres [S]
Presto
y
Approximation Polyndmes o B B Matrice de couplage]
rationnelle caractéristiques & yntiisss Girgul identifiée [Mid]

Figure 11.20 : Boucle d'optimisation par identifican.
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IV.1. Pré-dimensionnement des éléments du circuit distrilee.

IV.1.1 Sélection d’'une solution.

Avant de dimensionner les éléments, il faut s@aoer une topologie réalisable du point
de vue technologique. Comme expliqué précédemntertgpologie doit aussi étre compatible

avec la fonction a réaliser.

Prenons I'exemple du filtre 6 poles 2 zéros [DBAet cavités bi-modes présenté sur la
figure 1.21-a. Ce filtre fonctionne sur son mod&;T; et il est constitué de trois cavités

cylindriques.

Le gabarit du filtre est défini par les grandesmsvantes : la largeur de la bande passante
est de 37.5 MHz, la fréquence centrale 8.365 Gldzéflexion dans la bande passante est fixée a
—25 dB. La réjection dans la bande stoppée infegiest imposée a —20 dB et a —40 dB dans la
bande stoppée supérieure (figure 11.21-b). La s3gehthéorique du filtre a partir de ce gabarit
aboutit a deux solutions pour le diagramme de @gethoisi et montré sur la figure 11.21-c.

Figure 11.21 : (a) Filtre 6 pbles-2 zéros,
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S11 [dB] 10 dB/div
S21 [dB] 10 dB/div
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Figure .21 (b) Transmission et réflexion durflt
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) résonateurs
——  couplages principaux
-=== couplages secondaires

Figure 11.21 (c) Topologie ou diagramme de couplage

La synthése exhaustive, détaillée dans le parbgrdfl, a partir du gabarit définit
précédemment permet d’identifier 2 solutions ré&e([€ableau 11.1) pour réaliser la fonction de
transfert idéale pour le diagramme de couplageeptéssur la figure 11.21-c.
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Tableau II.1 : Matrices de couplages du filtredbep 2 zéros (1) et (2)

Rin = Rour=1.192

1 2 3 4 5 6
1 0.013 0.229 O -0.891 O 0
2 0.229 -0.257 0832 O 0 0
3 0 0832 0.164 0.486 O -0.671
4 -0.891 O 0486 0.032 0586 O
5 0 0 0 0.586 -0.158 0.628
6 0 0 -0.671 O 0.628 0.013
1)(
1 2 3 4 5 6
1 0,013 0353 O -0.849 O 0
2 0.353 -0.995 0.168 O 0 0
3 0 0.168 -0.324 0491 O -0.784
4 -0.849 O 0491 0.189 0.284 O
5 0 0 0 0.284 0911 0.481
6 0 0 -0.784 O 0.481 0.013
2)(

La topologie présentée sur la figure I1.21-c esflément réalisable avec des résonateurs
bi-modes ou encore avec des résonateurs monomeéschnologie planaire ou en technologie
volumique. Au contraire, la topologie présentée kurfigure 11.22 est réalisable avec des
résonateurs monomodes en technologie planaire oueemnologie volumique mais reste
difficilement réalisable avec des cavités bi-modders gu’exactement les mémes fonctions de
transfert (6 pobles, 2 zéros dissymétriques) peudédrt réalisées par les deux diagrammes de

couplage.

S 1 2 3
®
®

L 6 5 4

Figure 11.22 : Topologie d'un filtre 6 pbles-2 zéro
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Une fois la topologie fixée, si la synthese demiatrice de couplage conduit a plusieurs
solutions, le concepteur peut choisir la « meikewrsolution au sens d’un critére technologique
pour une plus grande facilité de réalisation, urallaure robustesse (sensibilité), ou un critere

électrigue comme la minimisation des pertes.

Le niveau de pertes dans les bandes passantesecaous l'illustrerons avec les filtres
congus est un point critique pour les filtres mddindes. Dans le chapitre 4, une étude de
sensibilité sur un ensemble de solutions est pémpsur sélectionner celle qui est la plus adaptée

en termes de pertes.

La sensibilité des éléments de réglage du fijay, exemple des vis et des iris pour les
filtres en cavités, est aussi trées importante. @aportement du filtre devient plus sensible en
fonction de leurs dimensions. On peut donc chaeisé solution limitant la sensibilité en fonction

des termes de la matrice de couplage [DEA.1].

Enfin, la sélection d’une solution peut donneuli@ des simplifications [Len.1]. Un ou
plusieurs couplages faibles dans une solution quéigre peuvent alors étre supprimés afin de
définir un nouveau réseau équivalent. Les coupldgese réseau simplifié doivent généralement
étre légerement ré-optimisés pour approcher latimmcde transfert idéale. Cette approche,

simplifie cependant I'architecture du filtre et dela solution unique, facilitant ainsi son réglage.

IV.1.2 Synthése des éléments distribués

Cette étape détermine les dimensions fixes dwefilinsi que les valeurs initiales des
parametres d'optimisation. Afin de déterminer calews, nous devons préalablement établir les
variations des différents coefficients de couplalye dispositif en fonction des dimensions a

optimiser.

Cette méthode de synthese dite par segmentatiom.flJaest décrite ici brievement en
rappelant les différentes sous étapes de synthesséléments distribués. L'approche est illustrée
par la conception du filtre en cavités cylindriqiesnodes présentée précédemment (figure 11.21-
a), cependant l'approche peut étre suivie quelle goit la technologie des résonateurs

élémentaires.
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Iv.1.2.1 Dimensionnement des cavités.

Les dimensions fixes de la structure sont cal&jlpeur que la fréquence de résonance du
mode de fonctionnement du dispositif vérifie laginénce central§ fixée, ainsi qu'une isolation
en fréquence suffisante et un facteur de qualit@@ important. Lors de cette étape le calcul est

analytique.

Le diametre et la hauteur sont ajustés pour oblanmésonance a la fréquenfgaainsi que

I'isolation souhaitée pour le mode sélectionné.

Cette étape permet de déterminer les dimensiongaetes internes et d'initialiser les

dimensions des cavités d’entrée/sortie.

Dans notre cas, une hauteur de 31.1 mm et un diardét25.4 mm permettent de faire
résonner le mode T a 8.365 GHz.

IvV.1.2.2 Dimensionnement des iris d'excitation.

Les systemes d'excitation de la structure sontiengtudiés et optimisés en fonction du

coefficient de qualité extérie@. souhaité de la structure présentée sur la figuza. |

Figure 11.22 : structure de dimensionnement dasdigxcitation.
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Les dimensions initiales de la cavité sont issuesalcul a I'étape précédente. L'épaisseur
et les petites dimensions de l'iris d’excitatiors Idimensions des guides et éventuellement le
rayon de la vis sont fixés par le concepteur.dfetnent, la longueur de vis est trés faible.

La structure est analysée en oscillations forckegésultat de I'analyse est le coefficient

de réflexionS;;. Le facteur de qualité est alors calculé de lariaguivante :

_ fo
Qe=r—F, (11.52)

avec fy: fréquence centrale
f, f> frequences pour lesquelles la phase du coeffidieméflexion a varié de +90°.
La grande dimension de ['iris est ajustée jusqistenir le facteur de qualit@ désiré.

Dans une seconde étape, la longueur de vis pemnelgier la fréequence de résonance sur
la valeur idéalefy et de prendre en compte la perturbation sur Ieplege d’entrée sortie. La
grande dimension de [l'iris et éventuellement laglogur de cavité doivent étre réajustées.

La résistance, correspondant au couplage réalisé est alors eéquen&(11.53) :

fz ~ fl
Nf

(11.53)

ou Af est la bande passante équiondulation du filtre.

Cette structure permet de déterminer la dimensékliris d’excitation et des vis de réglage
ajustant les fréquences de résonance des polansatientrée sortie. La variation de la résistance

d’entrée sortie en fonction de la longueur ded’tliexcitation est présentée sur la figure 11.23.
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Figure 11.23 : Dimensionnement des iris de couplawggeée/sortie

La longueur de l'iris de couplage est de 13.66 nour pbtenir la résistance d’entrée sortie
désirée. Notons que la hauteur de cavité a ététeéa30.1 mm pour maintenir une résonance a la

fréquence désirée.

IvV.1.2.3 Dimensionnement des iris de couplages inter-cavités

La structure présentée sur la figure 11.24 estiétughar un calcul électromagnétique en

oscillations libres.

Figure 11.24 : structure de dimensionnement dasde couplage inter-cavités
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Les dimensions des é€léments de couplage entre Ei€mésonants sont calculées, en
fonction des coefficients de couplage fixés pamiatrice de couplage idéale. Cette étape nous
permet par ailleurs, de modéliser la variation desfficients de couplage, en fonction des
dimensions des éléments de couplage (parametnesndsation du filtre), sous forme d'abaques
ou de fonctions analytiques. Cette structure pas8agulans de symétrie réduisant ainsi le domaine
d’étude. Les plansifet P>sont affectés des conditions de court-circuit méguoé et électrique. En
imposant successivement un court-circuit électriguan court-circuit magnétique au planlés
deux fréquences de résonance propres de la seystwvent étre calculés en oscillations libres.

Le coefficient de couplage normalisé est calceléadacon suivante :

M _ fo foe? - fom?
Af | foe? + fom? (11.54)

avec foe: fréquence de résonance calculée avec le courtitofleatrique
ém : fréquence de résonance calculée avec le courttamagnétique

La grande dimension de [l'iris est ajustée jusquitenir le coefficient de couplage désire.
Cette structure permet de déterminer les dimensiensous les iris de couplage inter-cavités.
L'abaque ainsi obtenu, est présenté sur la figu2®&.1Les longueurs des iris, pour obtenir les
couplages désirés pour la solutidif $olution du tableau I1.1, sont respectivement @& Inm,
10.55 mm, 9.9 mm et 9.4 mm.

7 75 8 85 9 9.5 10 105 11
Longueur de I’iris de couplage

Figure 11.25 : Dimensionnement des iris de couplager-polarisations
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IvV.1.2.4 Dimensionnement des vis de réglage.

Le dimensionnement des vis de réglage se faitupa analyse électromagnétique en

oscillations libres de la structure présentéeatigure 11.26.

Figure 11.26 : structure de dimensionnement deslgiséglage

Les vis de réglage dans les filtres volumiquessitpies, permettent de synchroniser les
différentes résonances du filtre. La longueur de est ajustée afin de régler la fréquence de

résonance sur la valeur idé&e

Cette structure permet de calculer les dimensientdtes les vis de réglage (figure 11.27)

sauf celles réglant les fréquences de résonancpali@ssations d’entrée et de sortie qui ont déja

été évaluées a I'étape précéddntd.2.2.

1 ; ; . , . . .
0.8 1 ; ; : ; i : i
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

Mii

25 26 27 28 29 3 31 32 33 34
Longueur de la vis de réglage

Figure I1.27 : Enfoncement des vis de réglages
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IvV.1.2.5 Dimensionnement des vis de couplage.

La structure d'étude pour le dimensionnement desdei couplage est présentée sur la
figure 11.28.

Vis de
couplage

Figure 11.28 : structure de dimensionnement deslgisouplage

Nous modélisons les coefficients de couplage irgetarisations, en fonction des
dimensions des éléments de couplage inter polamsafparametres d'optimisation du dispositif)

lorsque le dispositif fonctionne sur un mode dual.

La structure est analysée en oscillations forcées. résultats de l'analyse sont les
parameétresS de la structure. Les deux fréquences de résorsomtedéterminées aux maximums
du module dé&;; et le coefficient de couplage est calculé paelation suivante :

y = fo[ fo2? - fo1®
Af | fo22 + fol? (11.55)

avec fo1: premiére fréequence de résonance

fo2 : seconde fréquence de résonance

La longueur de vis est ajustée afin d’obtenirdeficient de couplage désiré (figure 11.29).
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1 12 14 16 18 2 22 24
Longueur de la vis de couplage

Figure 11.29 : Enfoncement des vis de couplages

IV.2. Dimensionnement du modeéele complet

Les dimensions des différents éléments distribagasnt été déterminées de maniére
indépendante, une phase d’optimisation globaleilthe fest souvent nécessaire. L'optimisation
globale du filtre peut alors étre réalisée en ap@lnt une procédure d’identification [Ste.1],
[Bar.1].

IV.2.1 Réglage par identification de la matrice de coumlag

Le réglage peut étre effectué en couplant lI'amalysimérique avec un algorithme
d’extraction de la matrice de couplage pour cornmengers les valeurs synthétisées. Comme
expliqué dans le paragraphe IIl.3, quelques topetogboutissent a plusieurs solutions (matrices
de couplage) réalisant la méme fonction de trahsi@ette propriété offre une flexibilité

supplémentaire mais elle peut aboutir a quelquebiquités durant le réglage du modeéle

numerique ou de la maquette.

A chaque itération d’analyse électromagnétiquéetoles solutions sont extraites. Il s’agit

alors d’identifier la solution correspondant au mledou a la maquette. En comparant la matrice
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identifiée a la matrice idéale, il est alors pokesitbe corriger les dimensions du modele afin de

converger vers le réglage souhaité.

IV.2.2 Reégles imposées pour les solutions multiples

Les solutions multiples peuvent devenir particeliident handicapantes en vue d'une
optimisation électromagnétique par identificati@m effet, il peut étre difficile de savoir quelle

matrice parmi cet ensemble est identifiée, entrdiakrs des problémes de convergence.

Durant le réglage, des régles sont alors imposkesi'éliminer une partie des solutions ne

correspondant au réglage effectuée.

Afin de lever les ambiguités un tri des solutigndgs des expériences discriminantes,
impliquant une perturbation de I'état de réglageuyent étre entreprises pour déterminer la

solution effectivement réglée.

IvV.2.2.1 Tri des solutions par rapport au signe des couplage

Cette étape consiste a sélectionner les matricagsaibles dans I'ensemble identifié. Parmi
toutes les solutions, certaines solutions ne cporadent pas a la bonne topologie de signes. On
recherche alors les solutions présentant la mémggooation de signe que de la matrice idéale,

c'est a dire conforme a la structure étudiée.

Par exemple, dans le filtre 6 pdles, 2 zéros, wplemeMss négatif est réalisé en placant
les vis 3 et 6 a 180° lI'une de l'autre et les ¥i®B56 a 90° (figure 11.21-a). Toutes les solusioe

correspondant pas a cette condition peuvent étmenéles.

Si cette procédure n’est pas suffisante, une aadmhérence entre deux états de réglage peut étre
meneée.

IvV.2.2.2 Etude de cohérence entre deux états de réglage

Si la matrice a l'itérationn’est pas clairement identifiée une étude de @itcér entre deux
états de réglage est nécessaire.
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Supposons que nous souhaitons changer une dimedaits le filtre pour augmenter la
valeur d’'un couplagéij. On sait par expérience que cela affecte de mamg¥pondérante ce
terme dans la matrice de couplage identifiée.

Si Ni solutions (réelles et répondant a la bonne cordigan de signes) ont été identifiées a
I'itération i, etNis; a l'itérationi+1, on peut alors comparer ces solutions et re&oum couple de
matrices pour lequel le couplalylj aura varié dans le sens voulu entre les itératienst1l sans

que les autres couplages n’aient trop varié.

Cette regle étudie I'évolution des différentes meas entre I'itération eti+1 et calcule un

critere de variation sur les couplages sensés siétpamodifiés.

On classe donc par ordre croissant de criteredifé&rentes combinaisons possibles entre
les Ni matrices de l'itération et lesNi,; matrices de l'itératiom+1, pour identifier les matrices en

cohérence.

Aspects théoriques de la conception des filtregirhahdes a résonateurs couplés



Chapitre Il 93

Conclusion

Dans ce second chapitre nous nous sommes intérassg&sconception des filtres a
résonateurs couplés. Nous avons précisé les palesipdifférences dans la synthése de filtres

mono bandes et multi bandes utilisés dans lesmgstéle télécommunications.

La fonction de transfert et la matrice de réparitS d'un filtre ont tout d'abord été

présentées.

Les différentes étapes de conception d'un filtrdtinbande ont ensuite été détaillées. La
génération des fonctions de transfert multi bamp@esune optimisation des zéros et des pdles et ou
par transformation de fréquence de fonctions mamues a été présentée. Dans un second temps,
la synthése du réseau équivalent en élémentsdésadi été détaillée. Elle permet, a partir d'une

fonction de filtrage déterminée, d'obtenir la n@rile couplage correspondante.

Enfin, dans la derniere partie, les méthodes deedsionnement des filtres en cavités,
basées sur une technique d'analyse électromagaégimibale du dispositif, associée a une

optimisation par identification ont été développées

Dans un troisieme chapitre, la conception de plusidiltres multi bandes a résonateurs

couplés, destiné a des applications spatiales detadlée.
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Introduction

Au cours de ce chapitre, trois filtres multi basiderésonateurs couplés, utilisés dans les
satellites de téléecommunications en bande X, oéitcéncus et réalisés en collaboration avec

I'INRIA, lors du post-doctorat de Philippe Lenolrgn.1] et du doctorat de Vincent Lunot [Lun.1].

La méthodologie mise en place dans le chapitreédeit est utilisée aprés définition du
cahier de charge afin de concevoir les différeiftiie$ multi bandes, depuis la génération de la

fonction de transfert jusqu’au réglage de la maeuehi filtre.

Ainsi, dans la premiére partie, nous présenter@rshception d’un filtre bi bande a cavités

mono-modes rectangulaires.

Dans la deuxieme partie, nous présenterons laeptioa d’un filtre bi bande a cavités bi-

modes cylindriques.

Dans la troisieme partie, nous présenterons ure fiti bande & cavités mono-modes

rectangulaires.

Les spécifications électriques ainsi que les dhfiées étapes de la synthese de ces filtres
vont étre présentées. L'optimisation électromagpétiréalisée afin de dimensionner chaque filtre

est validée pour chaque cas par une réalisatioérieentale.
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| - Filtre bi bande a cavités monomodes

rectangulaires

Dans cette premiere partie, nous allons présént@mception d’un filtre bi bande avec une
fonction de transfert dissymétrique (7 pbles et é&og) et réalisé en cavités mono-modes

rectangulaires.

I.1. Spécifications électriquegBil.1],[Fab.1]

Le gabarit du filtre bi bande est défini par leargleurs suivantes :

- Les largeurs des deux bandes passantes sont dels0 M

- Les fréquences centrales sont respectivementd 8128.365 GHz,

- La réflexion dans les bandes passantes est fix@28 dB,

- La réjection dans la bande stoppée intermédiairemgmsée a —20 dB,

- La réjection dans les bandes stoppées supérieurieeure est imposé respectivement a -44
dB et -15 dB.

Les spécifications sont reportées sur la figuté Il

A
SZl

8000 8148-8158 8228 8278 8306-8308 8340 8390 8405 MHz

-25dB

v

N\

N
\
g
N

N

AN

N
w
o,
vy
AN
N
w
o,
vy
ARKN

\\\\

\\\\\

L

-40 dB

Z

Figure IIl.1 : Cahier des charges du filtre bi band
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[.2. Synthése du filtre

[.2.1 Fonction de transfert

La fonction de transfert est générée par optinasadirecte des péles et des zéros grace a
I'algorithme développé par I'INRIA, présenté daeschapitre 2 au paragraphe 11.2.2 et détaillé
dans [Lun.2]. La fonction de transfert satisfaisiast spécifications électriqgues présentées dans le

paragraphe précédent comprend 7 poles et 3 zégas(1ll.2).

Deux zéros de transmission sont placés a droite deuxieme bande passante pour obtenir
une réjection de -44 dB dans la bande stoppéeisupgr, un autre zéro de transmission est placé
entre les bandes passantes pour obtenir une ofjecke -20 dB dans la bande stoppée

intermédiaire.

.

— 1521] o inrad/s

-80 1 1 1 1 1
-2 -1 0 1 2

Figure 111.2 : Fonction de transfert du filtre 7lpé — 3 zéros

La topologie de couplage retenue, compatible awnecfonction de transfert dissymétrique
a 7 pbles et 3 zéros, notée (7-3) par la suitggrésentée sur la figure 111.3. Cette topologienpetr
de réaliser le filtre sous la forme de cavités nmoades ou bi-modes, mais dans ce dernier cas,
cela nécessite de désaxer les systemes de couglgpecavités (par exemple rotation des iris de

couplage entre cavités) [Cam.1] afin de contrd@esrdouplages M et Mey.
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Le choix technologique s’est donc porté sur destémvectangulaires monomodes [Bil.1]

pour faciliter 'implémentation du filtre hyperfrégnce.

S 1 4 5 7 L

2 3 6

Figure 1.3 : Topologie du filtre a fonction detrsfert dissymétrique (7—3)

[.2.2 Matrice de couplage et solutions multiples

La synthese exhaustive, décrite dans le paragridptie chapitre 2, permet d’identifier 3
solutions réelles (tableau 111.1) pour réalisefdaction de transfert idéale avec le diagramme de
couplage présenté sur la figure 11.3.

Une matrice de couplage (tableau Ill.1, (1)) e&di®dnnée suivant 'homogénéité de ses
valeurs de couplages. En effet les couplages patte solution sont compris entre 0.121 et 0.823,
alors qu’ils sont compris entre 0.098 et 0.824 dauseconde solution et 0.072 et 0.804 pour la
derniere. Par expérience, nous savons que laatalisde couplages faibles rend quelquefois le
circuit plus sensible.

Tableau IIl.1: Matrices de couplage réalisant lectmn dissymétrique 7 pdles — 3 zéros

Rin = Rout = 0.822

1 2 3 4 5 6 7
1 0076 0.265 O -0.823 O 0 0
2 0.265 -0961 0.121 O 0 0 0
3 0 0.121 -0.512 025 O 0366 O
4 -0.823 O 0.256 0.151 0434 O 0
5 0 0 0 0.434 0.568 0.193 0.346
6 0 0 0366 O 0.193 -0.220 0.793
7 0 0 0 0 0.346 0.793 0.076
(1)
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1 2 3 4 5 6 7
1 0.076 0498 O -0.708 O 0 0
2 0.498 -0.018 0.098 O 0 0 0
3 0 0.098 -0.916 0.242 O -0.161 O
4 -0.708 O 0.242 0.0/78 0.666 O 0
5 0 0 0 0.666 0.145 0.473 0.262
6 0 0 -0.161 O 0473 -0.264 0.824
7 0 0 0 0 0.262 0.824 0.076
(2)
1 2 3 4 5 6 7
1 0.076 0570 O -0.651 O 0 0
2 0.570 -0.292 0.442 O 0 0 0
3 0 0.442 -0.685 0.153 O 0.072 O
4 -0.651 O 0.153 0305 059 O 0
5 0 0 0 0.595 0.058 0.511 0.319
6 0 0 0072 O 0.511 -0.361 0.804
7 0 0 0 0 0.319 0.804 0.076
3)

[.3. Conception électromagnétique globale

La figure lll.4 présente le filtre 7 pbles - 3 agrréalisé en cavités rectangulaires
monomodes. La structure se compose de deux blopgésmchaque bloc assemblant plusieurs
cavités. Les 2 blocs sont séparés par une plaqualionpde comportant plusieurs ouvertures de
couplage. Toutes les cavités sont excitées surrfede Thk;;, sauf la sixieme cavité, qui est
excitée sur son mode T& pour faciliter le couplage entre la cavité 6 stdeux cavités 5 et 7.

Des fenétres rectangulaires couplent les cavitgs daaque bloc par le champ magnétique,
alors que des ouvertures rectangulaires ou cireslaont utilisées dans la plaque métallique pour
réaliser respectivement des couplages magnétiquékeotriques. Le couplage électrique entre les
cavités 1 et 2 permet d’obtenir un couplage nédplifcé indifferemment en 12 ou en 14 dans la
matrice de couplage) tandis que celui entre legé&sa8 et 7 permet de rétablir un couplage positif
puisque le mode de la cavité 6 a 2 variations.\ede réglage sont enfin introduites dans chaque

cavité et permettent d'ajuster les fréquencesstmedce.
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Premier bloc : cavités # 1,4, 5et 7

(O Couplage Electrique

| Couplage Magnétique

Figure 114 : Filtre & fonction de transfert dissgtrique 7 pbles — 3 zéros en cavités monomodes
rectangulaires

Avant de réaliser l'analyse électromagnétique dgolalu filtre & fonction de transfert
dissymétrique 7 pdles a 3 zéros de transmissi@yrthése électromagnétique (paragraphe IV.1.2
du chapitre 2) des différents éléments est réalmae calculer les dimensions initiales et les
sensibilités en tenant compte des valeurs de cgepla la matrice idéale sélectionnée. Notons que
toutes les analyses électromagnétiques sont effessans tenir compte des pertes.

Le dispositif est analysé par la méthode des éi&nénis, en trois dimensions, en
oscillations forcées. La matrice [S] du disposst établie entre les acces du dispositif, en ptena

en compte les dimensions définies lors de syntéiEséromagnétique (cavités, iris et vis).

Les dimensions finales du filtre 7 pOles - 3 zé&ont obtenues par réglage d’'un modéle
électromagnétique global. L'optimisation du filtest alors réalisée en appliquant la procédure

d’identification décrite dans le chapitre précédent

Notons que le nombre de solutions réelles extradiéfére d'une itération a l'autre selon les
caractéristiques du modéle électromagnétique. &gkes imposées dans le paragraphe IV.2.2 du
chapitre 2 sont appliquées lors de I'optimisatiin de converger vers la matrice de couplage

choisie. La réponse électromagnétique ainsi obtestprésentée sur la figure III.5.
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Figure Il1.5 : Réponse électromagnétique apresropétion de la structure

[.4. Réalisation expérimentale

Les dimensions du filtre a fonction de transfagsgmeétrique (7-3) ont été obtenues par
réglage du modéle électromagnétique. Le filtre iadisiensionné a été usiné en laiton, puis
assemblé et testé. Une photographie de la maqeetisée est présentée sur la figure 111.6. Des vis
supplémentaires ont été introduites, lors de réglimla maquette, dans les fenétres de couplage
afin d’augmenter, si nécessaire, le couplage eavéés et dans la sixieme cavité pour ajuster plus

précisément sa fréquence.

Figure I11.6 : Maqguette du filtre bi bande a foretide transfert dissymétrique a 7 péles et 3 zéros.
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Le filtre a alors été réglé par identification pagépo

caractéristiques mesurée et idéale sont donnéds fgure 111.7.

ndre au cahier des charges. Les
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Simulation Measurements
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F in GHz
-80 1 1 1 1 1

8.15 8.2 8.25 8.3 8.35

8.4 8.45 8.5

Figure 1.7 : Caractéristiques mesurées et idédleSiltre bi bande a 7 péles 3 zéros.

Un trés bon accord entre les simulations et lesunes est obtenu, tant au niveau des

fréequences centrales que des largeurs de bandsanpes Les pertes d'insertion dans les deux

bandes sont respectivement de l'ordre de 1.4 BtdB2et sont

imputables a la faible conductivité

du laiton (environ 2B pum™) et aux faibles bandes passantes relatives (€4).6.e facteur de

gualité expérimental est estimé a environ 4500.

La matrice de couplage identifiée (tableau Ill.&)rres

accord avec la matrice de couplage idéale.

pondant aux mesures, est en bon
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Tableau IIl.2: Matrice de couplage identifiée degpta mesure

Rin =0.8766, B, =0.8210

~N oo o WON B

1 2

0.082 0.279 0.000 -0.847 0.003 0.009 -0.003
0.279 -0.937 0.127 0.000 0.000 0.000 0.003
0.000 0.127 -0.463 0.267 0.000 0.385 0.000
-0.847 0.000 0.267 0.167 0.416 0.000 -0.009
0.003 0.000 0.000 0.416 0.602 0.260 0.274
0.009 0.000 0.385 0.000 0.260 -0.172 0.788
-0.003 0.003 0.000 -0.009 0.274 0.788 0.052
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Il -  Filtre bi bande a cavités bi-modes circulaires

Dans cette partie, nous allons présenter la colceg@’un filtre bi bande avec une fonction

de transfert dissymétrique (9 pbles et 3 zérodisgan cavités bi-modes circulaires.

II.1. Spécifications électriqueglLun.2]

Le gabarit du filtre bi bande est défini par leargleurs suivantes :

Les largeurs des deux bandes passantes sont del@6@ MHz,

Les fréquences centrales sont respectivement & 8128410 GHz,

La réflexion dans les bandes passantes est fix2@ dB,

La réjection dans la bande stoppée intermédiatrengmsée a —30 dB,

La réjection dans les bandes stoppées supérieunr@reure est imposé a -15 dB.

Les spécifications sont reportées sur la figu8 Il

-8

-30dB
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S2I
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7

»
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-22dB ’ -30dB 0dB
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/4

Figure I11.8 : Cahier des charges du filtre bi band

\\\\
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[1.2. Synthése du filtre

1.2.1 Fonction de transfert

La fonction de transfert permettant de satisfése spécifications électriques présentées
dans le paragraphe précédent possede 9 pdleséed S (figure 111.9). Cette fonction optimale est
générée par optimisation directe des pdles et éles £Bil.1]. Les trois zéros de transmission sont

placés autour de la fréquence centrale pour obtemrréjection de -30 dB dans la bande stoppée
intermédiaire.

—_ [ S11]
70 -
—_ S21]

in rad/s
-80 1 1 1 1

-1.5 -1 -0.5 0 05 1 1.5 2

Figure 111.9 : Fonction de transfert du filtre Olgé — 3 zéros

La topologie compatible avec une réalisation entéawbi-modes alignées est présentée sur

la figure 111.10. Le filtre peut aussi étre réaliséd cavités monomodes, comme dans le cas
précédent, mais le dispositif sera alors plus vaheonx.

@
2 3 6 7 9 L

Figure 111.10 : Topologie du filtre a fonction densfert dissymétrique (9-3)
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1.2.2 Matrice de couplage

La synthése exhaustive aboutit a 22 solutionsag¢Annexe 2) pour réaliser la fonction de
transfert idéale avec le diagramme de couplageeptéssur la figure 111.10. Comme pour

I'exemple précédent, une solution particuliere pdes 22 solutions est sélectionnée (tableau

111.3).

Tableau 1.3 : Matrice de couplage idéale dudilér fonction de transfert dissymétrique (9-3)

Rin = Rout = 0.567

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 -0.119 0.742 O 0289 O 0 0 0 0

2 0.742 0.165 0315 O 0 0 0 0 0

3 0 0.315 -0.304 0.363 O 0.102 O 0 0

4 0 0 0.363 0.051 0653 O 0 0 0

5 0.289 O 0 0.653 0.154 0347 O 0.149 O

6 0 0 0.102 O 0.347 -0.440 0.450 O 0

7 0 0 0 0 0 0.450 0.150 0.189 0.796
8 0 0 0 0 0.149 O 0.189 0.686 O

9 0 0 0 0 0 0 0796 O -0.119

[1.3. Conception électromagnétique globale

La structure distribuée du filtre a fonction dansfert dissymétrique (9-3) en cavités bi-
modes est présentée sur la figure Ill.11. Ce fitirectionne sur le mode Tk et il est constitué de

5 cavités cylindriques.

Les polarisations orthogonales du mode,;THans les différentes cavités sont couplées

entre elles par des vis de couplage placées aedbdxks d'excitation.

Les couplages entre cavités sont assurés parideseatangulaires disposés en croix. Le

couplage entre les polarisations 7 et 9 est agsurén iris rectangulaire.

Le systéme est excité a ses acces d'entrée/sartiep guides rectangulaires. De plus des
vis de réglage sont introduites dans les axes derigation de chaque cavité pour ajuster les

fréquences de résonance des 9 polarisations.
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Tous les couplages dans la matrice idéale étantifpptes vis sont disposées suivant la

méme orientation dans toutes les cavités.

Iris de
;—r\§ _ couplage

Entrée

Figure Il.11 : Filtre a fonction de transfert diggetrique (9-3) en cavités bi-modes cylindriquégneies

La synthese électromagnétique des difféerents élsmaous permet de calculer les
dimensions initiales et les sensibilités, en termmpte des valeurs de couplage de la matrice
idéale sélectionnée (tableau 111.3).

Les dimensions géométriques finales sont déteemingar I'optimisation du modele
électromagnétique par identification. La réponsetébmagnétique ainsi obtenue est présentée sur

la figure 111.12.
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Figure I11.12 : Réponse électromagnétique apresnigation de la structure

[1.4. Réalisation expérimentale

Les dimensions du filtre dissymétrique (9-3) oté ébtenues par réglage du modele
électromagnétique. Le filtre ainsi dimensionné & @iné en laiton, puis assemblé et testé. Une

photographie de la maquette est présentée sigueefill.13.

Figure 111.13 : Maquette du filtre bi bande a fapatde transfert dissymétrique (9-3).

Conception et réalisation expérimentale de filtnaglti bandes a résonateurs couplés



Chapitre 111 117

Le filtre a alors été réglé par identification dematrice de couplage pour répondre au
cahier des charges. Le réglage de la maquetteessitéc|'utilisation d’expériences discriminantes
pour lever les ambiguités en cours de réglage.

Les caractéristigues mesurée et idéale sont dosuéds figure 111.14.

| |

-70
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Figure 111.14 : Caractéristigues mesurees et &kédl filtre bi bande a fonction de transfert disérique
(9-3).
Un tres bon accord entre les simulations et lesunes est obtenu. La fréquence centrale du
dispositif expérimental est en parfait accord akeecaleur théorique (soit 8352 MHz). La bande
passante équivalente mesurée est |égerement supéaela valeur théorique. Ceci est di aux

tolérances de fabrication des iris (de l'ordreadditaine de microns).

Enfin, les pertes d'insertion dans les deux basdesassez importantes, de I'ordre de 2.15
dB pour la premiere et 1.45 dB pour la seconderst immputables a la faible conductivité du laiton
et aux faibles bandes passantes relatives (< Ot €00,8%). Le facteur de qualité expérimental
est estimé a environ 4000.

La matrice de couplage identifiée (tableau lll.ddrrespondant aux mesures, est en bon

accord avec la matrice de couplage idéale.
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Tableau lll.4 : Matrice de couplage identifiée d&pla mesure

Rin =0.7903, Bt = 0.7294

© 00 NO Ul & WN B

1 2 3 8 9

-0.023 0.763 -0.003 0.354 -0.009 0.009 0.00.005 0.000
0.763 0.141 0362 0.000 0.000 -0.014 -0.000.007 0.004
-0.003 0.362 -0.276 0.412 0.000 0.158 -0.016.000 0.006
0.354 0.000 0.412 0.049 0.653 -0.008 0.00@.003 -0.009
-0.009 0.000 0.000 0.653 0.188 0.382 -0.009.166 -0.001
0.009 -0.014 0.158 -0.008 0.382 -0.411 0.51®.000 -0.007
0.000 -0.001 -0.016 0.000 -0.009 0.512 0.13D.207 0.885
-0.005 -0.007 0.000 -0.003 0.166 0.000 0.20D.675 -0.002
0.000 0.004 0.006 -0.009 -0.001 -0.007 0.88%.002 -0.102
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Il - Filtre tri bande a cavités mono-modes

rectangulaires

Dans cette partie, nous allons présenter la caioced’un filtre tri bande a fonction de

transfert symétrique (10 pobles et 8 zéros) réaliséavités monomodes rectangulaires.

[11.1. Spécifications électrigues

Le gabarit du filtre tri bande est défini par ¢gandeurs suivantes :

Les largeurs des trois bandes passantes sonté&l2;7

Les fréquences centrales sont respectivement &,82R10 et 8.387 GHz,

La réflexion dans les bandes passantes est fix2@ dB,

La réjection dans les bandes stoppées intermésliestamposée a —15 dB,

La réjection dans les bandes stoppées supérieiun@reure est imposé a -12 dB.

Les spécifications sont reportées sur la figuré3l
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Figure I11.15 : Cahier des charges du filtre trhtla
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[11.2. Synthése du filtre

[11.2.1 Fonction de transfert

La fonction de transfert satisfaisant les spéaiftms électriques présentées dans le
paragraphe précédent comprend 10 pdles et 8 Aéyore(l11.16). Trois zéros de transmission sont
placés entre chaque bande passante pour obteniéjeaton de -15 dB dans les bandes stoppées
intermédiaires. Deux autres zéros de transmissioh @acés en dehors des bandes pour obtenir

une réjection de -12 dB dans les bandes stoppg@ésisure et inférieure.

° ' Y~ V" ' Y Y

|

S| in dB

-30 F

— |S11
_ | S21 o [nrdd/s

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figure 111.16 : Fonction de transfert du filtre @ fidles — 8 zéros

La topologie de couplage retenue, présentée sftiguae 111.17, permet de réaliser la
fonction symétrique (10-8) sous la forme de cavitéstangulaires monomodes couplées. La
topologie permet aussi de réaliser le filtre enitéavbi-modes, mais dans ce cas les systemes
d’excitation en entrée/sortie doivent étre placassdla méme cavité. L'ajustement des systemes
d’excitation dans une méme cavité bi-mode étans plitficile a réaliser, nous avons choisi une

architecture a cavités monomodes rectangulaires.
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L 10 9 8 7 6

Figure I11.17 : Topologie du filtre a fonction dehsfert symétrique (10— 8)

[11.2.2 Matrice de couplage

La topologie repliée de la figure 111.18 est urmrnie canonique. Par conséquent, la

synthese aboutit a une seule solution réelle @ablé.5) pour réaliser la fonction de transfert

idéale.
Tableau II.5 : Matrice de couplage du filtre adtan de transfert symétrique (10-8)
Rin = Rout= 0.55
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0.716 O 0 0 0 0 0 0 -0.316
2 0.716 O 0572 O 0 0 0 0 0.226 O
3 0 0572 O 0.362 O 0 0 0.153 O 0
4 0 0 0.362 O 0.204 0515 O 0 0
5 0 0 0 0204 O 0.277 O 0 0 0
6 0 0 0 0 0.277 O 0.204 O 0 0
7 0 0 0 0515 O 0.204 O 0362 O 0
8 0 0 0.153 O 0 0 0.362 O 0572 O
9 0 0.226 O 0 0 0 0 0572 O 0.716
10 -0.316 O 0 0 0 0 0 0 0.716 O

[11.3. Conception électromagnétique globale

La figure 111.18 présente le filtre 10 pbles - &ras réalisé en cavités rectangulaires
monomodes. La structure se compose de deux blogésnsomme pour le filtre bi bande 7 pdles
— 3 zéros. Toutes les cavités sont excitées sumheale Tk, et couplées dans chaque bloc par

des fenétres rectangulaires. Les ouvertures radf@ngs ou circulaires dans la plaque métallique
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réalisent des couplages magnétiques ou électrguasrespecter les signes définis dans la matrice
de couplage idéale. Des vis de réglage sont enfinduites dans chaque cavité pour ajuster les

fréquences de résonance.

Premier bloc: cavités #1, 2, 3,4 et 5

(O Couplage Electrique

'] Couplage Magnétique

Figure 111.18 : Filtre a fonction de transfert sytmigue (10—8) en cavités mono-modes rectangulaires

La synthese électromagnétique des difféerents éltsmaous permet de calculer les
dimensions initiales et les sensibilités, en ter@mpte des valeurs de couplage de la matrice
idéale (tableau III.5).

Les dimensions géométriques finales sont déteesingar identification du modeéle
électromagnétique. La réponse électromagnétique alimenue est présentée sur la figure 111.19.
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Figure 111.19 : Réponse électromagnétique apréisnigeation de la structure

[11.4. Réalisation expérimentale

Les dimensions du filtre 10 pdles 8 zéros ont @béenues par réglage du modele
électromagnétique. Le filtre ainsi dimensionné & @iné en laiton, puis assemblé et testé. Une
photographie de la réalisation est présentée sfiguee 111.20. Des vis supplémentaires ont été
introduites, lors du réglage de la maquette, desi$dnétres qui couplent les cavités.

Figure 111.20 : Maquette du filtre tri bande a foioo de transfert symétrique (10-8).
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Le filtre a alors été réglé pour répondre au calies charges,
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Figure 1ll.21-a
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Figure 111.21-b

mesurées et idéales sont données sur la figued lIl.

et les caractéristiques

o
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. Caractéristiques mesurées etl@dd&;| du filtre tri bande a fonction de transfert

symétrique (10-8).
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: Caractéristiques mesurées etl&fs,| du filtre tri bande a fonction de transfert

symeétrique (10-8).
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En réglant le filtre, on obtient bien les trois Has passantes et les bandes stoppées avec les
adaptations et les réjections souhaitées. Maisote um |éger désaccord au niveau des fréquences
centrales. Les pertes d'insertion dans les tramsldm passantes sont de l'ordre de 2.2 dB et sont
imputables a la faible conductivité du laiton ex &ibles bandes passantes relatives (< 0.4 %). Le

facteur de qualité expérimental est estimé a envi@oO.
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Conclusion

Le chapitre précédent a présenté les aspectddhésret pratiques de la synthése et de la

conception de filtres passe bandes a bandes nesltipl

Ce chapitre est consacré aux aspects plus pratipiéa conception électromagnétique et

du réglage des maquettes.

Le chapitre est illustré par la conception de déitres a double bande passante, a
fonctions de transfert dissymétriques, réalisés d'n cavités mono-modes rectangulaires et l'autre
en cavités bi-modes cylindriques alignées. Un igoig filtre a triple bande passante, a fonction de
transfert symétrique, a été réalisé en cavités amoodes rectangulaires.

Les filtres ont été usinés en laiton, puis assémét testés afin de valider les conceptions.

Au cours de ce chapitre, nous avons constaté gsepértes d'insertion sont assez
importantes et qu’elles different d'un filtre autiee, selon l'ordre de la fonction et la technadogi
employée. Nous allons montrer dans le prochainitieague le choix de la matrice de couplage

peut avoir une certaine incidence sur les perfooasen terme de pertes.

Le quatriéeme chapitre de ce rapport explore does nhéthodologies de conception

permettant de choisir une configuration a pert@sseftion minimales pour la conception des

filtres hyperfréquences multi bandes.

Conception et réalisation expérimentale de filtnaslti bandes a résonateurs couplés
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Introduction

Les performances électriques (pertes, tenue esgqnuie, déviation en température ...) sont
souvent critiques pour la conception des filtrepdrfréequences. Un point critique est le niveau des
pertes d'insertion dans les bandes passantesggrapke pour les filtres a bandes passantes étroites
supportant de fortes puissances qui sont souviiséatdans les systéemes de communications par

satellite.

Pour la synthése des filtres a résonateurs cquplésieurs topologies de couplage peuvent
étre sélectionnées pour implémenter le circuit &dquences micro-ondes; et d’autre part,
certaines topologies conduisent a plusieurs salstiiCam.1]. Par conséquent I'ensemble des
solutions au probleme de synthése méne a un ens@mbkalisations physiques différentes qu’il
convient d’étudier afin de déterminer une solutimimale du point de vue des pertes d’insertion
ou d'un autre critéere. En effet, les différentealisations de filtres aux fréquences micro-ondes
vont avoir des caractéristiques légérement diffé&sncar la géométrie des structures distribuées

sera différente in fine.

Ce chapitre présente une meéthodologie de synthesmeftant de sélectionner parmi
plusieurs solutions, issues d’'une ou de plusieapslbgies, celle qui est la plus adaptée en terme
de pertes. La méthodologie, basée sur une étuderdsbilité pour I'ensemble des solutions, est
applicable dans le cas ou le probleme de synthéda thatrice de couplage conduit a plusieurs

solutions, pour une ou plusieurs topologies.

Cette méthode de synthese est appliquée a la miioced’un filtre bi bande [Len.1] (11
pbles 4 zéros, 66 solutions) réalisé en cavitémdaes alignées. Une conception réalisée
initialement par Philippe Lenoir [Len.1] sert ddém&nce a I'étude présentée dans cette partie.
Plusieurs solutions ayant été identifiées lorsadsyinthése exhaustive, la méthodologie proposée

doit permettre de déterminer la solution la pluggrenante en terme de pertes.

La méthodologie consiste dans un premier temgfeéteer une analyse électromagnétique
segmentée en considérant les pertes (métalliques miatre cas) pour chacun des éléments du

filtre. Les pertes sont ensuite paramétrées pgvorappux differents couplages réalisés. Nous

Mise au point d’'une méthodologie de synthése ttessthyperfréquences a pertes d’insertion
minimales
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détaillerons I'étude de sensibilité effectuée ses degments du filtre permettant de déterminer les
résistances de pertes dues a chaque élément ulistlib la structure (iris entrée/sortie, iris de

couplage, vis de couplage et de réglage, cavité).

Un circuit électrique équivalent est déduit déutl® segmentée et utilisé pour étudier le
comportement en fréquence de chaque solution sysgkevis a vis des pertes. Nous identifierons
alors deux solutions correspondant au minimum emaximum de pertes d'insertion. Ces deux
configurations ont ensuite été étudiées avec unéetmoélectromagnétique afin de valider notre

approche.

Mise au point d’'une méthodologie de synthése ttessthyperfréquences a pertes d’insertion
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| - Conception initiale

Le filtre considéré est un filtre bi bande synibé&tet concu dans [Len.1]. Le gabarit du

filtre bi bande est défini par les grandeurs suiean

e Les largeurs des bandes passantes sont de 39 Mi85dVIHz,

» Les fréquences centrales respectivement a 18.362 %28 GHz,

» La réflexion dans les bandes passantes est fix26 dB,

* La réjection dans la bande stoppée intermédiairengsosée a —10 dB et a —25dB dans les

bandes stoppées supérieure et inférieure.

Les spécifications sont répertoriées sur la figuré

9]
v
Ll

>

18343 18382 18444 18469 18547 MHz

//////

-20dB 7 20 d

W

v

-25dB

Figure IV.1 : Cahier des charges du filtre bi bahtieobles et 4 zéros

La fonction de transfert satisfaisant ces spaifinis est présentée sur la figure V.2 et
comprend 11 péles et 4 zéros. Cette fonction diésygue est obtenue par optimisation des péles

et des zéros.
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Figure IV.2 Caractéristiques idéales du filtre Bleg et 4 zéros

La topologie de couplage retenue, présentée diguee 1V.3, permet de réaliser le filtre

sous la forme de cavités bi-modes alignées comnmgrénsur la figure 1V.4.

2 3 6 7 10 1" L

@ résonateurs
—— Couplages principaux
-------- Couplages secondaires

Figure IV.3 : Topologie du filtre 11 péles et 4 @agen ligne

Mise au point d’'une méthodologie de synthése ttessthyperfréquences a pertes d’insertion
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Figure IV.4 : Filtre réalisé en cavités bi-modagrates

La synthése exhaustive permet d’'identifier 66 sohs réelles pour réaliser la fonction de

transfert idéale sous cette topologie.

Parmi les 66 solutions réelles, une solution asétéctionnée dans [Len.1] et simplifiée en
éliminant deux couplages faibles (1-4 et 5-8) dansatrice de couplage. Le réseau équivalent

simplifié a finalement été Iégérement optimisé peatrsfaire les spécifications.

La simplification du réseau équivalent permet di@miser 2 iris dans I'architecture finale,
de plus, le réglage du modele électromagnétiquecki de la maquette sont aussi simplifiés
puisque le probleme de synthése de la matrice dplage n’a qu'une seule solution dans la

topologie simplifiée.

Les dimensions du filtre 11 pbles 4 zéros ont @téenues par réglage d’'un modeéle
électromagnétique (éléments finis) et les mesueedadmaquette réalisée par Damien Pacaud

(Thalés Alénia Space) sont présentées sur la fiyube

Les mesures montrent que les pertes d'insertiondmfiordre de 1.25 dB dans la bande
étroite et 0.6 dB dans la large bande. Les caiatitRres mesurées serviront pour l'estimation de la

conductivité métallique lors de I'évaluation detpgidues aux éléments distribués.

Mise au point d’'une méthodologie de synthése ttessthyperfréquences a pertes d’insertion
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Figure IV.5 : Mesures du filtre 11 pdles 4 zéros

Les travaux ci-aprés ont pour objectif de montyae toutes les solutions ne sont pas

équivalentes en terme de pertes d’insertion porgdhsation du dispositif.

Pour cela une nouvelle méthodologie de synthésprepbsée pour identifier la solution

optimale, parmi I'ensemble des 66 solutions.

Cette approche consiste a évaluer les pertesadeaque élément distribué de la structure
et a les insérer dans un circuit équivalent, saufotme de résistances paramétrées, qui nous
permet d'examiner toutes les solutions afin dectélmer la meilleure en terme de pertes

d'insertion.

Mise au point d’'une méthodologie de synthése ttessthyperfréquences a pertes d’insertion
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Il - Evaluation des pertes dues aux éléments
distribués

Une évaluation expérimentale des pertes en famctle la géométrie des éléments
distribués est effectuée dans [Tha.l]. Cette étuolatre I'influence de la dimension et de la forme

des éléments de couplage sur le niveau de penadeléiltre.

Une approche similaire est appliquée ici numéricernpour évaluer les pertes dues aux
éléments distribués en fonction de leurs dimensitwdtude est effectuée pour les différents
éléments distribués constituant le dispositif. itegment, les pertes métalliques sont introduites

en fixant une conductivité finie sur les surfacedatiiques.

hY bY

Une étude préliminaire consiste a estimer la cotidté métallique a partir des
caractéristiques mesurées afin d'ajuster le nidmpertes dans notre étude. Pour simplifier
I'estimation, les pertes dues aux éléments cogplésnégligés et un modele d’équi-répartition des

pertes entre les cavités est supposeé [Kaj.1].

D'apres les mesures, le facteur de qualité a@idest estimé de l'ordre de 12500 a 18.444
GHz.

[1.1. Estimation de la conductivité métallique

Cette étape consiste a estimer la conductivit@lirgte qu'il faut appliquer sur les surfaces
métalliques, afin d'effectuer l'analyse électron@édigiue avec pertes des différents segments
constituant le dispositif décrit précédemment, éterminer les pertes dues a chaque élément

distribué.

Connaissant le facteur de qualité a vide meQuoéet les dimensions du filtre a cavités
cylindrigues, la conductivité métallique peut &jestée afin d'atteindre la valeur mesuré€de

Une analyse électromagnétique avec pertes esttgdte pour le filtre. La valeur de la

conductivité métallique est ajustée jusqu'a obtapproximativement le méme niveau de pertes

Mise au point d’'une méthodologie de synthése ttessthyperfréquences a pertes d’insertion
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d'insertion obtenu en mesure (figure IV.5). La amivité métallique estimée est de I'ordre de 37
Sum?, soit environ 65% de la conductivité théorique pdes cavités plaquées en argent, ce qui

est un rapport classique pour la mesure des ppestjKud.1].

La figure IV.6 présente une comparaison entrédestions de transmission et de réflexion

obtenues avec le modéle électromagnétique du dittoelles des mesures.

10} ,

IS| en dB
8

1 1

-60 L I 1
18.3 18.35 18.4 18.45 18.5 18.55 18.6

F en GHz

Figure IV.6 : Fonctions de transmission et de wéfle d’'un modéle électromagnétique avec pertes et)
des mesures [Len.1] (---)

Ayant une bonne estimation de la conductivité thqtee, une caractérisation basée sur une
analyse électromagnétique des éléments distribsiémenée. Dans la suite 5 types d'éléments
distribués sont considérés: cavités, iris d'endgg, iris de couplage, vis de couplage et vis de
réglage. Classiquement, les parametres geométrapsgesléments distribués (la longueur de l'iris

de couplage, longueur de la vis de réglage, .nt $ées aux caractéristiques électriques (

coefficient de couplage, fréquence de résonange, ..

Mise au point d’'une méthodologie de synthése ttessthyperfréquences a pertes d’insertion
minimales



Chapitre IV 139

Afin de trouver une relation entre les paramétrésngetriques et les caractéristiques
électriques, une étude de sensibilité sur les reifts segments constituant le filtre peut étre
effectuée. En appliquant la conductivité métalliestimée, des relations entre les dimensions

géomeétriques, les caractéristiques électriquessdakteurs de qualité peuvent étre déterminées.

Une synthese électromagnétique nous permettranagendionner le dispositif et de relier
les pertes aux valeurs des coefficients de coupages fréquences de résonance. Cette synthese
électromagnétique est décrite en détail, dansite, quour chaque élément distribué. On note que

les calculs sont effectués par la méthode des @élisnfieis en 3 dimensions.

[1.2. Pertes dues aux cavités

La premiére étape permet d’évaluer le facteur delitg a videQo due a une cavité
cylindrique. En fait cette analyse a été déja ¢fi@e dans le paragraphe précédent concernant

I'estimation de la conductivité métallique.

Le facteur de qualité a vid@o est calculé en introduisant la conductivité méjaé
estimée ¢=37 Sum) dans le paragraphe précédent sur la surfacea dmawité. La structure
présentée sur la figure IV.7 est étudiée par ucut@lectromagnétique avec pertes par la méthode
des éléments finis en oscillations libres. Cettecstire est constituée d’'une cavité cylindrique. Le

plan de symétrie S est utilisé pour réduire le domd’étude.

Plan de

symétrie (S) Cavité

cylindrique

Figure IV.7: Structure d'évaluation de Qo
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En imposant un court-circuit électrique ou un taincuit magnétique dans le plan S, la
fréquence de résonance propre de la structuredpeutalculée en oscillations libres. La fréquence

complexe du mode propre peut se mettre sous laeform
f=f+jf" (IV.1)

Le coefficient de qualité a vide et la résistadeepertes sont calculés grace aux formules

suivantes:
f! La
o=—— Ro=—2=
Qo=-1 et Q0 (IV.2)

En prenant en compte les dimensions des cavédacteur de qualité due a chaque cavité

vaut approximativement 12500.

[1.3. Pertes dues aux iris d’entrée/sortie

Cette étape permet d'évaluer les pertes duesriauXentrée/sortie. La structure présentée
sur la figure 1V.8 est constituée d'une cavité mgtique connectée a un guide d’excitation
rectangulaire (WR75) par l'intermédiaire d'un i(i®cces est un court-circuit magnétique). La
hauteur de la cavitéHgcav = 28.2 mm) est fixée en se basant sur les hauesscavités

d'entrée/sortie du filtre 11 pbles 4 zéros réalenés [Len.1].

Acces
entrée/sortie

Guide d’excitation
) rectangulaire (WR75)
Iris
entrée/sortie

Plan de
symétrie

Cavité

""" ¢ cylindrique

Figure 1V.8 : Structure d'évaluation des pertesscuex iris entrée/sortie
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Les plans de symétrie sont considérés pour rédeirdomaine d'étude. Les pertes
métalliques sont introduites en appliquant la catigité métallique §=37 Sum) sur les surfaces

métalliques.

Une analyse électromagnétique en oscillationgdilpermet d'évaluer le facteur de qualité a
vide total Qoo de la structure pour différentes dimensions dis ld’entrée/sortie. Cette valeur
Qowt correspond aux pertes dues a l'iris entrée/sduiienéme connecté au guide d’onde, et a la

cavité.

Connaissant le facteur de qualité a vi@ilede la cavité, le facteur de qualité a viganout

correspondant uniquement aux iris d’entrée/sodiealculé par la formule suivante :

1.1 1
Qoln/out QQOI QO

(IV.3)

L'analyse électromagnétique en oscillations faai® la méme structure permet d'estimer
le facteur de qualité extérieuQénou) et la résistance d’entrée/sortRnbu) a partir du parameétre
S11 [Hon.1],[Mat.1].

En variant la longueur de liris d’entrée/sortig, établit la variation du coefficient de
qualité Qanut €t de la résistance d’entrée/sortie en fonctiotadengueur de l'iris de couplage
d’entrée/sortie (figures V.9 et IV.10). A partiedes deux courbes, on peut trouver une relation

entre le facteur de qualité a vid@drou) et la résistance d’entrée/sorti@nfur).

La figure IV.11 illustre cette relation.

Mise au point d’'une méthodologie de synthése ttessthyperfréquences a pertes d’insertion
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30000 1 r : r f r
25000
20000
15000

10000

5000

Facteur de qualité a vide

58 6 62 64 66 68 71 72
Longueur de I’iris en mm

Figure IV.9 : variation du facteur de qualité aevi@@aou) en fonction de la longueur de l'iris entrée/sarti

Résistance entrée/sortie

5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2
Longueur de I’iris en mm

Figure 1V.10 : variation de la résistance entrégis@Rnou) en fonction de la longueur de I'iris
entrée/sortie.
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St I B S A
25000 | |
20000
15000

10000

5000

Facteur de qualité a vide

0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
Résistance entrée/sortie

Figure IV.11 : variation du facteur de qualité dev{Qavou) en fonction de la résistance entrée/sortie
(Rin/out).

On peut remarquer que le facteur de qualité adediris entrée/sortie est trés petit lorsque

la résistance entrée/sortie est grande.

[1.4. Pertes dues aux iris de couplages

La structure utilisée pour évaluer les pertes @dwesiris de couplage est constituée de deux
cavités cylindriques connectées par un iris rectkmg. Les hauteurs des cavités sont fixées a la
hauteur moyenne des cavités du filtre 11 pblesrdszéalisé dans [Len.1], sdit,, = 28.53 mm.

Cette structure est présentée sur la figure 1V.12.
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Iris de

Ps \Mbﬁ couplage

Pi Cavité

cylindrique

Figure IV.12 : Structure d'évaluation des pertessdaux iris de couplage

Le calcul est effectué en tenant compte des 3spii@nsymétrie de la structure, réduisant
ainsi le domaine d’étude et fixant les polarisaiates modes dans les cavités. On impose
respectivement les conditions de court-circuit négigie et de court-circuit électrique aux plans
P et P. En imposant successivement la condition d'untaoreuit électrique puis magnétique au
plan B, les deux fréequences de résonantmse(fom) et les facteurs de qualité a vid@ot et Qom)

sont calculés en oscillations libres.

Les variations des fréquences de résonafoeesfom en fonction de la longueur de l'iris de

couplage est présentée sur la figure IV.13.

18.6 ; ; : \ <
18.55
18.5

18.45

Fréquence en Ghz

18.4

4 45 5 55 6
Longueur de I’iris en mm

18350 .

Figure V.13 : variations des fréquences de résoemfe (---) et fan (—) en fonction de la longueur de
I'iris de couplage
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On peut vérifier que la fréequentme est approximativement constante (CCE dans legdan

symétrie) et qu'elle est égale a la fréquence den@nce de la cavité cylindrique seule. Le

coefficient de couplagkl; est alors calculé classiquement par la formulessue:

2 g 2
M; :iKi' :E M
' FBW ' Af( fo? + fo?

avec fo: fréequence centrale du filtre (fo8444 GHz)
Af : bande passante du filtraf(= 205,75 MHz)
FBW= Af/fo

(IV.4)

La variation du coefficient de couplalyg en fonction de la longueur de l'iris est montrée

sur la figure 1V.14.

0.8

0.6

Mij

0.4

0.2

4 45 5
Longueur de I’iris en mm

Figure V.14 : variation du coefficient de coupldde en fonction de la longueur de l'iris de couplage

Les coefficients de qualité en présence des canatits électrique et magnétique sont

donnés par les formules suivantes:
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fo,
Q%=2m- (IV.5)
et

fo.,
Q%=2mu (IV.6)

m

La figure IV.15 présente les variations des fadtele qualité a vid®ao. et Qon en fonction
de la longueur de l'iris de couplage. On vérifie Qo est approximativement constant et qu'’il est

égal au facteur de qualité a vide de la ca@té £ 12500).

13000 — : : : :
12000 | |
11000
10000
9000

8000

Facteur de qualité a vide

~]
S
S
S

4 4.5 S 5.5 6
Longueur de I’iris en mm

6000

Figure IV.15 : variations des facteurs de qualitéd@ Qe (---) et Qan (—) en fonction de la longueur de
I'iris de couplage

Le facteur de qualité a videq; da a l'iris de couplage est calculé a partir desefas de
qualité & vide Qo et Qom) et des fréquences de résonarfoe €t fom) en appliquant la formule

suivante démontrée en annexe 3:
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Qo, Qo,
Qo =Q Qéﬁ?iQééi’ (IV.7)

A partir des résultats précedents, la variatiorfasiieur de qualité a vid@a; de l'iris de

couplage en fonction du coefficient de coupldyest présentée sur la figure 1V.16.

D'aprés le graphe on voit bien que le facteur daitgua vide diminue (inversement les

pertes augmentent) lorsque le coefficient de cagptigmente.

500000 , : : :
450000 ‘ ' '
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

Facteur de qualité a vide

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Couplages par iris (Mij)

Figure V.16 : variation du facteur de qualité de/iQq@ en fonction du coefficient de couplage par iris M

[1.5. Pertes dues aux vis de couplage

La structure utilisée pour évaluer les pertes duesvis de couplage est constituée d'une
cavité cylindrique et d'une vis de couplage. Laatision de la cavitéHcav = 28.83 mm) est ajustée
en simulant la cavité seule en oscillations libafis d'obtenir la fréquence de résonanfie<
18.444 GHz). Un plan de symétrie S est utilisé péduire le domaine d’étude. Cette structure est

présentée sur la figure IV.17.
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Plan de
symétrie Cavité
) cylindrique

Vis de
couplage

Figure IV.17 : Structure d'évaluation des pertesscaux vis de couplage

En imposant successivement les conditions de -cingdit électrique et de court-circuit
magnétique au plan S, les deux fréquences de misemdo. et fom) et les facteurs de qualité a
vide Qo et Qam) sont calculés en oscillations libres. Le calaufacteur de qualité a vidgo; des

vis couplage est similaire a celui des iris de tagg détaillé dans le paragraphe précédent.

Les variations des fréquences de résonafueax fom et du coefficient de coupladéi en
fonction de la longueur de la vis de couplage goésentées respectivement sur les figures 1V.18
et IV.19. On vérifie que la fréquence de résondngest approximativement constante et elle est

égale a la fréquence de résondiace 18.444 GHz.

Fréquence en Ghz

[u—
@
w

18.25 : : : : : : : :
04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Longueur de la vis en mm

Figure V.18 : variations des fréquences de résoemfe (---) et fan (—) en fonction de la longueur de la
vis de couplage
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Figure V.19 : variation du coefficient de coupladg en fonction de la longueur de la vis de couplage

La figure IV.20 présente les variations des fadtele qualité a vid®ao. et Qon en fonction
de la longueur de la vis de couplage. On vérifie d@ facteur de qualité a vid@o est

approximativement constant et il est égal au faaewjualité a vid€o.

13000 — T T T T T T
12500
12000
11500

11000

Facteur de qualité a vide

10300+

10000 : : ; ; : : : :
04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Longueur de la vis en mm

Figure V.20 : variations des facteurs de qualitéde Qe (---) et Qan (—) en fonction de la longueur de la
vis de couplage
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Enfin la figure IV.21 présente la variation dutiaa de qualité a vid®a; due aux vis de
couplage en fonction du coefficient de coupladie D'aprés le graphe, on voit que le facteur de
qualité a vide décroit (inversement les pertessemsit) avec I'augmentation du coefficient de
couplage. Cependant les pertes dues aux vis ddaggupont beaucoup moins importantes que

celles dues aux iris de couplage.

2et+06 ‘ . ! ;
1.8¢+06 1 : 1 :
1.6¢+06
1.4¢+06
1.2¢+06

1e+06
800000
600000
400000
200000

0

Facteur de qualité a vide

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Couplages par vis (Mij)

Figure 1V.21 : variation du facteur de qualité deviQ@ en fonction du coefficient de couplage par vis M

[1.6. Pertes dues aux vis de réglage

La structure étudiée pour évaluer les pertes dugsvis de réglage est la méme que celle
utilisée pour les vis de couplage (figure IV.17ar3 cette étape on impose seulement la condition

d'un court circuit magnétique au plan de symétrie S

La fréquence de résonant® et le facteur de qualit®oo.t sont calculés en oscillations
libres. A partir de ces valeurs, on peut déduiredefficient d’auto-couplage normalidéi et le
facteur de qualité a vid®ai di aux vis de réglage. Ces valeurs sont donnéekegdormules

suivantes:

_ [ fo-fo,
Mn—Z[ A j (IV.8)
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et

1 1 1

Qo, Qa, Qo (IV.9)

Pour le cas des cavités a modes duaux, deux coafiigus doivent étre étudiées. En effet
les cavités sont dimensionnées a la fréquenceatefdr(ou Iégérement supérieur a la fréqueftce
pour avoir plus de liberté dans la phase de ré}l&geconséquence, les cavités intermédiaires ont
les mémes tailles a I'exception des cavités d’efdodtie.

En effet, les cavités d’entrée/sortie sont racciesrafin de compenser I'effet de décalage
vers les basses fréquences di aux iris d’entrée/sDans le cas des cavités bi-modes, ce décalage
affecte la premiére polarisation mais pas la dengi@olarisation, orthogonale a la premiére. Pour
réajuster la deuxieme polarisation a la bonne frdge, amenée a une fréquence plus élevée par le
raccourcissement des cavités, la vis réglant uisace de cette polarisation est naturellement plus

enfoncée pour diminuer sa fréquence de résonance.

La premiére configuration qui doit étre étudiéedemnc la cavité de longueur réduite avec
la vis ajustant la fréquence de résonance de laripation qui n'est pas couplée par les iris
d’entrée/sortie et la deuxiéme configuration edlecde la cavité de longueur initiale pour les

autres vis de réglage.

En variant les longueurs des vis, le facteur ddigua videQai di aux vis de réglage et le
coefficient d’auto-couplage normalis& peuvent étre estimés pour chaque configuration.

bY

Les figures 1V.22 a IV.24 présentent les variatiothss facteurs de qualité et des
coefficients d’autocouplage en fonction de la lomgude la vis et la relation obtenue finalement

entre les facteurs de qualité et le coefficienutbaouplage.
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Figure V.22 : variation du facteur de qualité desiQa en fonction de la longueur de la vis :
cavité initiale (—), cavité réduite (---)

Mii

1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26
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Figure 1V.23: variation du coefficient d'auto-coagke M en fonction de la longueur de la vis: cavité
initiale (—), cavité réduite (---)
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3500007
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Facteur de qualité a vide (Qii)
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Figure V.24 : variation du facteur de qualité deviQa en fonction du coefficient d’auto-couplaga M

cavité initiale (—), cavité réduite (---)

On note une diminution du facteur de qualité (iseaenent une augmentation des pertes)
pour les valeurs négatives d’auto-couplage (frégeethe résonance inférieure a la fréquence

centrale), ce qui est logique car dans ce cassedewréglage pénétrent plus dans la cavite.
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lIl - ldentification de la configuration a minimum de

pertes

D'aprés la synthése électromagnétique précédemis, avons trouveé des relations entre les
facteurs de qualité a vide des différents éléemdmsibués et leurs caractéristiques électriques

(couplages).

Notre objectif dans la suite est d'identifier, pates 66 solutions réalisant la fonction de
transfert pour la topologie retenue, la configunath minimum de pertes en s’appuyant sur I'étude
précédente. Pour cela, un circuit équivalent preeancompte les pertes est mis au point. Les
pertes sont modélisées par des résistances pagas\@ar rapport au type de I'élément distribué

(vis ou iris) et par rapport a la valeur du couplagsocié.

L’analyse, a l'aide de ce circuit, des difféerendetutions obtenues par synthése exhaustive
permettra donc de classer les solutions en fondereur niveau de pertes d’insertion. Les
configurations a minimum et maximum de pertes demymparées a laide d’'un modele

électromagnétique pour valider lI'approche.

[11.1. Identification avec le circuit éguivalent

Toutes les pertes dues aux éléments distribuésepeétre caractérisées par des résistances
de pertesR inversement proportionnelles@ le facteur de qualité a vide. En conséquence, ces
résistances sont paramétrées en fonction des gmgpéssociés aux différents éléments distribués

et insérées dans le circuit équivalent présentéadigure IV.25.

Myii1, ROy \ Min. ROy
C, / M, RO, G, / G M, RQi+l\ Cin \ Cn
I | ¥\ I | I | ¥ I | ||
] [}l [}l [}l 1
Rin% L, %% L2 L2 % %Li/z Lilz% % Liy/2 Li+1/2% % Ly % Rout
M M a'AY MW 'A%
Ro, Ro, Rq Ra., Roy

Figure IV.25 : Circuit équivalent avec pertes;Radl/Qg, Ra = 1/Qo+1/Q@ (+1/QQquou: if i=1,N)
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Les figure V.26 et IV.27 présentent respectivetrles variations des résistances de pertes
Rq; et Rg; normalisées par rapport a la résistance de perta davittRo=1/Qoen fonction des
coefficients de couplages par iris et parMiget des coefficients d’auto-couplalyk.
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Figure 1V.26: variation de la résistance de pedenalisée Roij/Ro en fonction du coefficient de glage

Mi :couplages par iris (---), couplages par vis (—)
04—
0.4 ' | | | | ‘ | | |
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Figure 1V.27: variation de la résistance de pedaenalisée Roii/Ro en fonction du coefficient d@ut
couplage Mii: cavité initiale (—), cavité réduife--)
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On note que les pertes dues aux iris d'entrégfsertaux cavités sont les mémes pour
toutes les configurations car les résistances Berfgortie sont égales dans toutes les solutians e
on considere que toutes les fréquences étant s2gtéee au vis de réglage, les cavités ont toutes
les mémes dimensions. On remarque sur les figugeegentes que les pertes dues aux différents
éléments distribués sont plus petites que celles cdwités. En outre, ces variations peuvent

facilement étre approchées par une équation lieéair

Le circuit équivalent nous permet de tester tolgssolutions et de déterminer la meilleure
solution en termes de perte d'insertion. Parmb&solutions, les matrices de couplalybset Mp
(tableau IV.1) correspondent respectivement aufigrations la meilleure et la pire en terme de
perte d'insertion.

Tableau IV.1:Matrices de couplag®év (1) etMe (2)
Rin = Rout = 0.563

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 -0.1150.252 O -0.7340 0 0 0 0 0 0
2 0.252 -0.8820.201 O 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0.201 -0.3780.272 O 0.257 O 0 0 0 0
4 -0.734 0 0.272 0.265 0.262 O 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0.262 -0.0060.605 O 0.147 O 0 0
6 0 0 0.257 O 0.605 0.136 0.359 O 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0.359 -0.428.065 O -0.4370
8 0 0 0 0 0.147 O 0.065 0.778 0.170 O 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0.170 0.801 0.178 O
10 0 0 0 0 0 0 -0.430 0.178 0.144 0.776
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.776 -0.115
1)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 -0.115 0.252 O -0.7340 0 0 0 0 0 0
2 0.252 0.706 0.416 O 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0.416 0.010 0.220 O -0.536 0 0 0 0
4 -0.734 0 0.220 0.077 0.449 O 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0.449 -0.2380.394 O -0.4600 0 0
6 0 0 -0.536 0 0.394 -0.1580.508 O 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0.508 -0.09®.447 O 0.211 O
8 0 0 0 0 -0.4600 0.447 0.280 0321 O 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0.321 -0.290.422 O
10 0 0 0 0 0 0 0.211 O 0.422 0.144 0.7[76
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.776 -0.115
(2)
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En examinant les couplages dans les matNtest Me, On remarque que les couplages par
iris (Mzs, M14, Mas, Mss ...) sont plus faibles dans la matriglkn que dans la matrickle. Cette

remarque est somme toute logique, les iris dissiplus de puissance que les vis pour réaliser un
méme couplage.

Une autre solution, correspondant a une configurahtermédiaireM, (tableau IV.2), est

sélectionnée, pour valider dans la suite la métlaidentification avec le circuit équivalent.

Tableau IV.2:Matrices de couplagds

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 -0.1150.339 O 0699 O 0 0 0 0 0 0
2 0.339 -0.342 0.212 O 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0.212 -0.3100.332 O 0556 O 0 0 0 0
4 0.699 0 0.332 0.258 0.134 O 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0.134 0.613 0.066 O -0.036 0 0
6 0 0 0.556 0 0.06®.341 0499 O 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0.499 -0.280.363 O -0.269 0
8 0 0 0 0 -0.0350 0.3630.250 0.817 O 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0.817 -0.239.387 O
10 0 0 0 0 0 0 -0.2690 0.387 0.144 0.776
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.776 -0.115
3)

Les fonctions de transfert obtenues avec le digilivalent, considérant les matridés ,
M et Mw et la matrice de couplage de la synthese inifladé®.1] sont comparées, dans la bande
étroite, et présentées sur la figure 1V.28.
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Figure 1V.28 : Fonctions de transfert obtenues deecircuit équivalents : M(L ), Mp (---), synthése
initiale (01 et M, (T

On constate que l'écart entre les pertes d'iossrtde la meilleurMy) et la pire Mp)
solution dans la bande étroite est de 0.1 dB, ¢enr'gat pas completement négligeable pour des
applications spatiales. La différence dans la bdaqsus large est de 0.03 dB. On peut noter que
la configuration de synthése initiale est entrediesx configurations dly et Mp .

Pour généraliser I'approche, le circuit équivalemtrrait étre utilisé pour étudier d'autres
topologies obtenues par transformations orthogenfam.1-2]. Une stratégie d’optimisation
basée sur cette approche a été démontrée dang,f&mn.1] pour réduire au minimum I'énergie
stockée dans les filtres micro-ondes.

[11.2. Conception du filtre a configuration minimale de pe&tes

Afin de valider notre approche et de valider lathomée d'identification avec le circuit
équivalent, les trois modeles électromagnétiquespondants aux configuratiokl, , M, et Mp

sont congus.
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Les dimensions initiales des éléments distribuésdntrée/sortie, iris de couplage, cavité,
vis de réglage, vis de couplage) des modeles éhlaagnétiques correspondant aux configurations
Mwu ,Mp et M sont déterminées en appliquant la méthode de satbés éléments distribués
détaillée dans le paragraphe IV.1.2 du chapitre 2.

Ensuite les modeles sont dimensionnés et reglépgliquant la procédure d'extraction de

la matrice de couplage [Cam.1-2] et les reglesiltiga dans le paragraphe 1V.2.2 du chapitre 2.

Ainsi les figures V.29, IV.30 et IV.31 présenteles fonctions de transmission et de
réflexion des modeles électromagnétiques, corregrn respectivement aux configuratidmhg,

Mp et M. Les modeles sont analysés avec pertes en fixaohlductivité utilisée préecédemment.
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Figure V.29 : Fonctions de transmission et deeséfin du modéle électromagnétique avec pertes
correspondant By.
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Figure IV.30 : Fonctions de transmission et deeséfin du modéle électromagnétique avec pertes
correspondant &lp.
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Figure IV.31 : Fonctions de transmission et deeséfin du modéle électromagnétique avec pertes
correspondant &,.
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La figure 1V.32 présente la comparaison entre ftexctions de transfert des différents
modeles électromagnétiques dans la bande passaplasl étroite. On constate que la différence
entre les deux configurationdy et Mp est toujours de 0.1 dB. Elle reste trés infériedeel'ordre

de 0.025, dans la seconde bande passante.
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Figure IV.32 : Fonctions de transfert obtenues d@gsenodeles électromagnétiques :
Mwm (L), Mp () et M, (DL

Finalement, un trés bon accord peut étre constdté les résultats du circuit équivalent et

des modéles électromagnétiques, permettant ainaliier notre approche.
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Conclusion

Dans ce quatrieme chapitre, une méthodologie £bdéls sont proposés afin d'améliorer
la synthése et la conception des filtres a bandsgode étroite, unique ou multiple, lorsque la
synthése peut aboutir a plusieurs topologies oulatepologie choisie admet plusieurs matrices
de couplage.

La méthodologie proposée nous permet de séleeipailans ce cas, la configuration qui

est la plus adaptée en termes de pertes.

Cette méthodologie a été appliquée a la synthésefiltre bi bande [Len.1] en cavités bi
modes alignées.

Dans une premiéere étape, les différents segmente dlispositif ont été analysés par la
méthode des éléments finis, afin d'évaluer lesepatties aux différents éléments distribués de la
structure. Cette étape a nécessité une estimatéaaple de la conductivité métallique qu'il faut

appliguer aux surfaces métalliques.

D’aprés cette étude, un circuit équivalent, inotuas pertes dues aux éléments distribués
et paramétrés par rapport au couplage et au tygéndént, a permis d'identifier les configurations

a minimum et maximum de pertes.

Notre approche a été validée par l'analyse élmetgmétique de la meilleure et pire
configuration, et d’'une autre intermédiaire, enmes de pertes d'insertion. Les résultats montrent

un bon accord entre le circuit équivalent incluastpertes et le modele électromagnétique.

Cependant, notre méthodologie n'a pas été vériégpérimentalement car il fallait
fabriquer trois filtres avec des parois argentdestemps nécessaire pour la fabrication et le

réglage de filtres nous a empéché d’effectuer émification expérimentale.

Cette méthodologie peut étre utilisée pour d'autebnologies de résonateurs couplés et
particulierement quand la synthése conduit a plwsieconfigurations dans différentes
architectures.
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Conclusion générale

Les travaux de these présentés dans ce manuscriasés sur la conception des filtres
multi bandes hyperfréquences. Les études effeca@dsappliquées a la conception de dispositifs

destinés a étre embarqués dans les satellite$derr@munications.

Lors du chapitre 1 nous avons abordé le rble des filtres au sein s¥yssemes de
télécommunications hyperfréquences. Nous avonsélqoalques exemples d’intégration dans les
systemes de téléecommunications et décrit les aes technologies employées, en particulier
pour la conception de filtres multi bandes. Pasude, notre travail de these a été situé dans son
contexte par la présentation des principales méthalg synthése associées a la conception des
filtres hyperfréquences multi bandes. Nous avorsemtés quelques exemples de filtres multi
bandes planaires et volumiques trouvés dans kxditire et développés pour les terminaux

mobiles, stations de base et charges utiles satelli

Le chapitre 2a été consacré a la présentation de généralitéka ssyntheése des filtres
hyperfréquences a résonateurs couplés et des edifés étapes de conception. Différentes
approches pour la génération des fonctions deadiéts mono bandes et multi bandes qui
constituent la premiére étape de conception onpré&gentées. La synthese d'un circuit équivalent
en éléments localisés, qui constitue la deuxierapeétle conception, a été ensuite détaillée. Le
dimensionnement du filtre en éléments distribuédinalement été illustré par la synthése

électromagnétique et le réglage par identificatim filtre mono bande en cavités métalliques.

Le chapitre 3a été consacré aux aspects plus pratiques de¢agioon électromagnétique
et du réglage de maquettes. Deux filtres a doubled® passante, a fonctions de transfert
dissymétriqgues en bande X, ont été concu et r&adligé en cavités monomodes rectangulaires et
l'autre en cavités bi-modes cylindriques alignédés.troisieme filtre a triple bande passante, a
fonction de transfert symétrique en bande X, a a&@cu et réalisé en cavités monomodes
rectangulaires. Les trois filtres ont été usinédadion, puis assemblé et testé afin de valider les

conceptions.



Conclusion générale 170

Les conceptions électromagnétiques et les réalisatis expérimentales effectuées au
cours de ce travail ont nécessité le développemete méthode de suivi de la solution réglée.
Les méthodes développées et ainsi validées sont kiggbles au réglage de filtres admettant

plusieurs solutions dans la méme topologie.

Enfin, dans le quatrieme chapitre une méthodologie de conception des filtres
hyperfréquences multi bandes a pertes d’insertiorinmales a été développée et mise en place.
Cette méthodologie nous permet de sélectionners tlagas ou la synthése aboutit a plusieurs
solutions pour réaliser la méme fonction de tramsfa configuration qui est la plus adaptée en
terme de pertes. Pour cela, I'évaluation des pedes aux difféerents éléments distribués de la
structure a été présentée. Ces pertes ont étéiag@nees sous la forme de résistances dans un
circuit équivalent Ce circuit nous a permis de carep les différentes solutions, et nous avons
sélectionné deux solutions correspondant au minirrtimaximum de pertes d'insertion. Cette
méthodologie a été validée par I'analyse des denfigurations et d’une autre, intermédiaire. Les
résultats ont montré un bon accord entre le ciégifivalent avec pertes et notre approche.

Cette méthode d'optimisation offre des perspectived'études plus larges. L’objectif
principale recherché était de sélectionner, parmi fjosieurs configurations dans une méme
topologie, celle qui est la plus adaptée en termég pertes. De nouvelles topologies peuvent
étre exploitées afin de minimiser encore les pertetes filtres multi bandes.

Pour conclure, les travaux réalisés au cours de tie¢ése ont ainsi permis d’apporter de
nouvelles solutions dans le cadre de la concejpofiltres multi bandes et ont mis en évidence la
nécessité et l'efficacité des méthodes d'optintisatlectromagnétique dans le processus de
conception, et particulierement quand la synthédeugstive conduit a plusieurs configurations.
Un ensemble d'outils et de méthodologies d'appticade ces outils ont été développés pour des

technologies de filtres compatibles avec des agiphics spatiales.
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Perspectives : étude d’'une topologie transverserpou
minimiser les pertes des filtres multi bandes aagnateurs
couplés

Quelques perspectives de recherche autour des doébigees de conception de filtres
multi bandes s’ouvrent a la suite de ce travaithdse. En effet, de nouvelles architectures restent

a étudier pour réduire les pertes des filtres niatides.

Une perspective consiste a étudier une topologiestrerse pour laquelle chaque branche
est dédiée a une bande passante du filtre. Chagoehe est alors constituée de résonateurs dont
les fréquences de résonance sont placées dansnie mé@nde passante. En privilégiant une
branche du filtre par bande passante, on espesd diminuer les pertes globales, I'énergie

transmise ne transitant que dans une partie desateurs du filtre & une fréquence donnée.

L’approche permettant de vérifier cette hypothésmsiste alors a comparer les pertes de
deux filtres multi bandes ayant les mémes caratiguies électriques, réalisés d’'une part avec une
topologie (classique) en ligne et d’autre part degopologie transverse a 2 branches proposeée.

La fonction de transfert bi bande 4 péles 2 zém$adigure 1 peut étre réalisée grace a la

topologie de couplage classique présentée suyuaefi2.

20 7 821 (dB)

30 F

A0k

. §11(aB)

-60

9 95 10 105 11
Freguency (GHz)

Figure 1 : Fonction de transfert bi bande a 4 pé&géros
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Figure 2 : Topologie de couplage en ligne réalisafdnction de transfert

Une topologie de couplage transverse, présentédasfigure 3 et réalisant la méme
fonction de transfert, peut étre obtenue en apaliuune séquence de transformations
orthogonales [1]. Cependant la topologie ainsi miepossede tous ses résonateurs a la méme
fréquence.

Pour obtenir des branches dont les résonateursidanent dans une bande particuliére,
une solution consiste a introduire des couplaggplémentaires tout en désynchronisant les
résonateurs comme montrés sur la topologie dguladi4.

-1.357

0.442

Figure 3 : Topologie transverse réalisant la fanctle transfert

Figure 4 : Topologie transverse proposée poursgala fonction de transfert
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Les perspectives sont donc d'évaluer les perforemnéectriques pour chacune des
architectures a I'aide de modéles électromagnétiquee généraliser I'approche.

Références :

[1] Richard Cameromidvanced Coupling Matrix Synthesis Techniques ferdwave Filters
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techrsgiel 51 (1), pp. 1-10, 2003

[2] Smain AmariDesign of Dual-Mode Dual-Band Filters With ReduS&ashsitivity
Workshop on Design and Implementation Techniques Multiband Filters, IEEE MTT-S
International Microwave Symposium, IMS 2008, AtenGeorgie, USA






ANNEXES






Annexes 179

Annexe 1

Les ondes ket a sont reliées par la relation suivante :

b |_|Sy Spfla|_Jda
{bZ}_{Sm 822}|:a2j|_{az} (All)

On définit les entrées {a&) et les sorties ghb,) du systeme comme suivant :

1V,
:_( L+ |1)
=50 JR

V.

1
== 1 _ |l
b, =>( R VRiI1)

(A1.2)

V

1
a, == (Z=+JR1,)
2R,

1N
bz_z(\/ﬁz \/€|2)

Pour simplifier, ces quantités peuvent étre intges comme les racines carrées des
puissances disponibles, transmises et réfléchies.

On calcule ou on mesure les parame8es chargeant le quadripdle par les résistances du
référentiel de facon a annuler toutes les ondeamrtes sauf une.

Si on résout :
b=Sa

On peut définir les paramétres S comme suivant :

Sy =ﬁ
4

a2=0

a=0 (A1.3)
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1.V V.
4 - IR Vi_
S,=—= =A== (A1.4)
a 1( Vi +\/E|) Vi+h RV R, ZntR
2R ' l,
et
\/_ ﬁ_Rz
S =&_ \/— V2_|2R2= l, =Zin2_R2 (AL.5)
22 .
a, ( 2 R2 V2 + |2R2 ﬁ + R2 Zin2 + RZ

2R, TR }

ou Zn: est 'impédance vue a I'entrée lorsque la sorsiechargée par Ret Z,, est 'impédance

vue a la sortie lorsque I'entrée est chargée par R

I, L
(@ <T a1_> (b)
Quadripole TVz R R Vi T Quadripole
bz b |
—_ <
Zinl Zinz

Figure A1.1 : schéma du quadripble alimenté pacéa 1 (a)- par I'accés 2 (b)

a,=0=V, =-1,R, (A1.6)
Vi=Ey-I1R (ALl.7)
1,V V.
=b, =2 (FZF=-JRI,)=F
2R, JR (AL8)

et

a1 =
2R, (AL.9)
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2

V
“VR1) ==
YR

=S, =

5*(
2R

+JR1)
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2R

" E

gl

R,
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Annexe 2

Ri n=Rout =0. 5673

Sol (1):

-0.1199 0.2176 0.0000 0.7658 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.2176 -0.1900 0.2828 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0. 0000 0.2828 0.4408 0.0722 -0.0000 -0.3247 0.0000 0.0000 -0.0000
0.7658 -0.0000 0.0722 0.1776 -0.4737 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0. 0000 0.0000 -0.0000 -0.4737 -0.3706 -0.2373 -0.0000 -0.5489 0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.3247 -0.0000 -0.2373 -0.3498 -0.4679 0.0000 -0.0000
0. 0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.4679 0.1501 -0.1401 -0.7961

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.5489 0.0000 -0.1401 0.6031 -0.0000

- 0. 0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.7961 -0.0000 -0.1199

Sol (2):

-0.1199 0.2310 0.0000 0.7619 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000
0.2310 -0.2187 0.2554 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000
0. 0000 0.2554 0.5321 -0.1867 -0.0000 -0.5174 -0.0000 -0.0000 0.0000
0.7619 -0.0000 -0.1867 0.1840 0.4846 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000

-0. 0000 -0.0000 0.0000 O0.4846 -0.4174 0.2350 0.0000 0.3080 -0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.5174 -0.0000 0.2350 -0.3083 -0.4776 -0.0000 -0.0000
0. 0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.4776 0.1501 0.1020 -0.7961
0. 0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3080 -0.0000 0.1020 0.5393 -0.0000

-0. 0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.7961 -0.0000 -0.1199

Sol (3):

-0.1199 -0.2562 -0.0000 -0.7538 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.2562 0.3484 0.3120 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000

-0.0000 0.3120 0.1224 -0.4899 -0.0000 -0.1437 0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.7538 0.0000 -0.4899 0.1272 0.3371 -0.0000 -0.0000 0.0000 O0.0000
0. 0000 0.0000 -0.0000 0.3371 -0.5448 0.3016 -0.0000 -0.2382 0.0000
0. 0000 -0.0000 -0.1437 -0.0000 0.3016 0.7244 0.1978 -0.0000 0.0000
0. 0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.1978 0.1501 -0.4466 -0.7961

-0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.2382 0.0000 -0.4466 -0.4666 -0.0000

-0. 0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.7961 -0.0000 -0.1199

Sol (4):

-0.1199 -0.2767 -0.0000 0.7465 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.2767 0.7106 -0.1843 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 O0.0000

-0.0000 -0.1843 0.2631 0.1290 0.0000 0.5113 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.7465 0.0000 0.1290 0.0732 0.4282 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000

-0. 0000 0.0000 -0.0000 0.4282 -0.5340 -0.0049 0.0000 0.2334 -0.0000

-0.0000 0.0000 0.5113 -0.0000 -0.0049 0.3712 -0.2761 -0.0000 -0.0000
0. 0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.2761 0.1501 -0.4029 -0.7961

-0. 0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.2334 0.0000 -0.4029 -0.5730 -0.0000

-0. 0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.7961 -0.0000 -0.1199
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Sol (5):

-0.1199 -0.3112 0.0000 0.7328 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.3112 0.7336 0.1490 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.1490 0.4888 -0.0230 -0.0000 -0.5943 -0.0000 0O.0000 0.0000
0.7328 0.0000 -0.0230 0.0449 0.4490 -0.0000 0O.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 0.0000 0.0000 0.4490 -0.4418 0.2823 0.0000 -0.0624 -0.0000

-0.0000 0.0000 -0.5943 -0.0000 0.2823 -0.2848 -0.4245 0.0000 -0.0000
0. 0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.4245 0.1501 -0.2415 -0.7961

-0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0624 0.0000 -0.2415 -0.2298 0.0000

-0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.7961 0.0000 -0.1199

Sol (6):

-0.1199 -0.3352 0.0000 0.7221 0.0000 O0.0000 O.0000 -0.0000 -0.0000

-0.3352 -0.4107 0.6448 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 O.0000 0.0000
0. 0000 0.6448 0.4029 -0.1073 0.0000 0.4839 -0.0000 0O.0000 0.0000
0.7221 -0.0000 -0.1073 0.2710 0.2055 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0. 0000 0.0000 0.0000 0.2055 -0.1334 0.1583 0.0000 -0.3090 -0.0000
0. 0000 -0.0000 0.4839 0.0000 0.1583 -0.3238 0.4727 0.0000 0.0000
0. 0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.4727 0.1501 -0.1229 -0.7961

-0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.3090 -0.0000 -0.1229 0.5051 0.0000

-0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.7961 0.0000 -0.1199

Sol (7):

-0.1199 0.3901 0.0000 0.6940 -0.0000 -0.0000 0O.0000 0O.0000 -0.0000
0.3901 -0.4038 -0.2090 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000
0. 0000 -0.2090 -0.5812 -0.2650 0.0000 -0.2496 -0.0000 -0.0000 0.0000
0. 6940 -0.0000 -0.2650 0.3252 0.2001 -0.0000 0O.0000 0O.0000 -0.0000

-0.0000 0.0000 0.0000 0.2001 0.7316 0.2860 0.0000 -0.1062 -0.0000

-0.0000 -0.0000 -0.2496 -0.0000 0.2860 -0.4467 -0.4490 -0.0000 -0.0000
0. 0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.4490 0.1501 0.1922 -0.7961
0. 0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.1062 0.0000 0.1922 0.6859 0.0000

-0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.7961 0.0000 -0.1199

Sol (8):

-0.1199 0.4206 -0.0000 -0.6760 -0.0000 O0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
0.4206 -0.2847 0.6415 0.0000 -0.0000 O0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 0.6415 0.3289 -0.0797 -0.0000 -0.4671 -0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.6760 -0.0000 -0.0797 0.3185 -0.0052 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

-0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0052 0.5118 -0.3715 -0.0000 0.2717 -0.0000
0. 0000 0.0000 -0.4671 -0.0000 -0.3715 -0.3896 -0.3283 -0.0000 0.0000

-0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.3283 0.1501 0.3616 0.7961

-0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.2717 -0.0000 0.3616 -0.1739 -0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.7961 -0.0000 -0.1199

Sol (9):

-0.1199 0.4378 -0.0000 -0.6650 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.4378 -0.5013 0.4495 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 0.4495 0.1585 0.0925 -0.0000 -0.5341 0.0000 0O.0000 0.0000

-0.6650 -0.0000 0.0925 0.4325 -0.1919 -0.0000 -0.0000 0O.0000 0.0000

-0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.1919 0.7238 -0.2850 0.0000 0.2014 -0.0000
0. 0000 0.0000 -0.5341 -0.0000 -0.2850 -0.3144 0.3965 -0.0000 0.0000
0. 0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.3965 0.1501 -0.2851 -0.7961

-0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.2014 -0.0000 -0.2851 -0.1881 -0.0000

-0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.7961 -0.0000 -0.1199
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Sol (10):

-0.1199 0.4964 -0.0000 0.6224 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.4964 0.3280 -0.1559 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 -0.1559 0.0270 0.7196 -0.0000 0.3312 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.6224 -0.0000 0.7196 0.0370 0.0551 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0551 0.4639 0.5353 0.0000 O0.1854 -0.0000

-0. 0000 -0.0000 0.3312 -0.0000 0.5353 -0.3246 -0.3416 -0.0000 -0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 O0.0000 -0.3416 0.1501 -0.3490 -0.7961

-0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.21854 0.0000 -0.3490 -0.2203 -0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.7961 -0.0000 -0.1199

Sol (11):

-0.1199 0.5036 -0.0000 -0.6166 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
0.5036 -0.0933 0.7238 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 0.7238 0.1689 0.0153 -0.0000 -0.3965 -0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.6166 -0.0000 0.0153 0.3125 -0.0124 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

-0.0000 0.0000 0.0000 -0.0124 0.4656 -0.4980 -0.0000 0.1832 -0.0000
0. 0000 0.0000 -0.3965 -0.0000 -0.4980 -0.3244 -0.3453 0.0000 0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.3453 0.1501 0.3454 0.7961

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.21832 0.0000 O0.3454 -0.2183 -0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 O0.7961 -0.0000 -0.1199

Sol (12):

-0.1199 0.5715 -0.0000 0.5543 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000
0.5715 0.3165 -0.0750 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000

-0.0000 -0.0750 0.0900 0.7237 0.0000 0.3123 0.0000 0.0000 -0.0000
0.5543 -0.0000 0.7237 -0.0267 -0.1168 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.1168 0.5359 -0.3942 -0.0000 0.3254 0.0000

-0.0000 -0.0000 0.3123 -0.0000 -0.3942 -0.4573 -0.3089 -0.0000 -0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.3089 0.1501 0.3783 -0.7961
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3254 0.0000 0.3783 -0.1473 0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 O0.0000 -0.0000 -0.7961 0.0000 -0.1199

Sol (13):

-0.1199 -0.5900 -0.0000 -0.5345 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.5900 0.3142 0.0490 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 o0.0000

-0.0000 0.0490 0.2348 -0.6212 0.0000 0.0246 -0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.5345 -0.0000 -0.6212 -0.0497 -0.3673 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

-0.0000 0.0000 -0.0000 -0.3673 -0.1674 0.2702 -0.0000 0.6214 -0.0000

-0.0000 0.0000 0.0246 0.0000 0.2702 -0.3848 0.4499 0.0000 -0.0000

-0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.4499 0.1501 0.1901 0.7961

-0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.6214 -0.0000 0.1901 0.3640 -0.0000

-0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.7961 -0.0000 -0.1199

Sol (14):

-0.1199 0.5999 0.0000 0.5234 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.5999 0.3134 -0.0381 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.0000 -0.0381 0.2496 0.5983 0.0000 -0.0421 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.5234 -0.0000 0.5983 -0.0644 0.4039 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 -0.0000 -0.0000 0.4039 -0.0874 0.6505 0.0000 0.2793 -0.0000

-0.0000 -0.0000 -0.0421 -0.0000 0.6505 0.2679 -0.1905 -0.0000 -0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.1905 0.1501 -0.4497 -0.7961

-0. 0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.2793 -0.0000 -0.4497 -0.3681 -0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.7961 -0.0000 -0.1199
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Sol (15):

-0.1199 0.6265 0.0000 -0.4913 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.6265 0.3122 -0.0125 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.0000 -0.0125 0.4376 -0.0649 0.0000 -0.5141 0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.4913 0.0000 -0.0649 -0.1133 0.7155 0.0000 -0.0000 0O.0000 0.0000
0. 0000 0.0000 -0.0000 0.7155 0.1860 -0.4307 -0.0000 0.1223 0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.5141 0.0000 -0.4307 -0.2832 -0.4327 0.0000 -0.0000
0. 0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.4327 0.1501 -0.2265 -0.7961

-0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.1223 0.0000 -0.2265 -0.2282 0.0000

-0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.7961 0.0000 -0.1199

Sol (16):

-0.1199 0.6295 0.0000 0.4874 -0.0000 O0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.6295 0.3088 0.0459 0.0000 -0.0000 0.0000 0O.0000 -0.0000 -0.0000
0. 0000 0.0459 -0.3901 -0.2757 0.0000 0.2320 -0.0000 0O.0000 0.0000
0.4874 0.0000 -0.2757 -0.1146 0.6910 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 -0.0000 0.0000 0.6910 0.2703 -0.1916 0.0000 0.1588 -0.0000
0. 0000 0.0000 0.2320 0.0000 -0.1916 -0.4842 0.4431 -0.0000 0.0000
0. 0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.4431 0.1501 -0.2053 -0.7961

-0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.1588 -0.0000 -0.2053 0.7208 -0.0000

-0. 0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.7961 -0.0000 -0.1199

Sol (17):

-0.1199 0.6642 -0.0000 0.4390 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
0.6642 0.3149 0.0581 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 0.0581 0.2818 0.6671 -0.0000 0.5048 -0.0000 -0.0000 -0.0000
0.4390 -0.0000 0.6671 -0.2269 -0.1012 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 0.0000 -0.0000 -0.1012 0.4775 0.4081 0.0000 0.1775 0.0000

-0.0000 -0.0000 0.5048 -0.0000 0.4081 -0.3215 0.3557 0.0000 -0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.3557 0.1501 0.3347 0.7961

-0. 0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.1775 0.0000 0.3347 -0.2148 0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 O0.7961 0.0000 -0.1199

Sol (18):

-0.1199 0.6796 -0.0000 -0.4147 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.6796 0.3203 0.0878 -0.0000 -0.0000 O0.0000 O.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 0.0878 0.3429 -0.6255 -0.0000 -0.4954 0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.4147 -0.0000 -0.6255 -0.3068 0.0263 -0.0000 -0.0000 0O.0000 0.0000

-0.0000 0.0000 0.0000 0.0263 0.5109 -0.3542 -0.0000 0.2633 0.0000
0. 0000 0.0000 -0.4954 -0.0000 -0.3542 -0.3800 0.3336 -0.0000 0.0000
0. 0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.3336 0.1501 -0.3567 -0.7961

-0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.2633 0.0000 -0.3567 -0.1763 0.0000

-0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 O0.0000 -0.7961 0.0000 -0.1199

Sol (19):

-0.1199 0.6912 0.0000 0.3950 -0.0000 0.0000 O0.0000 -0.0000 -0.0000
0.6912 -0.0271 -0.4882 -0.0000 -0.0000 0.0000 O.0000 -0.0000 -0.0000
0. 0000 -0.4882 -0.3552 0.1129 0.0000 0.3140 -0.0000 -0.0000 0.0000
0.3950 0.0000 0.1129 0.6929 0.1689 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 -0.0000 0.0000 0.1689 0.5314 -0.5487 0.0000 0.1384 -0.0000
0. 0000 0.0000 0.3140 0.0000 -0.5487 -0.3066 0.3692 0.0000 0.0000
0. 0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.3692 0.1501 -0.3197 -0.7961

-0. 0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.1384 -0.0000 -0.3197 -0.2243 -0.0000

-0. 0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.7961 -0.0000 -0.1199
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Sol (20):

-0.1199 0.7053 0.0000 0.3694 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.7053 0.2089 0.2450 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0. 0000 0.2450 -0.2383 0.2430 0.0000 0.0681 0.0000 -0.0000 -0.0000
0.3694 -0.0000 0.2430 -0.0639 -0.7379 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
0. 0000 0.0000 0.0000 -0.7379 0.1616 0.1424 -0.0000 -0.3778 0.0000
0. 0000 0.0000 0.0681 0.0000 0.1424 0.6728 0.1853 0.0000 0.0000
0. 0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.1853 0.1501 -0.4519 -0.7961

-0. 0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.3778 0.0000 -0.4519 -0.4300 -0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.7961 -0.0000 -0.1199

Sol (21):

-0.1199 -0.7351 -0.0000 0.3057 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.7351 0.2459 -0.3170 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

-0.0000 -0.3170 0.0042 0.2324 0.0000 -0.4300 -0.0000 -0.0000 -0.0000
0.3057 -0.0000 0.2324 -0.4036 0.5185 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 -0.0000 0.0000 0.5185 0.2832 -0.1405 -0.0000 0.5367 -0.0000
0. 0000 -0.0000 -0.4300 0.0000 -0.1405 0.4639 -0.0600 0.0000 0.0000

-0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0600 0.1501 0.4847 0.7961

-0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.5367 0.0000 O0.4847 -0.2826 -0.0000

-0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.7961 -0.0000 -0.1199

Sol (22):

-0.1199 0.7417 -0.0000 -0.2893 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
0.7417 0.1652 0.3149 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 0.3149 -0.3041 -0.3626 -0.0000 -0.1020 -0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.2893 0.0000 -0.3626 0.0510 -0.6530 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 -0.6530 0.1537 -0.3472 -0.0000 0.1496 -0.0000
0. 0000 0.0000 -0.1020 -0.0000 -0.3472 -0.4403 -0.4503 -0.0000 0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.4503 0.1501 0.1892 0.7961

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.1496 0.0000 0.1892 0.6855 -0.0000

-0. 0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.7961 -0.0000 -0.1199




Annexes

187

Annexe 3

Le circuit équivalent employé p

résonateurs est présenté sur la figure A3

our la modélisatidn couplage magnétique entre

-a. Eadatsant un court circuit (mur électrique) ou un

circuit ouvert (mur magnétique) dans le plan de &y, le circuit équivalent se transforme aux
circuits représentés respectivement sur les fighiBeb et A3-c.

C R MR, R C
|
L%%L
(@)

C L-M R-R, C L+M R+R,
(b) (c)

Fig. A3 (a) Circuit équivalent des résonateurs té&sip
(b) Circuit équivalent en introduisant un courtait (mur électrique),

(c) Circuit équivalent en introduisant un circuitvert (mur magnétique)

Les impédances des circuits présentés su

Z.=R-R, + ja{l_—M—[

= 27fo, (L-M) SN T
Qo fo. f
{ ()
Zn=R+ R, + p| L+ M—| —
Cw

f fon

fo, f

ﬂ

:27'[1‘0,“(L+M)[Q1 +j[
On

avecw=21f

r leseBgAB-b et A3-c sont respectivement :

(A3-a)

(A3-b)
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et
fo =+ (A3-c)
27T (L -M ) C
P S (A3-d)
" on /( L+M ) C
Qa. =2 LM fo, (A3-e)
Qa, =277 L+M fa, (A3-)
R+ R,

En résolvant les équations A3-a et A3-b, les frégaesmle résonance complexes suivantes

sont obtenues :

4Q07 Qo

m

O 2 _ : :
f0§=wm:f0m{ R szom(l+—QJ j (A3-h)

En imposant successivement la condition d'un catatic électrique puis magnétique au
plan de symétrie dans la structure, les fréquedeagsonances$ct etfom) et les facteurs de qualité

a vide Qo etQom) peuvent étre calculés.

Maintenant, en supposant que les résistaRaRRy, dans le circuit équivalent donné sur la
figure A3-a sont données p@o et Qo;, qui sont calibrés par rapport a I'énergie stoakades un

résonateur uniqué.(ao), on note:

Qo=27- fo (A3-i)
R

L .

Qq = ZITE fo (A3-))
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1

2m/L.C

avec fo=

En combinant les équations (A3-e) et (A3-f) on t®gue:

R- Ry =271( L~ M) 0 _ 5y L:fo_L:0 (A3-K)
Qo Qo Qq

R+ R, :2]_[( L+ M) fom —on L.fo+ L.fo (A3-1)
Qo Qo Qq

En introduisant la formule[1] du coefficient de ctageKj,

fo.2 — fo,2 M
Kij = % = (A3-m)
fo.2 + fo,2 L

les équations A3-k et A3-l se transforment en :

(1-Ky )2 = o] L -1 (A3-n)
Qo Qo Qq

(1+ Kij) on - fo| 141 (A3-0)
Qo Qo Qgq

En combinant les équations A3-n et A3-0 on peutviogjue :

(1+K; )Qa / fa +(1- K ) Qa/ fa,

Qq = Q{ (1+Ki,-)QQe/fQé_(1_ K.-,-) Q%/ fo“J

(A3-p)

Sachant queKj << 1,

on obtient :

Qo,/ ,Qo,
Qq, =Q QQZ:‘Q(Q: (A3-0)
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La formule A3-q peut étre utilisée pour caractérikss pertes dues aux éléments de
couplages, a partir des fréguences de résonaftsed fom) et les facteurs de qualité a vidgdt et

Qom) obtenues avec I'analyse électromagnétique du laatilgtribué.
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RESUME

Ce travail de these concerne le développement dboa@ogies de synthese pour la
conception optimale de filtres hyperfréquencess articulierement pour la réalisation de filtres

multi bandes a résonateurs couplés.

Le premier chapitre présente le role et I'intégnatiles filtres hyperfréquences au sein des
systemes de télécommunications ainsi que les petes technologies employées, en particulier
pour les dispositifs multi bandes. Dans le deuxi@mapitre un état de I'art de la conception des
filtres hyperfréquences a résonateurs couplés septé. En particulier, ce chapitre présente
différentes approches de la génération des forsti@nfiltrages multi bandes au dimensionnement
du filtre hyperfréquence. Le troisieme chapitresprée I'implémentation de divers filtres multi
bandes pour des applications spatiales. Enfin, &rigme chapitre présente une méthodologie de

conception permettant d’obtenir une configuratigregétes d’insertion minimales.

The PHD thesis concerns the development of syntmesthodologies for optimal design

of microwave filters, especially for the designnadilti-band coupled resonator filters.

The first chapter describes the role and the integraof microwave filters in
telecommunication systems and the main technolagied, especially for multi-band devices. In
the second chapter a state of the art of desigmisgowave coupled resonator filters is presented.
In particular, this chapter presents different apphes for generating multi-band filtering
functions. The third chapter presents the design iamalementation of multi-band coupled
resonator filters for space applications. Finaltjpe fourth chapter presents a synthesis
methodology for implementing microwave filters with minimum insertion-loss configuration

when several coupling topologies or coupling magiare available with the selected technology.

Mots clés :Filtres hyperfréquences — Filtres multi-bandesyntl®ese — Matrice de couplage —
Cavités hyperfréequences — Analyse électromagretiqBertes d’insertion — Circuit équivalent —

Optimisation.



