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Introduction générale

La voix et le son, I'image et la vidéo, le textdles données, sont transportées par les
voies des « Télécommunications ». Ce domaine auwcane forte évolution au cours de ces
dernieres années puisqu’il y a toujours un beseitrahsmettre et de recevoir de plus en plus
de données facilement et rapidement. Les liaiseansétcommunication comportent trois
éléments principaux : un « émetteur » qui prendfdiimation et la convertit en forme
compatible avec le « média de transmission » dueedeuxieme élément de la liaison. Cette
derniere est terminée par le « récepteur » quiitrégcsignal et le convertit en information

utile.

Le nombre grandissant d'utilisateurs et d’appiaad impose de trouver de nouvelles
solutions pour améliorer les performances des nesdémission-réception de la liaison,
notamment les contraintes en termes d’encombreetatd spécifications électriques qui sont
en général tres contraignantes. L’évolution deéct#hmunications méne a une montée en
fréequence de fonctionnement, donc a une naissaeceodveaux composants, nouvelles

fonctions et contraintes d’intégration.

Les dispositifs de filtrage constituent un desngpaux éléments de base de toute
chaine d’émission-réception hyperfréquence. Derfaggnérale, les concepteurs cherchent a
réduire leur encombrement et leur masse tout emter@nt de bonnes performances
électrigues. Satisfaire ces spécifications esiqudiérement contraignant pour des dispositifs
de filtrage pour lesquels les spécifications em&rde bande passante peuvent étre tres
sélectives en fréquence, par exemple. Dans cd’gtlssation de structures volumiques ou

guasi-volumiques s’avere indispensable.

Les cavités électromagnétiques et résonateursctiigjues sont largement utilisés pour
la réalisation de filtres 3D hyperfréquences trégedifs en fréquence. Classiquement,
'encombrement d’'une cavité résonante remplie dfsut étre diminué si on la charge
partiellement par un résonateur diélectrique ouemThent par des matériaux diélectriques.
Par contre, cette réduction de I'encombrement iseda détriment de la valeur du facteur de
qualité & vide. Il faudra donc rechercher le meilleompromis en fonction des contraintes

d'utilisation.

Les matériaux céramiques sont caractériseées par fpropriétés principales : 8§ une
permittivité diélectrique potentiellement élevé® yine tangente de pertes qui peut étre faible
permettant ainsi d’obtenir des résonateurs a fadeurs de qualité a vide et par conséquent

contribuer a une meilleure sélectivité de la bapdssante des filtres passe bande; 8§ et une
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stabilité thermique autour de la fréquence de tragimportante pour [l'utilisation du

composant dans différents environnements sangatitérde ses performances).

Comme nous le verrons par la suite, ces matériamgns utilisés pour concevoir les

résonateurs et cavités diélectriques des filtréisnigees au cours de ce travail de these.

Plusieurs technologies sont utilisées pour faleiqles composants céramiques 3D.
Nous nous sommes intéressés a deux techniquesrénulpge: la Stéréolithographie

céramique 3Det leLTCC (Low Temperature Cofired Ceramic).

La premiere permet de réaliser en 3D des stristoéeamiques complexes dédiées a
différentes applications. Ce procédé a été valalé pealiser des composants microondes lors
des travaux de thése de N. Delhote. Lors de nivail de thése, nous allons utiliser cette
technologie pour la réalisation de filtres dansdasimes millimétriques (bande Ku) et sub-

millimétriques (150 GHz).

Les performances de la technologie LTCC ont ca@malllement évolué ces dernieres
années. Nous allons, au cours de nos travaux thende, étudier les possibilités qu'elle
offre pour la conception et la réalisation de famts de filtrage dans une bande de fréquence

autour de 150 GHz pour des applications en radmasmie.
Ce mémoire de thése s’articule en quatre chapitres

Le premier chapitre est consacré dans sa premiére partie a la présentie la
technologie de stéréolithographie 3D aprés avopideanent décrit les principes du
prototypage rapide. Celui-ci nous permet de meftravant cette technologie développée a
Limoges et de mieux cerner les avantages et catggiassociés. Plusieurs exemples
d’applications sont montrés afin de visualisergessibilités de cette technique qui permet la
réalisation d’objets tridimensionnels complexescéramique. Par la suite, deux étapes de
fabrication (métallisation et gravure) associéda atéréolithographie 3D sont décrites. La
deuxieme partie de ce chapitre est dédiée a ladémfie LTCC. Le procédeé technologique
standard est présenté ainsi que les régles demtimtea intégrer et a prendre en compte lors
de la conception et I'optimisation des circuitsff@ients filtres réalisés par cette technologie

sont ensuite présentes.

Dans ledeuxieme chapitre une vue rapide sur la théorie générale de fitrast tout
d’abord abordée. Ensuite, nous présentons le gat&filtrage en bande Ku imposé dans le
cadre de projet ANR FILIPIX dont nous détaillerdes objectifs. Apres estimation de la

fonction de filtrage nécessaire, la premiere togielobasée sur des cavités diélectriques
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rectangulaires couplées par des iris circulairea pegsentée. Une version deux péles de ce
filtre est détaillée ainsi qu'une étude de sesauarnces en fonction de la température de
fonctionnement. Une deuxieme topologie basée ssiirderectangulaires est proposée. Des
filtres deux et quatre péles sont optimisés, fal@spuis mesurés. La derniére topologie de ce
chapitre est basée sur une vision collective defiltess qui permet d’en réaliser plusieurs
dans une seule piéce céramique monobloc. Le deexiéhapitre est ainsi dédié a

I'application de la stéréolithographie 3D en baKde

La stéreolithographie céramique 3D n’a jamaisuétisée pour réaliser des composants
hyperfréquences fonctionnant a des fréquences isupgs a 100 GHz. Dans teoisieme
chapitre, nous allons présenter des composants céramigoes g¢es applications de
radioastronomie autour de la fréequence de 150 GEzgabarit de filtrage a 150 GHz sur
lequel cette étude se concentre provient d'une@ad¥&T CNES dédiée aux « Dispositifs de
filtrage innovants par stéréolithographie 3D (SLApplication aux contraintes du spatial ».
Ce travail est une étude de faisabilité pour réalifes structures a de telles fréquences. Deux
types de résonateurs basés sur des cavités darmers dans des structures périodiques BIE
(Bande Interdite Electromagnétique) seront étudiéstiltre deux podles est aussi optimisé en
appliguant I'approche des miroirs de Bragg. Lesaigssle fabrication et les problemes

rencontrés sont aussi détaillés.

Le quatrieme chapitre est dédié a l'application de la technologie LTCQuipune
fonction de filtrage a 150 GHz. Pour valider lesfpenances du LTCC a cette haute
fréquence, nous avons congu un filtre deux péles de premier temps. Des filtres quatre
pbles a deux zéros de transmission et cing polebyshev sont ensuite optimisés et réalisés
afin de répondre spécifiquement aux performancesaddées. Les résultats expérimentaux
sont tres proches des résultats théoriques etevalibutilisation du LTCC a cette haute

fréquence.

Pour terminer ce manuscrit, une conclusion géaéal I'ensemble des travaux réalisés

et sur les perspectives de recherche associéed peégentées.

Ce travail de thése a bénéficié d'un cofinancensmte le CNES et Thales Alenia
Space (TAS). Deux projets de recherche ont senguggort a ces travaux : le projet ANR
FILIPIX et I'action R&T CNES n° R-S07 OT-0002-032007-2010).
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Technologies multicouches
céramiques
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I. Introduction du chapitrel

Les céramiques sont des matériaux qui offrent diiptes qualités pour des secteurs
d’application aussi différents que [lindustrie clgoue, [I'électronique, I'optique, la
micromécanique, le design, la santé et I'envirorgm@m Les technologies multicouches

céramiques sont une des applications possibleslelamsnde de la céramique.

Les objectifs du travail de these décrits dansiaruscrit concernent la conception et la
réalisation de filtres hyperfréquences en technetognulticouches céramiques et plus
précisément les technologies StéréolithographieeBDTCC. Dans ce contexte, nous allons
tout d’abord présenter, ces deux technologies,slguocédés de fabrication ainsi que

plusieurs applications dans le domaine du filtdageerfréquences.

Le début de ce chapitre se concentrera sur |addofie de stéréolithographie 3D aprés
avoir rapidement décrit les principes du prototypagpide. La premiére partie du chapitre
nous permettra de mettre en avant cette technottiyreloppée au Centre de Transfert de
Technologies Céramiques (CTTC) de Limoges, permiettl réalisation d’objets
tridimensionnels complexes en céramique. Le procdeléfabrication et les différentes
spécificités seront décrits afin de mieux cernerdeantages et les contraintes associés. La
technologie de microstéréolithographie actuellenentéveloppement a Limoges et qui est

une évolution récente de la stéréolithographie aesai présentée.

La deuxieme partie de ce chapitre va décrire daildéla technologie LTCC qui
posséde un fort potentiel de part les propriétés rdatériaux utilisés et les tolérances de
fabrication liées au procédé de fabrication. Nowvdsgnterons le procédé technologique

développé par VTT (Finlande) et les possibilitéspglications qu’il offre.

II. La technologie de
Stéréolithographie 3D

Dans cette partie, nous présentons une technadpgieifique développée a Limoges, la
stéréolithographie 3D (SLA), permettant la réal@at'objets tridimensionnels complexes en
céramique notamment. Comme nous le verrons, ceégéopeut amener des solutions

technologiques innovantes pour des applicationgeswr La stéréolithographie 3D repose sur
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la polymérisation d'une résine photosensible pdaser et la réalisation d’objets couches par
couches [I-1]. Mais avant de présenter en détaitelzhnologie de SLA, abordons les
techniques dites de prototypage rapide (PR), qui&da base de la stéréolithographie..

II.1. Prototypage Rapide (PR)

Le prototypage rapide (PR) est un outil puissanir péduire le temps-a-marché tout en
réduisant le colt. Quand on décide de profiterademtages du PR, le défi est de choisir le
bon processus pour la tache envisagée. Le choir tad technologies diverses de PR peut
étre délicat ; pour correctement choisir la méthdel@rototypage rapide pour une application
spécifique, il faut bien comprendre les limitatiomgssi bien que les capacités de chaque

technologie.

Parmi les nouveaux utilisateurs du prototypagedean trouve des sculpteurs, des
fonderies d'art, des prothésistes dentaires, deecirés, des designers, des architectes, des
infographistes, des maquettistes... Ces professippsécient dans le prototypage rapide la
précision, la rapidité d'exécution et le faible tdés modeles produits [I-2]. Le schéma de

principe du PR est présenté sur la Figure I-1.

Fichier CAO Fichier STL I':‘j'aChi”ede .| Piece
rototypage Prototype

Figure I-1 : Schéma de principe de Prototype RajRIR)

Avec les méthodes de prototypage rapide, il essipte de désigner différents procédés
technologiques permettant de restituer physiquemientobjets 3D, décrits par leurs données
CAO, sans outillage spécial et dans un temps beaugdus court que les techniques
classiques. Ces méthodes ont été tout d’abordlafpées, il y a vingt ans, avec des
matériaux polymeres [I-3]. Nous allons présentarsdas paragraphes suivants les différents
procédés de prototypage rapide, les techniquesyvkrstages et les inconvénients [I-4], [I-5].
La technologie stéréolithographie 3D est préseatédétails parce qu’elle est utilisée pour

fabriquer toutes les piéces de I'alumine dans ceuseit.
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II.1.1. Le frittage sélectif par laser
(SLS)

Le procédé SLS (Selective Laser Sintering) utilise laser trés puissant pour
transformer une poudre en un objet solide par fuso frittage. Cette technique de
fabrication couche par couche est basée sur leiperl’agglomération de poudre céramique
ou meétallique. Pour la poudre céramique, la méthamesiste a fusionner localement les
particules a la surface d’un lit de poudre a I'aitlen faisceau laser, aux endroits ou on désire
la piéce. La surface de poudre est ensuite aba&fséale permettre le nivellement d’'une
nouvelle couche de poudre. Le laser balaie a nauleaurface de la poudre pour créer une
section additionnelle, superposée a la précedéeatqiece finale (poudre liée) se retrouve

imbriquée dans une assise de poudre non liée.

Lenses
aE 4

/ fe—— XY scanning mirrar
Laser

Laser beam
/ Sintered part
Leveling roller

Powder feed
supply

Powder feed piston
Powder feed piston
Build chamber
Powder feed supply

Figure I-2 : Technique du frittage sélectif pardagl-6]

De nombreux matériaux peuvent étre frittés patecetchnique (thermoplastiques,
métaux et céramique en poudre). Méme si ce proaddeantage de réaliser des pieces avec
une géomeétrie complexe et un faible colt de fabowail est néanmoins lent et donne des
pieces poreuses et granuleuses avec une grandstéugbtenue~x 10 um). Le frittage de
poudre se fait a une température proche de la tetypé de fusion de la poudre utilisée ; II
faut donc réaliser les pieéces avec un retrait (dien 3 a 5%) pour qu’en refroidissant les
pieces soient aux dimensions souhaitées. Les méside fabrication sont de I'ordre de 20

pm.
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II.1.2. Lamination (LOM)

La technigue LOM (Laminated Object Manufacturingjocéde par empilage de
couches de matériaux thermocollant automatiquendécbupés par un laser qui sert a
découper des patrons dans une feuille de papidrlddace inférieure a préalablement été
imprégnée de colle thermodurcissable. Le papiars $orme de rouleau, se présente sur une
plate-forme contrdlée en position. Le papier ediecaur le dessus de la plate-forme a l'aide
d’un rouleau chauffant et découpé selon le patésird. En tournant le rouleau, une nouvelle
section de papier se présente, est collée surctoseale papier précédente et découpée. La
piece finale peut étre de grandes dimensions ‘@jppdrence du bois. Ce procédé est utilisé
pour la fabrication des modéles pour la fonderid'@aluation de concepts. Ce procédé est
plus rapide que les autres, garantit une précdetiordre de 10% des dimensions totales et

permet de fabriquer des piéces pleines a moindre co

Mirror
~ \ A‘) / Laser beam
X-Y maving optic head
Laser/ i/

Heated roller Current layer
Part layer outline and crosshatch
—
Previous
/\jlayar
& /

| ——\uaste take-up rol

[ 4

Material —m

shest T
=

7z
Material em— | ﬁ.“.
supply roll =
PPl \* 4 Layered part:
and support material
Platform

Figure I-3 : Technigue de Lamination [I-6]

II.1.3. Dépot de fil fondu (FDM)

Le systeme du FDM (Fused Deposition Modelling) repéans les 3 dimensions, en
construisant le modéle couche par couche. Une dé&wrusion, dont la température est
contrélée, est alimentée avec un matériau therratiglee qui est fondu jusqu’a un état semi-
liquide. La téte extrude et dirige le matériau tpgrecisément, en couches ultra-précises
directement sur un plateau. Le résultat une foimd¢eriau solidifié est un modele plastique
3D construit en un seul fil. Les avantages de mtécEDM sont la validation rapide de

concept, l'utilisation directe, et la bonne régisa mécanique. Par contre, les inconvénients
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sont I'état de surface granuleux des pieces oldeeu mauvaise reproduction des petits
détails. Néanmoins, les précisions de fabricatimermues sont de I'ordre de 100 pm.

Support material ﬁ\emem—\
Build matenal filament ————-m. |
Extrusion r'\e.'a\d-.___‘_hL
Drive wheels
Liquifiers
Extrusion nozzles
>z x,

Part

Foam base

Part supports
Build platform . G

Support material spool

Build material spool ~al

_\

Figure I-4 : Technique de dép6t de fil fondu [I-6]

II1.1.4. Impression 3D (3DP)

Le principe de réalisation de 3DP (3D Printind) lessé sur 'agglomération de poudre
apres déposition de gouttelettes de liant sur &eride des points d’'une méme section. Une
fois terminée, la piéce est plus volumineuse queLtelle devrait étre pour compenser les
phénomenes de rétrécissement provoqués par lentexit postérieur. Par rapport aux autres
technologies de prototypage rapide traditionnellgspression 3D est nettement plus rapide,
mais la solidité des piéces est légérement infégiet elle n’est compatible qu’avec un faible
nombre de céramique qui sont I'alumine, le nitrdeesilicium et le PZT. Des résolutions de
I'ordre de 50 um sont atteintes.

Liquid adhesive supply

Inkjet print head
Part

Leveling roller. | Powder bed

Powder feed piston Build piston
Build chamber

Figure I-5 : Technique d’impression 3D [I-6]
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II.1.5. Impression a jet d'encre

Cette technologie (Inkjet Printing) utilise desugelettes de céramique pour former
couche a couche un modele de 3D. Cette technigesepaar des différentes étapes avant la
création de la piece finale : une téte d'une ingiomsjet d'encre se déplace dans le plan XY
puis émet des petites gouttelettes a des endr@itssgoour former la premiére couche. Quand
la premiére couche est achevée, une téte de feassmdéplace sur cette couche pour lisser la
surface. La plate-forme soutenant la piece deseradite pour que la couche suivante puisse
étre construite. Cette opération est ensuite rég@éér chaque couche jusqu’a I'obtention de
la piece finale. Une étape de cuisson est enseéitessaire pour éliminer certains produits

/ /
//
V4 \
f‘ 4 \
/
/f \ S Heated
/f reLenirs
Flane miling head [ o
"t Nkt print Build material

présents dans les encres.

Particla collactor

heads
Support material

N Fart supporl
Pan

Build substrate

¢ Build platform

Figure 1-6 : Technique d'impression a jet d’encieg]

Cette technologie est performante grace a sonllert® précision de réalisation :
dimensions des gouttelettes (5 a 10 microns) ¢atl'de surface finale, tandis qu’elle est
limitée par la vitesse de construction, une nétese développement supplémentaire pour
élargir le nombre des matériaux compatibles, descesi relativement fragiles et
I'impossibilité de réaliser des cavités interness tolérances de fabrication sont de I'ordre de
10 pum.

II1.1.6. Stéréolithographie 3D (SLA)

Développé en premier lieu par J.C. André au labowadu DCPR, a 'ENSIC [I-7] puis
par Hull [I-1], la stéréolithographie 3D est 'uegipremiers procédés de prototypage rapide a

avoir été commercialisé [I-8]. Le principe repose k& polymérisation couche par couche
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d’'un monomere liquide photosensible par irradiatohaide d'un faisceau laser UV piloté
par ordinateur [I-9].

Serge Monneret présente dans son papier [I-1QJif&sentes étapes de fabrication de
la technologie de stéréolithographie. Le procesfiusiré sur la Figure I-7, commence par la
répliqgue exacte de l'objet 3D dessiné sur ordimadepartir du fichier CAO. Le tranchage
numérique de cet objet permet de définir les fortne&aliser couche par couche, puis la mise

en forme effective par la machine de fabrication.

Fabrication
CAO |a Iranchage | | ssquenticlle
' numerque couche par
E couche

Quelques heures '

Figure I-7 : Les étapes principales de la stérdmigraphie [I-10]

Une résine d'aspect liquide, composée d'un moreraérd'un photo-initiateur qui
déclenchera la réaction de polymérisation, est si&paur le support de la piece visible sur la

Figure [-8.

L'épaisseur de la couche déposée peut étre cémtyidr le réglage vertical de la
profondeur du support. Selon les concepteurs,pkétde fabrication suivante résulte d'un
choix entre deux grandes familles de techniquessistamt a illuminer sélectivement la

couche déposée avec un laser.

Laser UV Laser UV
Fibre
Téte optique N .
mobile Tete f? félque Support
X-Y

Réacteur
mobile
XY

Réacteur
fixe

Figure I-8 : Les deux grandes techniques de SLAI&M> le cas de systemes d'illuminations
vectoriels

La premiere famille est basée sur une écritue\dittorielle (Figure 1-8). Ainsi, soit un

laser UV est envoyé sur un miroir galvanométrigaetdinclinaison sur les axes x et y de la
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Figure 1-8 (droite) est pilotée par ordinateur,tsdest la téte du systeme optique qui est
mobile sur ces deux méme axes (Figure I-8 (gauche))

L'objet est construit sur une plate-forme baigndams le monomeére qui descend a
chaque fois d'une épaisseur de couche grace avatélr (direction z) pour permettre leur
superposition. Il est trés important que I'épaispalymérisée soit supérieure a I'épaisseur de
couche déposée (distance entre la précédente cetidhsurface du monomere) pour assurer

une bonne adhérence entre celles-ci.

Le laser balaye la couche selon la surface dépiaiele modeéle informatique de la
tranche a réaliser. Cette surface de la résinevaatéénergie transmise par le rayon laser se
polymérise et se solidifie ainsi, le reste de Ene restant liquide. Il faut environ une minute
pour fabriquer une couche, cela dépendant de Racsua polymériser et de la vitesse de

balayage.

A la fin de la fabrication, la piece est désolidée de la plate-forme, rincée et placée
dans un four UV afin d'achever la polymérisatioa.résolution de I'objet réalisé dépend bien
entendu de la taille du faisceau laser a la surfiaécka résine et les résolutions obtenues sont

l'ordre de 5 pum.

La deuxieme famille qui consiste & illuminer sélemment la couche déposée, a subi
guelques changements par rapport au procédé decmaigre famille [I-11]. En effet, la
polymérisation des couches ne se fait plus parybgkivectoriel d’'un faisceau laser, mais en
projetant une image bidimensionnelle sur la surfdeda résine a I'aide d’'un masque qui
cache les zones de la résine qui ne doivent pag@posées. Ce masque a cristaux liquide est
dynamique et reconfigurable a volonté. Cela pentegpallier le probléme d'utiliser un grand

nombre de masques si la piece a réaliser estargplexe [I-10].

dynamique :

Systeme -
imageur

Figure 1-9 : Stéréolithographie 3D par masque dyigume
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Le procédé de la deuxiéme famille est schématises da Figure 1-9 dont le motif
présenté peut étre reconfigurable & volonté. lriilation par masques permet de diminuer
nettement les temps de fabrication. De plus, letdes objets fabriqués peut étre de I'ordre
de quelques millimétres, avec une résolution l&épauvant dans certains cas atteindre 5

pum.

Par contre, la résolution longitudinale obtenuecawes procédés est nettement moins
bonne que celle démontrée avec les procédes arécrictorielle, puisque seule I'absorption
du matériau permet son contrdle : la profondeuctdenp au niveau des images projetées est

généralement nettement supérieure aux épaisseomidies [I-10].

Sur le Tableau I-1, nous présentons une comparaistve les différentes techniques de

prototypage rapide, les avantages et les inconwémiet les tolérances de fabrication.

Technologie Avantages Inconvénients Tolérances de
fabrication
SLS - géométrie - trés lente ~20 um
complexe de pieces | - pieces poreuses et
- faible codt granuleuses
- rugosité (10 um)
LOM - trés rapide - précision ~10%
- moindre colt - finition
FDM - bonne résistance | - surface granuleuse| ~100 pm
mécanique - reproduction des
- rapide petits détails
3DP - fabrication rapide | - solidité des pieces | =50 um
- faible prix de - compatibilité avec
matériaux guelques matériaux
céramique
Jet d’encre - précision excellente - piéces relativement ~10 um
impression - bonne état de fragiles
surface - compatibilité avec
les matériaux
- lente
SLA 3D - réalisation de - difficultés pour ~50 um
structures complexes fabriquer des
- plusieurs matériaux volumes fermes
céramiques
disponibles
(notamment faibles
pertes)
-faible rugosité (<
lum)

Tableau I-1 : Les différentes techniques de pro@ge rapide
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La précision de fabrication, la transparence dagnpéres et l'aspect visuel sont des
avantages présentés par la SLA qui permettent detdé rapidement des anomalies de style
ou de fonctionnalité et de tester differentes smhst en parallele. Cette technologie peut
montrer tres rapidement une ébauche du produitrédepter aux outilleurs les différents

composants du produit pour étude et chiffrage détsqgl-2].

II.2. La stéréolithographie

céramique 3D

Les procédés de prototypage rapide sont en prédmmiedédiés a la fabrication d’objets
en polymere mais la fabrication d’objets en céramigst toutefois possible en incorporant de
la poudre céramique a la résine. Impression 32])-%elective Laser Sintering (SLS) [I-13],
et Stéréolithographie (SLA) [I-14] sont des exemsplie plusieurs procédés de prototypage
rapide qui ont été développés pour produire dest®lgéramiques depuis environ vingt ans
[1-3].

En considérant les descriptions, les avantagedestinconvénients de différents
procédés du PR (voir paragraphe 11.1), nous avohsisc d'utiliser la technologie
stéréolithographie 3D (SLA) qui a été adaptée augres pour la production directe de
pieces en céramique, similaires a celles obtenusigsm techniques d’usinage classiques et
avec une bonne définition dimensionnelle. De pglugyrande force du procédé de SLA est de
permettre la fabrication d’objets tridimensionngdésformes complexes.

Cependant, l'intérét de la technique repose aissles avancées faites au niveau des
matériaux mis en forme [I-10]. La fabrication de&g@s céramiques (alumina, zircone, ...)
ouvre de nouvelles perspectives au niveau descapipins, en particulier dans le domaine des
télécommunications. Les antennes, les filtres, est Hésonateurs sont des exemples de
plusieurs applications céramiques dans les gamneesfréjuences millimétriques et
submillimétriques [I-15]. Plusieurs exemples sus @pplications sont présentés dans le

paragraphe I1.4.

II.2.1. Procédé de fabrication

Le principe de la SLA céramique 3D est de repreddrméme démarche de dépdt de

couches présentée dans la partie 11.1.6. Ce prapdidest montré sur la Figure 1-10, est utilisé
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par le CTTC de Limoges (Centre de Transfert de neldyies Céramiques). Toutes les
pieces céramiques optimisées pour étre réalis@eSlpa 3D lors des travaux de cette thése
sont fabriquées par le CTTC afin de mettre en placede valider nos approches de

conception.

Fichier CAO  Format.stl Tranchage
de l'objet

Fabrication

Laser UV .

Miroirs XY
s,

Surface
de Travail

Piéce frittée Piéce crue

Figure I-10 : Principe de la fabrication d’objet£3céramiques par SLA 3D [I-16]

N. Delhote, lors de ses travaux de these [I-1plésenté en détail les différentes étapes
pour fabriquer une piece céramique en stéréoliipige 3D. Un laser Ultra Violet (UV) a
I’Argon (A=351 nm) dont le faisceau vient se réfléchir surmirnoir galvanométrique est
utilisé pour la polymérisation sélective de mubgplcouches. La résine photosensible qui est
utilisée est composée de monomeres photoréactiés. rlBonomeres tres particuliers se
polymérisent sous I'action du laser UV qui fourdinergie nécessaire au déclenchement de

la réaction.

+—Miroirs X Y

Laser UV Platine

/_ élévatrice (£)

Raclenr

Résine
phatosensible

Objet en
construction

Figure I-11 : Schéma de la fabrication de structu8D par SLA [I-17]

Suivant I'axe z dans la Figure I-11, la positionpgofondeur de la platine élévatrice est

contrdlée par ordinateur avec une grande préci§ioar la réalisation de la premiére couche,
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cette platine est descendue par rapport a la sudada résine d’'une épaisseur correspondante
a I'épaisseur de cette tranche a réaliser. Pounomvement longitudinal suivant axes X, un

racleur piloté par ordinateur vient aplanir cetterpiere couche de résine.

Le laser vient par la suite dessiner la premieneche a réaliser. Le plan de travail de la
machine de CTTC occupe une surface de 25 cm pam2®Pour la réalisation de la deuxieme
tranche, la platine élévatrice descend d’'une pidon correspondant a I'épaisseur de cette
tranche numérique et le protocole continu ainsisdige jusqu'a ce que toutes les couches
soient réalisées. Les épaisseurs typiquement adigigs vont de 10 a plusieurs centaines de

micrometres.

Puisque la profondeur de polymérisation dépenectkment de I'énergie apportée par
le faisceau laser [I-18], il faut ainsi que la dehgle cette énergie soit suffisante pour
déclencher la polymérisation et que celle-ci sedasur une profondeur légerement supérieure
a I'épaisseur de la couche afin que la couche emscde fabrication adhére a la couche
précédente. Sinon, les couches restent indépersdant®bjet global ne se tient pas en une

seule piéce.

La derniére étape dans le processus de fabricagomle sortir la piece polymérisée
solide de la matrice de monomeres liquides. L'ofijwl peut présenter une hauteur de 25
cm. Pour une piece haute de 1 cm, le temps decdiom moyen est d’'une heure. Les
différents cycles de cuisson (déliantage et fréjagpncernant les piéces céramiques une fois
retraites de la matrice de monomeres seront exgdiguus tard dans ce chapitre [I-17]. Des
informations sur les précisions de fabrication sdohnées au cours de la conception des
pieces optimisées lors des travaux de cette these.

II1.2.2. Particules céramiques et
suspensions

Un parametre trés important pour obtenir des gieéeamiques rigides avec de bonnes
densités de matériaux est le haut pourcentage de&ybes céramiques dans la résine
photosensible initiale [I-19]. Ce pourcentage nisétpermet de réaliser les pieces trés denses
directement par stéréolithographie sans I'util@atd’'un moule en polymére qui est pyrolisé

aux cours de cycles de cuisson.

Afin d’avoir des caractéristiques de la pieéce pegae satisfaisantes en termes de forme

et de tenue mécanique, il faut que le pourcentafiemique de particules céramiques soit au

24



Chapitre | : Technologies multicouches céramiques

moins de 50% [I-19]. Les suspensions de SLA et uSéXégent deux propriétés
contradictoires [I-15]. La premiere est le besolandgrand pourcentage (>50 vol %) de
particules céramiques dans la résine pour conféareohésion suffisante a la partie crue
pendant et apres cuisson et assurer une densificzdirecte. La deuxieme propriété est une
faible viscosité pour déposer des couches homogpieqd. Le probleme est qu'un fort
pourcentage de particules céramiques augmentedasiié des suspensions.

Le laboratoire Sciences des Procédés CéramiquiesTegitements de Surface (SPCTS)
de Limoges, en collaboration avec le centre de Sfesih de Technologies Céramiques
(CTTC) de Limoges proposa de développer des sugpsnpour la SLA présentant de tres
forts pourcentages en particules céramiqe€5% volumique) assez visqueuses mais
suffisamment réactives au laser UV pour fonctioncarectement avec la SLA [I-20]. Le
résultat donne alors une suspension dont I'aspeaagproche plus d'une pate que d’'un
liquide. Pour la uSLA qui a besoin d’'une suspengios liquide, un pourcentage de 50% vol.
a été développé par le SPCTS [I-15].

La qualité de la suspension dépend en tout preimsiede la répartition homogene de
ses différents composants. Lors de sa prépardaopremiere étape consiste a tamiser la
poudre céramique que nous souhaitons utiliser pewonserver que les particules de poudre
les plus fines (de plusieurs centaines a quelgirsnes de micromeétres). Cette poudre est
alors mélangée dans un mortier a d’autres élémeuaissont : la résine photosensible
(constituée de monomeres réactifs aux UV, elle sgtmeun rapport d'énergie pour délencher
la polymérisation de constituants), le photo-inéia (absorbe les émissions laser dans le
domaine de I'UV, aident ainsi la résine a récupképergie nécessaire a sa polymérisation), le
liant (monomeres réactifs), le plastifiant, le difiant, et le mouillant. Cette suspension subit
un passage entre des rouleaux qui ont pour buagkr tes agglomérats de particules pouvant
subsister. Aprés un dégazage qui consiste a lass@poser la pate pendant quelques heures,

la suspension, présentant un aspect assez visqstpéte a étre utilisée [I-17].

II1.2.3. Retrait a la cuisson [I-17]

Apres I'étape de polymérisation, la piece polysési est immergée dans la pate non-
polymérisée. Il faut alors une étape de nettoyamyedes bains successifs dans différentes
solvants; la piéce obtenue est appelée piece amelle nécessite des cycles de cuisson afin

d’obtenir ses dimensions et ses propriétes finales.
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La premiére étape de cuisson qui permettra d'abtere piece en céramique s’appelle
le déliantage : elle permet de retirer tous lesnélits organiques dans la pate comme les
polyméres. Ces éléments migrent de I'intérieur Vergérieur de la piece puis s’évaporent
dans une température de 500 a 600 °C. Lors de madise, il faut que la température monte
lentement car des déformations importantes dedaeppeuvent apparaitre si la montée en
température est trop importante.

La deuxieme phase de la cuisson est le frittagaempérature est montée jusqu'a pres
de 1700 °C et la piéce se densifie jusqu’a desuvalypiques supérieures a 97% de densite.

Elle prend alors sa forme et sa taille définitive.

Le pourcentage de retrait est directement li¢ aax tde charge dans la suspension.
L'utilisation de faibles taux volumiques de partesipeut engendrer d'importants retraits de
plus 25%, entrainant de fortes déformations surpléses céramiques. Dans ces cas, des
fissures voire des cassures peuvent apparaitfautlalors, en fonction de la suspension
choisie, connaitre trés précisément le retraittquéni la piéce crue au cours de ces cycles de

cuisson.

Les deux derniéres photos sur la Figure I-10 nemimtune piéce en céramique réalisée
par le CTTC avant et aprés cuisson avec des tawhages supérieurs a 65%. Cette piece
frittée ne présente pas de déformation structureheeffet ces taux de charge semblent d'étre
suffisantes pour construire des piéces sans desureags ni félures, ni déformations

importantes.

Par rapport & nos applications, le retrait anig@ra la cuisson peut donner une forme
non homogene de la structure. Cela peut aboutiedvariation sur les dimensions différentes
de la piéce fabriquée. Plus d’informations sur d@sensions finales sont données pour

chaque structure réalisée.

I1.3. La microStéreéolithographie
(USLA)

La microstéréolithographie (USLA) est une évolutiécente de la stéréolithographie
3D (SLA). Le systeme développé par le SPCTS eralgothtion avec XLIM fait appel

quasiment au méme procédeé que cette derniere.
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Fichier
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Figure I-12 : Principe de la uSLA

Seul le systéme d’exposition de la pate céramiegtedifférent puisque le motif a
réaliser est insolé en une seule fois au lieu @'Balayé par un laser. Cette insolation se fait
grace a l'utilisation d’'un masque reconfigurabl®MD » (Texas Instrument) composé de
1024 par 768 micro-miroirs de 14 um de c6té. Chatrices micro-miroirs est orientable et
controlé de facon automatisée par ordinateur st cie faisceau UV réfléchi par cette matrice
qui définit le motif insolé sur une couche de pédenme présenté sur la Figure I-12. Un tel
systeme amene des précisions de fabrication inf@sea 10 um, tolérances de fabrication qui

permettront la fabrication de structures fonctionirea100 GHz et au-dela [I-17].

Les industries micro-électroniques font face auwemdndes croissantes de
miniaturisation et d'intégration dans la fabricatie micro dispositifs. La technologie uSLA
donne une solution alternative a de tels défis,rason de ses caractéristiques uniques
concernant sa haute résolution de fabrication et dmit. Avec la uSLA, une structure
complexe peut étre fabriquée dans un seul procesdvgant ainsi les procédures
d'assemblage souvent couteuse, tout en amélierdiabilité industrielle [I-21].

II.4. Exemples d’applications

Les divers objets céramiques élaborés par stéréglaphie 3D ont prouvé leur
importance dans des secteurs d'activité majel8f [Dans cette partie, nous allons présenter
quelques exemples décrivant la fabrication de #iras tres complexes sans limite
concernant leur forme 3D. Quelques applicationsrggerésentées puis enfin nous donnerons
guelques exemples particuliers dans le domain¢atissommunications.
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I1.4.1. Applications diverses

11.4.1.1. Biomédicales

Les applications de SLA 3D dans le domaine médscait nombreuses. Les objets
fabriqués par cette technique sont utilisés afifiodenir aux chirurgiens une meilleure image
3D de la situation anatomique d'un patient avar opération [I-22]. Le secteur médical
utilise les céramiques en chirurgie réparatrice dahs le milieu dentaire pour leur
biocompatibilité, résistance a l'usure et a lagfadi et leur résistance élevée a la corrosion
[I-16].

Figure 1-13 : Piéces céramiques pour remplacer piagies osseuses cassées [I-3]

I1.4.1.2. Electroniques

La SLA est aussi appliquée dans le domaine decti@nique puisque les matériaux
céramiques ont une diversité de propriétés étpets et thermiques remarquable [I-16]. lls

sont utilisés comme isolantes, diélectriques, seanducteurs,...
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Figure 1-14 : Un connecteur fabriqué en alumine [rA [I-3]

11.4.1.3. Aérospatiales et aéronautiques

Les céramiques sont utilisées dans le sectellagi®nautique et du spatial pour leurs
propriétés thermo-structurales : une résistance ea tEmpératures >1000 °C et aux
atmospheres différents et une forte résistance mgss [I-16].

Figure 1-15 : Un « core » d’'une turbine fabriqué eincone par SLA 3D [I-3]

II1.4.2. Applications en
télécommunications

Le secteur des télécommunications est un sectepoitte faisant appel aux matériaux
céramiques, notamment pour ['élaboration de migstesnes. L'utilisation de matériaux
céramiques ayant une forte permittivité et de &slpertes diélectriques se développe pour la
conception de structures microondes, plus parécetnent pour valider des solutions

innovantes de filtrage.
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11.4.2.1. Résonateur diélectrique a fort

facteur de qualité a vide Qo

Ce résonateur diélectrigue (RD) est présenté p&rdihote [I-23]. Comme montré sur
la Figure 1-16, le RD est en une piece monoblosoféteur + support + cavité) réalisé en
céramique faibles pertes. La forme du support eshpatible avec la technologie de
fabrication SLA, entraine le moins de perturbatigressibles, et la cavité céramique est
métallisée sur ses faces extérieures. La struastefermée au dessus par une plaque
d’alumine déja métallisée et le systéme d’excitatioplanaire est gravé sur une autre plaque

qui est collée sur le fond.

Mesure Rétro-simulation

‘120 I\\I‘|\\||\||\|\Il\lwlw\iwlwl‘\lwl‘llwl
100 105 110 M8 120 125 130 135 14C

freq, GHz
(b)

Figure 1-16 : (a) Structure monobloc aprés découfg;Réponses simulées et mesurées
correspondantes [I-23]

Le facteur de qualité mesuré est de 3900 a 11HBé&k I'isolation fréquentielle est de 3
GHz autour de la fréquence de travail du RD. Graaette étude, N. Delhote a validé la
fabrication d’'une piéce monobloc comportant le R@n support et la cavité environnante par
stéréolithographie.

11.4.2.2. Guide d’onde BIE en céramique

Le terme bande interdite électromagnétique BlEpestenté en détails dans le troisieme
chapitre de ce manuscrit. Basé sur des cristawxtas de bois » [I-24], N. Delhote a présenté
un guide d’onde a BIE fabriqué en zircone par SUARH]. Une ou plusieurs tiges de
I'empilement en tas de bois sont enlevées pourr aréedéfaut dans sa périodicité et par

conséquent guider les ondes électromagnétiquesimdis cristal.
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Figure I-17 : (a) Photographie de guide BIE réalizgr SLA; (b) Réponse mesurée

correspondante [I-25]

Comme montré sur la Figure |-17, une bande passdat5,1 GHz est obtenue

expérimentalement autour de 26 GHz sur laquelt®édficient de réflexion reste inférieur a -

10 dB. Ce résultat permet de valider la fabricapan stéréolithographie pour une structure

complexe qui ne demande aucun assemblage ou awdresulations pour étre fonctionnel.

11.4.2.3

. BIE dans la bande D

En coopération avec N. Delhote, C. Duterte a pitésan cristal 2D a bande interdite

électromagnétique fabriqué par microstéréolithogi@pcéramique USLA [I-26]. Cette

structure qui est réalisée et testée pour une bdedel0 a 180 GHz, contient un réseau de

tiges cylindriques d'alumine comme présenté skidare |-18.

@)
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Figure 1-18 : (a) Vue 3D du cristal; (b) PhotographSEM de quatre cylindres; (c) Réponses
simulées et mesurées correspondantes [I-26]

La piece est insérée dans un guide d'onde WR6vadider sa capacité a présenter une

bande interdite dans la gamme submillimétrique.bbe accord qui est observé entre les
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réponses de mesures et de simulations EM, commeréesnsur la Figure |-18, a validé

l'utilisation de telle technologie pour fabriquesdmicrostructures au dessus de 100 GHz.

11.4.2.4. Cristal BIE pour des applications en
THz

Un autre exemple de structure BIE est présenté&piirihara pour le control d'ondes
en fréquences THz [I-27]. Cette structure de drigtatonique, montrée sur la Figure 1-19, est

fabriquée en alumine par uSLA. Les mesures donmaeamtbande interdite entre 0,37 et 0,52
THz.

- . i oA s 100 - Photonic
" 5 Uels S band gap
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Figure I-19 : (a) Photographie de cristal photongan alumine; (b) Le spectre de
transmission d'onde THz [I-27]

11.4.2.5. Antenne lentille a 60 GHz

Des antennes lentilles pourraient étre réalisaeSpA céramique 3D [I-28]. La surface
de cette antenne, fabriquée en alumine, est liexda@int corruguée afin de réduire les effets de
réflexions internes et d’améliorer la performaneel'dntenne. Les mesures expérimentales

sont effectuées autour 60 GHz tandis que I'exoitatle I'antenne est effectuée par un guide
d’onde WR-15 remplis par l'alumine.

32



Chapitre | : Technologies multicouches céramiques

Corrugated surface

Fixation
Fixation

-10

-20

Normalized power (dB)

Circular

Alumina ground plane

taper

WR-1S féed waveguide -40, eo 30 5 30 80 90
Angle (deg.)
(a) (b) (©)
Figure I-20 : (a) Vue 3D de I'antenne ; (b) La pbgtaphie ; (c) Diagramme du
rayonnement

Une vue 3D globale de I'antenne est montrée stidare I-20 avec une photographie
du modele apres la fabrication. Le diagramme dwrmagment dans le plan-H présente un
bon accord avec les résultats d’optimisation EM)& 6Hz. Cet exemple valide la capacité
de la technologie SLA 3D céramique de fabriquer desposants complexes pour des

applications différentes.

11.4.2.6. Filtre a deux pOles optimisé

La stéréolithographie céramique 3D est aussi gp@é pour construire des structures
complexes optimisées a partir d’outils d’optimisatide forme 3D développés a XLIM. H.
Khalil a présenté, lors de ses travaux de the&8][Iplusieurs pieces qui sont optimisées par
gradient topologique et fabriquées par SLA. Cettehnique logicielle d'optimisation est
appliguée afin de converger vers le comportemémuientiel de référence exprimé en début

du cycle d’optimisation.
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Figure I-21 : (a) Filtre de référence; (b) Filtreptimisé (piece céramique en rouge); (c)
Réponses simulées et mesurées du filtre optimzd [|

8 G@ o2

33



Chapitre | : Technologies multicouches céramiques

Le filtre a 2 pbles est constitué d'un résonatfiétectrique coupé en un coin pour
coupler les deux polarisations du mode de résonapdesont excitées par des iris
rectangulaires connectés a des guides d'onde stah@daFigure I-21 montre le filtre de base
sans optimisation (a gauche), la configuration itteefapres optimisation (centre) et ses

réponses EM et expérimentales.

II.5. Techniques de fabrication

associées avec la SLA 3D

La plupart des pieces céramiques traitées danmsoescrit et fabriquées par la SLA 3D
ont besoin d’étre métallisées partialement ou cetepient. Ce blindage est nécessaire pour
assurer le confinement du champ électromagnétiqums th piece céramique d'un coté, et
pour graver les acces d'entrée/sortie de l'autoeisNillons dans cette partie présenter deux
techniques de fabrication associées avec la SLAeBDtilisées au laboratoire Xlim. La
pulvérisation magnétron est une technique de negtdn et la lithographie est une technique

de gravure.

II.5.1. La pulvérisation magnétron
[I-30]

La pulvérisation cathodique magnétron continudagiement utilisée industriellement
pour déposer des couches minces conductrices parigation d'une cible. Elle présente
l'avantage d'autoriser des dépbts de couches mermagande surface, a basse et a haute
température, a des vitesses de dépbt éleveéescetiagdonne adhérence.

Un grand nombre d’appareils de pulvérisation nepeat le schéma de base de la Figure
[-22. Nous décrivons plus particulierement icidedétionnement de la machine utilisée lors de
notre travail. Le matériau a déposer que I'on deésig sous le terme : cible (Au) est introduit
dans une enceinte sous vide primaire et se présentla forme d'une plaque circulaire de
qguelques millimetres d'épaisseur. Cette cible iggefsur une électrode refroidie portée a un
potentiel négatif de 3 a 5KV (la cathode). Cetexbde créée de plus, un champ magnétique
continu parallele a la cible. Une deuxieme éle@rdtlanode) est placée a quelques
centimétres sous la cible (6 cm). Dans notre Gasodle sert de porte substrat, elle est

maintenue a la masse. Il est possible de réguliemsaerature.
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Figure |-22 : Configuration de la technologie pufigation cathodique

Aprés avoir assuré un vide secondaire de l'orgrel@® Pa dans I'enceinte, des gaz
résiduels argons éventuellement additionnés d’axggeont introduits selon les matériaux
(Au). Quand la pression dans l'enceinte est veidan0,4 Pa (3 mTorr) et que la différence de
potentiel entre les électrodes est supérieure &ue® centaines de volts (400V) le champ
électrigue créé entre les deux électrodes provoltjoeisation du gaz résiduel et
I'établissement d’'un plasma dans lequel les élastsmnt attirés par I'anode et les ions par la
cible (établissement d’un courant). L’ionisationt particulierement intense dans la zone ou
regne le champ magnétique. Dans cette zone lactvae des électrons est cycloidale
augmentant ainsi considérablement la possibilit€alision avec les atomes d’argon, et en
conséquence la quantité d’ions argon produits len résulte une augmentation locale de la
densité de courant ionique sur la cathode. De gréauk de pulvérisation peuvent étre ainsi

obtenus.
Cette technologie présente les avantages suivants :

» technique assez simple a mettre en ceuvre,

dépots de tous types de matériaux,

bonne adhérence des dépdts,

= bon pouvoir de recouvrement,

faible porosité de la couche,

homogénéité de la couche.
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En effet, cette technique de métallisation esiédegdour des structures planaires parce
que le dépbt est quasiment uniforme sur toute Idasel de l'anode. Six phases de
métallisation sont nécessaires pour métalliseemrient une piece 3D. De plus, une piéce
céramique est normalement métallisée en utilisaataouche d’accroche avant de déposer le
métal souhaité. Autrement dit, une piece céramijdiaurait besoin de douze dépbts (métal +
sous-couche d’accroche) pour assurer sa métadlisati

Afin de diminuer le nombre de ces dépéts, nounsessayé de faire les métallisations
sans une couche d’accroche. Un test d’adhéreneedféctué afin de détecter la qualité de la
métallisation sans cette couche. Pour cela, noossamétallisé une plaque d’alumine portée
a une température trés élevée (480 °C). L’'adhéranét® mesurée avec le test du scotch.
Nous effectuons des rayures sur le dépot et ced l#s deux sens. Ensuite, nous appliquons
fortement un morceau de ruban adhésif (réef. 25e2Bhdz 3M) puis nous tirons sur le scotch
perpendiculairement a la surface de I'échantillblous avons constaté une tres bonne
adhérence puisqu’aucun décollement de couches té'aliservé. Grace a ce résultat, la
métallisation de toutes les piéces céramiquesra géndant ma these a été effectuée sans une

couche d’accroche.

L'épaisseur du métal déposé est contrblée paitésse de dépbt. Cette derniere est
variable en fonction des parameétres de pulvérisaffmur une puissance de 50 W, un flux
d’argon de 8 SCCM (Standard Cubic Centimeters pigrutd), une pression de 0,4 Pa, la
vitesse moyenne de dépot est de I'ordre de 100 mmPRour les métallisations effectuées lors
de ma these, nous avons choisi de déposer unesépae 200 nm (2 minutes de dépot) et
d’augmenter cette épaisseur jusqu'a 5 um par fmigee de I'électrolyse.

I1.5.2. La lithographie [I-31]

La lithographie est une technique qui permet @&ercdes motifs dans une couche de
circuit. La lithographie consiste en I'expositionlg lumiére ultra-violette, a travers un
masque, d'une fine couche de résine photosenstdkse a la surface du wafer. C'est le
masque qui, en servant d'écran aux rayons ultletviocalisés va permettre de sélectionner
les parties du substrat a insoler. La Figure |-8s@nte le comportement d'un masque vis a

vis de la lumiéere.
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Figure 1-23 : Filtrage spatial de la lumiére par feasque

La lumiére traverse uniquement les zones transfesect est stoppée par les zones
opagues. Elle viendra donc insoler ponctuellemenésine photosensible. Ces zones opaques
sont généralement obtenues avec des dépbts de elmordes sels d'argent, imperméables
aux rayons ultra-violets émis par l'aligneur de aqoas. Il existe deux types de résines
photosensibles : les résines positives et lese@ggiegatives. Pour des résines positives, les
rayons ultra-violets (UV) brisent les chaines cad®s aux endroits exposés, permettant ainsi

de dissoudre ces zones et de les éliminer dangveiappeur.

Pour les résines négatives, les UV polymérisentékne aux endroits exposés, la
rendant ainsi résistante au développeur. Les znopsexposées seront alors dissoutes. La
Figure 1-24 présente les différentes étapes d'ithegraphie pour une résine positive et

négative.

bol bl Vel b

Crravure et développement Cravers et développement
résine fﬁ: rEsine i
TT———— -

Zone & graver Zane & graver
- =4
substrat mbsteat |

() (b)

Figure 1-24 : (a) Motif avec une résine positive) (otif avec une résine négative

Nous présenterons au cours de manuscrit d'aukesm@es d’applications de la SLA,
qui ont été réalisés au cours de travail de thiese.étapes de conception, de réalisation et
tests de ces dispositifs de filtrage seront décete détail dans les prochains chapitres. Cela
nous permettra notamment de mettre en évidenae/éggages et inconvénients présentés par
la SLA pour la réalisation de composants RF (toléea de fabrication, matériaux céramiques

utilisés, limitation des dimensions ...)

Comme nous I'avons énonceé précédemment, au ceute travail de thése, nous nous

sommes également intéressés a l'utilisation dedartologie de Low Temperature Cofired
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Ceramic pour la fabrication de dispositifs de dife millimétriques et sub-millimétriques. Le

paragraphe suivant est dédié a la présentatioerttietechnologie.

III. Technologie LTCC

Les procédés de technologies multicouches « Teanper Cofired Ceramic » sont
apparus vers le début des années 1990. lls camsitempiler des plaques diélectriques
(céramique), préalablement munis des motifs comdust résistances, capacités, et de trous
métallisés (vias) pour les connexions entre plagégses laminage, elles subissent un
traitement thermique sous atmosphere pour la seudwx interfaces. Les étapes de

fabrication différentes sont présentées en délaits la partie suivante.

Pour une température de cuisson au-dessus ded@dOparle de procédé céramique a
haute température (High Temperature Cofired Cerafi€C) et de procédé céramique a
basse température (Low Temperature Cofired Ceraoli€C) pour des températures
inférieures a 1000°C (typiqguement 850°C) [I-32].

La technologie LTCC ou HTCC utilise un procédé MKMcouche épaisse. Ces
nouveaux procédés ont été développés pour répandrexigences de codt, de performances
et de complexité [I-33] pour les applications eéqgfrences basses (bande L) [I-34]. Ces
dernieres années, La technologie LTCC a largemttmé d'attention des ingénieurs des
chaines micro-ondes et millimétriques pour leursangages supérieurs sur des autres

technologies de substrat [I-35].

Fllter -— Antenna

— ]’ - RF building blocks

N
~#==| TCC board
Embedded RF passives
e BGA

FR4 mother board

Figure [-25 : Concept de module intégré 3D [I-36]

En effet, la technologie LTCC permet la structmrattridimensionnelle 3D en haute
précision et l'intégration verticale des circuénsi, les capacités d'intégration 3D sont une
option tres bonne pour augmenter la densité depasamts diminuant ainsi la taille globale

des structures et les colts de design [I-35]. Dibrest possible de réaliser, par exemple, des
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modules fortement intégré [I-36] (montré sur laurg1-25) et des filtres millimétriques qui
présentent de grandes performances électriqued,[[+38].

II1.1. Procédé de fabrication [I-39]

Toutes les pieces LTCC optimisées lors des tradmuthese décrits dans ce manuscrit
ont éteé fabriquées chez VTT (Technical Researchr€ei Finland) afin de mettre en place et
de valider notre approche. Ce centre propose lelogwement et le prototypage de modules
dans la technologie LTCC pour différentes applaai dans les télécommunications,
I'optoélectronique et l'instrumentation. Les wafdesLTCC sont traités avec un équipement
de grande qualité qui conduit a de faibles toléearde fabrication (indiquées par la suite) et

de temps de réalisation court.

Les paragraphes suivants vont étre consacrés dedeription plus détaillée de la
technologie LTCC utilisée. Nous allons décrire ld#férents substrats et matériaux
conducteurs employeés, ainsi que les difféerentesoaiéis de fabrication qui ont été mises en
ceuvre. Ceci afin d'intégrer et de prendre en cordptela conception, la facon dont sera
fabriqué le circuit et ainsi anticiper les poinénsibles auxquels il faudra porter attention lors

de l'optimisation des dimensions du circuit.

III.1.1. Conception

La technologieLow TemperatureCofired Ceramic permet de produire des circuits
multicouches a partir de simples feuilles de cégammilaminées ensemble et cuites en une
seule étape. La mise au point des matériaux LTC@ntayne température de cuisson
inférieure a 1000°C a permis l'utilisation de ma&téaiblement résistifs comme l'or, le cuivre

et l'argent et donc d'améliorer les performancescdeuits réalisés.

Avec la technologie LTCC, lintégration des congmis se fait aussi bien
horizontalement que verticalement et permet amsionception de circuits utilisant les trois
dimensions. Grace a cette approche multicouchadaepossibilité d'enterrer des composants
passifs, ce procédé correspond a la demande actogiternant I'augmentation de la densité
d'intégration des circuits avec des réductions bheedsions pouvant aller jusqu'a 50%
comparé a un Printed Circuit Board (PCB).
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III.1.2. Propriétés des différents
matériaux

Les céramiques LTCC sont fabriquées a partir ahélange de verre, d’alumine, de
composés organiques et de solvant. Bien sOr um leingix sur les différentes contraintes
physigues et mécaniques est proposé suivant ésatifes proportions des éléments qui sont

introduits.

Le premier critére a considérer avant d’entreprenolute conception concerne le choix
des matériaux a utiliser. Plusieurs industrielst sar le marché (Dupont, Ferro, Heraeus,

Kyocera...) et proposent leur propre matériau LTCC.

Selon les proportions des différents composangs, flabricants proposent des
céramiques dont les propriétés physiques varipatmittivité, pertes diélectriques, épaisseur
des couches, conductivité thermique, résistanceanmgee,... Nous présentons, sur le
Tableau I-2, les principales caractéristiques delques exemples de matériaux proposés par

les industriels et disponibles par VTT.

Propriétés physiques Dupont Dupont | Ferro Ferro A6M | Heraeus | Heraeus
951 943 A6S CT2000 | CT765

Constante 78(10 (7,440 |59(1-|59 9,1(25 |68,7(2,5

diélectrique MHz) GHz) 100 GHz) GHz)

GHz)

Tangente de pertes | 1,5 1 1,3 1,65 (30 |2,27 1,73

(x10-3) GHz)

Epaisseur des 130 114 99 96 (£1%) | 106 80

couches apres 196

cuisson um) (x2,5%)

Rétrécissement des

couches

X —Y (%) 13 10 16 15 10 16

Z (%) 20 15 22 24 21 23

Tableau I-2 : Caractéristiques principales de quelg matériaux LTCC

Les technologues doivent considérer le rétréciesehes couches qui se produit lors de
la cuisson, variant d’'un matériau a un autre. Npt&sentons aussi ces variations pour
différents matériaux dans le méme Tableau I-2 assuke En pratique, chaque structure
individuelle sur le substrat devrait avoir la médéxiation des dimensions nominales, mais la

quantité de métallisation peut affecter ce pouamgat
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Par contre, le rétrécissement n'est pas tout @aldaiméme au centre des circuits
fabriqués ou sur les bords. Ceci est causé paiffeaahce dans la distribution des éléments
métalliques (vias, lignes,...) dans la structure wtsapar la difféerence dans la force de
friction entre les couches quand celles-ci congrraich la cuisson. De plus la force de friction
est affectée par I'épaisseur de laminage. Le iss&ment en x et y devrait étre identiques si
les couches de métal sont symétriques, ce qui glespeu souvent le cas.

Afin de comparer les tolérances de fabricationrpdes différents fabricants, nous
présentons les pourcentages de rétrécissementrode A&M suivant les trois dimensions
(voir Tableau I-3). A noter que le pourcentage éteecissement fourni par Ferro Electronic
Material Systems [I-40] est de 15,2 +0,3% suivas &xes x et y, et de 24 +0,3% suivant

I'axe z. On peut noter que les valeurs présentad®edu ci-dessous sont tres proches.

VTT [I-39] Anaren DT CTS
Microwave microcircuits Microelectronics
[1-41] [1-42] [1-43]
X =Y (%) 15 +0,3% 14,85 +0,3% 15,3 £0,2% 15,2 £0,3
Z (%) 24 +0,3% 25 +0,5% 24 +£0,2% 26 +0,5%
Tableau I-3 : Pourcentages de rétrécissement deo=&6-M fournis par des différents
fabricants

Nous avons eu, au cours de nos travaux, I'occadgonous servir des deux matériaux
suivant : le FerroA6-S et le Ferro A6-M, et de eéestcomme nous le verrons, leurs
performances a différentes fréquences et pourrdiifés configurations. Dans le cadre de
notre étude, les maquettes LTCC sont définies sel®megles de conception imposées par

VTT qui s’est chargé de toutes les réalisations.

III1.1.3. Regles de conception

La conception de structures multicouches nécesdsiteespect de régles de dessin
adaptées aux contraintes de la technologie. Aloagsjwe fabricant fait connaitre ses propres
regles de dessin suivant le type de céramique guiuBlisé. Le respect de toutes les
recommandations durant la phase de conceptionilooatde la sorte a la minimisation du
co(t de production et des erreurs de fabricatianud\présentons ici une liste non exhaustive

de régles de dessin a respecter lors du processusaiogique standard [I-44].
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II1.1.3.1. Vias métalliques :

Il existe trois dimensions différentes de dianmgeule vias : 100, 150 et 2@®n. Il est
recommandé de n'utiliser qu’un seul diamétre de sia une méme couche. Les empilements
de vias sont possibles a travers plusieurs coubheg CC. Quelques regles sont également a

observer quant a I'écartement minimal entre vias :

= La distance minimale entre deux vias (centre aregatl’intérieur d’'une méme couche

doit étre au moins égale a 2,5 fois le diamétrgidu

» La distance minimale entre deux vias (centre arepstir deux couches différentes doit

étre égale a au moins 2 fois le diametre du vieséti

= La distance minimale entre le centre d'un via &l de la structure doit étre égale a 3

fois le diameétre du via.

Durant notre travail, les vias de 100 um diameé#mnt expérimentés parce que les
structures réalisées en LTCC seront dédiees apieations a 150 GHz, qui comme nous

I'expliquerons nécessitent des vias a tres faitdendtre.
I11.1.3.2. Lignes conductrices :

La largeur minimale d’'une ligne doit étre de 158, sa largeur maximale doit étre de
1.5 mm. L'espace minimal entre deux lignes est 8@ |im et I'espace minimal entre une

ligne et un via non connecté a cette ligne estafquin.

II1.2. Les étapes de fabrication

Les procédés de fabrication de modules LTCC vapen selon les fabricants. Nous

présentons ci-dessous les principales étapes dealae de réalisation de VTT [I-44] (voir
Figure I-26).

= La préparation : cette étape regroupe les phases de préparatiomatériau. Les
feuilles de céramique sont déroulées et découpéémmat du circuit avec une lame,
un poincon ou un laser. Pour certains matériawxideilles doivent subir une cuisson.
Des marques de repérage sont ensuite appliquéesppomettre l'alignement des

couches entre elles en fin de processus.
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» Le percage :les trous et les cavités sont ouvertes dans leshes concernées. Cette

étape est réalisée par poingonnage ou usinage laser

= Le remplissage :Les trous percés a I'étape précédente sont rerapés une encre
conductrice en utilisant un pochoir, dans notre azec de I'argent. Pour faciliter le
remplissage des trous par I'encre, le diametrevidessdoit étre supérieur a I'épaisseur
de la couche de céramique. Dans certains cas, m@ep peut étre placée sous la
couche pour faciliter le remplissage. Les vias #@smont permettre de connecter les

couches électriquement entre elles.
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Figure 1-26 : Description des étapes de la chaiedabrication [I-45]

= L'impression : les lignes conductrices, les composants passifsseplans de masse
sont imprimés sur chaque feuille avec le méme pi@cpie pour le remplissage des
trous. Les feuilles sont ensuite séchées danstume.éA ce stade, toutes les couches
peuvent étre contrblées visuellement et électriqumavant de passer a l'étape

suivante.

= L'alignement et le laminage des coucheses couches de LTCC qui vont composer le
module final sont empilées et alignées a I'aide r@p&res posés lors de la premiére

étape puis elles sont placées dix minutes sousiprea une température de 70 °C.

= La cuisson: une seule cuisson est nécessaire pour toutesoleshes, les matiéres

organiques contenues dans le matériau LTCC soriédw(a une température de
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900°C. A cette étape, les couches de LTCC formarihlac compact et rigide. Une
cuisson unigue pour toutes les couches permet illeanecontrdle de la valeur finale

des composants passifs.

= Les préparations finales :la surface supérieure peut recevoir 'impressiam déseau
de lignes conductrices pour y fixer des circuitssifa ou actifs. La face inférieure
peut recevoir une connectique permettant le reportine carte mere. Des tests sur la

géomeétrie et les caractéristiques électriqueseftattués afin de valider le module.

II1.3. Exemples d'applications

A ce jour, la technologie LTCC peut étre appliquisas les systemes de radar, la
communication médicale sans fil haute fréquence, diecuits numeérique/analogique, les
satellites et des applications militaires divel$ek5]. Cette technologie est largement utilisée
dans la fabrication de dispositifs haute fréquecamme le bluetooth LTCC, les modules
d'antenne, des émetteurs, des amplificateurs dsanae [I-47], des filtres, commutateurs de

duplexeurs et d'autres applications.

Au début, la technologie LTCC a surtout été wddispour la production de grand
volume des dispositifs micro-ondes. Utilisant cetigehnologie, il est aussi possible de
produire des MEMS et MOEMS [I-48]. Sur la Figurgie 1-27, on présente un filtre passe-
bande accordable fabriqué sur un wafer LTCC ensatit une technique de « MEMS-on-
LTCC » [I-49]. Le filtre fonctionne dans la bandei €t il est constitué de trois résonateurs
microrubans MEMS chargés par des varicaps. Lesrdiroes globales du filtre sont de 3,3
mm par 1,7 mm tandis que la bande passante acterdab de 36%. Les réponses de

parametres S en transmission sont présentéesmé@nta Figure [-27.
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Figure 1-27 : (a) Modele 3D du filtre accordabldy)(Une Photographie SEM; (c) Réponses
EM en transmission entre 12 GHz et 17,3 GHz [I-49]
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Récemment, le LTCC a été aussi appliqué pour talymtion de capteurs et des
déclencheurs. La premiere application de tels capten technologie LTCC a été présentée
par Bansky [I-50]. Un autre capteur de force faléign Dupont 951 est présenté dans [I-51].
C. W. Tang présente un diplexeur et un triplexeamca par cette technologie pour des
bandes de fréquences autour 1,2 et 2,4 GHz [H&2kont connectés avec un filtre passe
bande et réalisés dans la méme structure aveb$eratiDupont 951.

Le nombre de modules LTCC hyperfréquences dévébpps dernieres années est tres
important, que ce soit pour des applications GP&Bhal Packet Radio Service) [I-53],
WLAN [I-54], des communications satellites [I-55)} des applications en bande V [I-56].

III.3.1. Filtrage en bandes C, X

Des techniques diverses ont été récemment usligéar réaliser des filtres aux hautes
fréquences. Un effort spécial a été effectué ssifilzes passe bande. Ce type de filtre est
considéré comme un des composants les plus impodans les chaines RF/ millimétriques/
submillimétriques, avec un grand intérét pour laiaturisation des designs 3D. En plus des
technologies classiques planaires et des guidesl@so plusieurs autres technologies ont été
utilisées pour fabriquer des filtres passe-band€P [I-57], PCB-Si multicouches [I-58],
CMOS [I-59] et MMIC [I-60].

La technologie LTCC est une solution technologigperopriée pour la réalisation de
filtres passe-bande. Pour satisfaire des spééii@tectriques particulieres, le LTCC est une
alternative prometteuse et qui a déja largementodéd ses atouts face aux autres
technologies multicouches a en juger par I'engonéme ces dernieres années porté sur le

développement des filtres microondes.

Le caractere multicouche permet l'utilisation 'gitéraction de plusieurs composants
afin de créer des mécanismes de couplage et dmcttms, créant ainsi des fonctions de
transfert complexes dans un espace limité [I-81§2], [I-63]. De tels filtres LTCC sont mis
en application dans les systemes sans fil de madlian [I-64], les chaines

d'émission/réception [I-65], les duplexeurs ettitgdexeurs [I-66].

Plusieurs approches peuvent étre appliquées araeption du filtre LTCC. Cela
dépend du type de résonateurs, les types de casplpmpcessus technologique et cetera. La
structure pourrait étre basée sur des élémentidésdl-67] ou sur des cavités résonantes. Il

pourrait étre aussi basé sur des résonateurs deitige [I-68].

45



Chapitre | : Technologies multicouches céramiques

J. Chen présente dans [I-65] un récepteur fabrppréL TCC qui fonctionne dans la
bande X. Le filtre installé dans ce récepteur esttype quasi-elliptique. Il contient deux
cavités résonantes sur le mode;giEet superposées sur une autre plus grande. Ces deux
cavités sont couplées entre elles par un iris edpa petites fentes avec l'autre cavité plus
grande qui résonne sur le mode,diELa simulation donne une réponse de filtre 3-pdle
centrée a 10,2 GHz avec un zéro de transmissiagiegbasses fréquences.
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Five-layer 404
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Figure 1-28 : (a) Vue en coupe du filtre; (b) Répermesurée correspondante; (c)
Photographie du récepteur entiére [I-65]

La connexion du filtre avec les autres composauntgécepteur est assurée par des
lignes micro-ruban. Sur la Figure 1-28, nous obsesvla vue en coupe du filtre avec sa
réponse en fréquence et une photo du récepteuaratetX fabriqué par la technologie LTCC
en utilisant le Ferro A6M de permittivité 5,9 ettd@gente de pertes de 0,002. La taille totale

du récepteur est de 3 x 4 cm2.
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Figure 1-29 : (a) Résonateur de type "ridge"; (l@ylout du filtre; (c) Réponses simulées et
mesurées correspondantes [I-69]
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Un filtre de trés large bande passante (UWB) abtridué par LTCC a base de
résonateurs de type ridge et présenté par J.A-Ruiz [I-69]. La Figure 1-29 montre un
résonateur diélectrique de type ridge implanté denguide d'onde et entouré par des rangées
de vias alignés verticalement. Les murs horizontsupeérieurs et inférieurs du guide d'onde
sont réalisés par des plans paralléles métalliquessdimensions globales de ce filtre sont de
1,02cm x 6,9cm.

Le filtre est constitué de neuf podles et sa bgmaksante est située entre 3 et 9 GHz.
Avec une transition ligne micro-ruban/ ridge gudiende, ce filtre est fabriqué dans un seul
bloc par LTCC. Le layout et la validation expérirteda de ce filtre sont montrés sur la Figure
[-29.
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Figure 1-30 : (a) Vue 3D du filtre; (b) Vue de daess(c) Réponses simulées et mesurées
correspondantes [I-70]

Le LTCC est aussi employé pour les filtres bi-@afld70]. Afin de réduire la taille et
donc le codt, deux filtres a bande passante urpgueent étre "fusionnés” pour I'obtention
d’un seul filtre a double bande passante. Chacureddiltres opere aux fréquences 2 GHz et

7 GHz et posséde la méme taille que des filtremnéld passante unique.

Ce filtre a double bande passante, observé skiglare 1-30, a été proposé et réalisé.
Plusieurs résonateurs SIR (Stepped Impedance Respda typer/4 sont connectés a une
ligne de transmission. Ce résonateur peut créezé&m de transmission qui augmente
l'isolation entre les deux bandes passantes efreéth bruit du signal sur la liaison du

récepteur.
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III1.3.2. Filtrage en bande

millimétrique

La technologie LTCC s'illustre également dans deception de filtres en bande
millimétrigue. Dans cette partie, nous essaieroasnwbntrer les filtres LTCC actuels

fonctionnant dans des gammes de fréquences trageéle

Le procédé LTCC ne permet pas la réalisation ueléfe vertical et donc il nécessite la
réalisation de murs verticaux par l'utilisation @mgées de vias métalliques séparés par une
tres petite distance devant la longueur d’ondeiléfation. Les vias permettent alors de
blinder entierement la structure. Cette idée agiBnue de nombreuses fois pour la réalisation
de filtres en cavités avec de tres bonnes perfaresalectriques. L'idée d’utiliser des
rangées de vias comme murs métalliques a été applipour la réalisation de résonateurs en
cavité [I-65].

Le filtre 4-pbles quasi-elliptique proposé par TShen [I-71] est un exemple de tels
résonateurs en cavité qui sont blindées par des miétalliques pour assurer les murs
verticaux. L'avantage de la fonction quasi-ellipggest que le filtre occupe une petite surface
et a une tres bonne sélectivité autour de la bpadsante du filtre. Les cavités adjacentes sont
couplées par une fente étroite au bord du mur camooupar une fente inductive sur le mur

latéral.
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Figure [-31 : (a) Vue en coupe du filtre; (b) Vue 8vec les acces; (c) Comparaison
simulation/mesures [I-71]

Microstrip
feedline

Sur la Figure 1-31, on peut voir une vue 3D durdilet les courbes théoriques et
expérimentales de sa réponse en frequence. Laefméqicentrale mesurée est 29,5 GHz et la
bande passante a -3 dB est 3,93 GHz. Les pensedion dans la bande sont environ 2,8 dB
et le coefficient de réflexion est supérieure a €2 Un décalage d'environ 2% vers les

basses fréquences est trouvé dans la réponse maesu@mparaison avec les simulations.
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Les auteurs ont expliqué ce décalage par un ptiégissement moins un important que

prévu pendant la phase de fabrication.

L. Rigaudeau [I-35] a présenté deux types de éavisonantes autour de 35 et 45 GHz
et deux filtres 2-p0le et 3-pdle autour 39 et 38zGElspectivement. La premiere cavité est
basée sur un résonateur de type U. Ce résonatewomstitué d'une ligne métallique
composant la base du U et deux vias métallisés,mmonmdiqué sur Figure 1-32(a). La
longueur totale du résonateur, c’est-a-dire ladwautles deux vias et la longueur de la ligne,
est proche de celle d’'un résonateur planaire cjassenig/2 (ou g est la longueur d’onde

guidée).

Les deux extrémités des vias métalliques ne smmeactées a aucun des deux plans de
masse, pour cette raison ce résonateur est nomésdrateur en circuit ouvert ». Ce dernier,
noyé dans un substrat LTCC de huit couches, esplevement blindé par trois rangées
périodiques de vias métalliques. Le résonateurnrés@ 45,5 GHz et présente une valeur
expérimentale de facteur de qualité a vide égalg0a250 en théorie).

0

-10
o |‘J|-' T ,,I Copaps opmn e -
Ferro A6S [. If‘ fi.ll } } LS g-aof v Wtk AW
B v kil BT |
"H"Iflkr Blayer{ Wiz ground plane -50 1— calculated
U-shape SN &0 . . 2— Imeasured |
resonator Metallized via-holes 2 44 48 48 50

Frequency (GHz)
(a) (b) (€)

Figure -32 : (a) Vue 3D du résonateur en circuiivert; (b) Vue en coupe; (c) Réponses
simulées et mesurées correspondantes [I-35]

La structure suivante est aussi constituée d'sord@teur de type U. Les extrémités de
ses vias meétalliques sont connectées au plan desemsspérieur, amenant alors la
dénomination « résonateur en court circuit ». lponse mesurée, indiquée sur la Figure 1-33,
est satisfaisante et le facteur de qualigéegpérimental est estimé a 330 a 34,5 GHz, il est e
accord avec la valeur théorique (350) et validetgactéristiques de ce résonateur 3D.
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Short-circuited resonator
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Figure I-33 : (a) Vues en coupe du résonateur aeurtorcuit; (b) Comparaison
simulation/mesures [I-35]

Le filtre suivant présente deux résonateurs emtaorcuit. lls sont couplés par un iris
formé par un espacement entre deux vias pour abtamifiltre 2-pbdle. Ce couplage
magnétique est controlé par la largeur de cet @emme l'indique la Figure 1-34, les
réponses simulées et mesurées sont en bon aceofiéquence centrale mesurée du filtre est

39,4 GHz et la largeur de sa bande passante &€t 8 avec 0,7 dB de pertes d’insertion.

7AD"l
VANN/ANN

e S A Y
An iri;;ia A resé'mator -;(5] // ‘ {1 N

ISI (dB)

B Al
35 V 1 — calculated
'40 2 — measured
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Frequency (GHz)
(b)

Figure I-34 : (a) Vue de dessus et photographidilthe a deux pdles; (b) Réponses
simulées et mesurées correspondantes [I-35]

Un autre filtre présenté par L. Rigaudeau estiltre fpasse bande trois poles. Il est
réalisé par I'association de trois résonateursaemtircuit avec un couplage négative pour
créer un zéro transmission. Les spécificationsilttade sont une fréquence centrale de 38

GHz avec 7,4% bande passante et un zéro de traaiem&s39,7 GHz.
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Figure 1-35 : (a) Types de couplages entre les méseurs; (b) Photographie du filtre; (c)
Comparaison simulations/ mesures [I-35]

Une comparaison entre les réponses simulées air@essest montrée sur la Figure
I-35. Le filtre présente une fréquence centrate 88,2 GHz, une largeur de bande passante a
-3 dB de 7,2% et des pertes d’'insertion égalesi®,a 38 GHz. Le niveau d’adaptation reste
inférieur & -10 dB sur toute la bande et le zéraradesmission a 39,5 GHz permet d’obtenir

une bonne réjection en bande haute.

P. Ferrand [I-37] a présenté la conception &ltaication d'un filtre en bande Q a 42,6
GHz avec 7% de bande passante a -3 dB constiteavites délimitées dans le diélectrique
par un réseau de vias métallisés comme indiqudaskigure 1-36. L'intégration de plots

capacitifs lui a permis de réduire 'encombrementeés cavités.

Fréquence (GHz)
a0 a5

Iris de couplage

- ARM i
LY ’(”1»]{! gL AN
lui. ' ' é ] Jf: ‘g& .J : Iﬁ- ‘* — Mesure
Systéme "".‘.-., M M M £ 2 st )\ i J"“‘fw
d’excitation Ef': h ul Mf 2 | L O B (IR
| S Aammme AL
Cavités - pertes = - 0.6 dB
55

(a) (b)

Figure 1-36 : (a) Vue 3D du filtre a deux pbles) ®éponses simulées et mesurées
correspondantes [I-37]

Lors de ses travaux de thése, R. Valois a expétémen filtre deux pdles en guide
d’'onde [I-72]. Il présente des pertes d’'insertian 1d6 dB, sur une bande passante de 7,2%

centré autour de 41,5 GHz.

Un filtre LTCC implémenté dans une configuratianligines tri-plaques est proposé par
Y. H. Cho [I-73] pour un 40 GHz MWS (Systeme de timuédia sans fils) radio. La Figure
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[-37 expose une vue en coupe de layout du filtes@dande centré a 41.8 GHz (10,8% bande
passante) et connecté avec d'autres circuits MMiifsa(Monolithic Microwave Integrated
Circuits). En incluant les murs de vias et unedii@on ligne tri-plaque/ ligne coplanaire, la
taille compléte du filtre est de 5.5mm x 2.3mm &ndm.

0 —

I
Return loss

Insettion loss
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S-parameters [dB]
]
I

UNLELEN UL WL
0 10 a X0 40 50

Frequency [GHz]
(@) (b) (©)

Figure I-37 : (a) Vue en coupe; (b) Vue 3D corresgante; (c) Comparaison simulation/
mesures [I-73]

Si nous voulons aller plus loin en fréquence comm& les filtres LTCC, nous
présentons un filtre de type SIW (Substrate IntegraVaveguide) fabriquer par le LTCC
pour des applications a 60 GHz [I-74]. Basé surédsonateur de 224,5 de facteur de qualité,
ce filtre a 1,77 dB de pertes d’insertion a 60,8zGi¥ec une bande passante de 11%. Le
schéma de la structure et les réponses en fréqderfdae sont montrés sur la Figure 1-38.
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Frequency (GHz)
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Figure 1-38 : (a) Vue de dessus du filtre; (b) Répes simulées et mesurées
correspondantes [I-74]

Plusieurs filtres sont fabriqués en utilisantdahinologie LTCC pour des applications

autour 60 GHz [I-75], [I-76], [I-77]. A notre conisaance, il n'y a pas a ces jours de travaux

52



Chapitre | : Technologies multicouches céramiques

utilisant la technologie LTCC au dela de 60 GHztiawail que nous décrirons par la suite est

en ce sens original, puisque nous proposons urleatpm autour de 150 GHz.

IV. Conclusion du chapitre 1

Ce premier chapitre nous a permis de nous focaisedeux technologies multicouches
céramiques, la stéréolithographie 3D et la LTCCs @ehniques sont apparues comme des
solutions alternatives au cours de ces derniéragesnpour la conception de composants
hyperfréquences. Nous avons présenté les procédésfalorication, les contraintes
technologiques ainsi que les regles de conceptisantielles a connaitre et a respecter durant

les phases de conception et optimisation.

Comme nous le verrons, le choix de la technol&di& céramique 3D et du CTTC de
Limoges se révele étre tres intéressant pour ldisafian de pieces 3D complexes.
Néanmoins, ces pieces présentent un bon factegqualgé a vide a cause de la haute densité
de composants céramiques. Ce facteur est de I'a@r2000 a 9 GHz pour une densité de
I'ordre de 90% [I-78]. Un des inconvénients de edtchnologie est lié aux tolérances de
fabrication qui peuvent étre importantes et malpéglss aux spécifications de filtrage
hyperfréquence. Nous montrerons comment nous atrensaillé sur cet aspect dans les

chapitres suivants.

Si la technologie LTCC a montré tout son potenpelr des applications de 1 a 60
GHz, il n’existe pas a ce jour d’études relativedea applications au dela de 100 GHz. Nous
verrons qu'il est possible d’utiliser cette tecltogie a ces fréquences.

Dans les deux cas, suivant les spécificationsilttages et les contraintes associéees,
nous chercherons a utiliser au mieux ces techredogn procédant avec rigueur dans notre

démarche de conception.
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I. Introduction du chapitre 11

Les filtres hyperfréquences sont des composasts importants qui jouent un role
essentiel dans les systemes de télécommunicatiotlermes. lls sont intégrés dans de
nombreuses applications puisqu’ils permettent detdr la perturbation d’'un systeme par
rapport & un autre. Pour satisfaire une demandssartie de forte intégration, de diminution
de 'encombrement,..., il est nécessaire de dévelogpe composants tels que les filtres
microondes de plus en plus compacts. De plus, @ktnpas rare que ces contraintes de
miniaturisation s’accompagnent de contraintes teadies séveres, comme dans le cas des

filtres passe bande trés sélectifs en fréequenaébes$ pertes d’'insertion.

Les cavités électromagnétiques et résonateurgctligjues microondes sont utilisés
dans de trées nombreuses applications parmi legguetl peut citer les filtres, les oscillateurs,
les amplificateurs accordés et les capteurs mictemnDe facon classique, pour diminuer
I'encombrement d’une cavité résonante remplie da@irla charge d’'un diélectrique résonant
ou non ; on diminue ainsi les dimensions de I'edermais dans tous les cas, on diminue le

facteur de qualité a vide, méme en supposant ééectliques a trés faibles pertes [lI-1].

Comme nous I'avons vu, la technologie stéréolithphie céramique 3D est un procédé
breveté qui permet de réaliser en 3D des structéesniques complexes dédiées a différents
domaines tels que la médecine, la mécanique,... Bamsanuscrit, elle sera utilisée pour la
réalisation de filtres microondes fonctionnant ddes gammes millimétriques et sub-

millimétriques.

Nous avons ainsi choisi cette technologie pobridaer des filtres céramiques basés
sur des cavités résonantes remplies de matériglecttiques. Ce choix a été effectué afin de
diminuer les dimensions globales du filtre (parp@p a des cavités remplies d’air) et de
respecter les contraintes de fabrication et spatifins de filtrage en bande Ku demandées
lors du projet ANR FILIPIX (FILtering for InnovaterPayload with Improved fleXibility). Ce
projet est une collaboration entre le CNES et Thé&lkenia Space avec des laboratoires de
recherche (Xlim, INRIA, Lab-STICC, LAAS-CNRS) et IETTC qui réalise les pieces
céramiques par la technologie stéréolithographie B® projet FILIPIX est soutenu par
'ANR et a pour but dévaluer de nouvelles techgpds permettant de répondre a la
contrainte de filtrage des futures charges utilesé@écommunication. Les objectifs de ce

projet sont présentés dans la partie Il de ceitieap
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Ce chapitre sera donc organisé de la maniere rdeivae premier point abordé sera
dédié a la théorie générale de filtrage : les éauibicroondes, le facteur de qualité et le filtre
passe-bande multipbles. Ensuite, dans le cadreajet p-ILIP1X, nous présentons le gabarit
de filtrage en bande Ku et I'estimation du nombeepibles nécessaires pour satisfaire ce

gabarit.

La premiere topologie du filtre, basée sur desitéavdiélectriques rectangulaires
couplées par des iris circulaires, sera ensuiteeptée et détaillée. Le facteur de qualité a vide
de cette cavité est étudié ainsi que le systeniséutpour I'exciter. Afin de valider cette
topologie, un filtre deux plles a été optimisééatlisé avant d’aborder un filtre quatre poles.
Pour connaitre I'effet des variations en tempéeasurr le filtre et ses performances, une étude

en température est montrée dans le paragraphe3lV.3.

En considérant les étapes et les problemes tagtmide la premiére topologie, une
autre approche est suggérée dans la partie V dbagtre. Cette fois le couplage entre les
cavités est assuré par des iris rectangulaires fibres deux et quatre péles sont optimisés,
fabriqués et puis mesurés. La topologie présensdes da partie VI est basée sur lidée
collective, qui permet de réaliser plusieurs fdtdans une seule piece céramique monobloc.

Les filtres ont des faces inclinées et sont cordsepar des contours creux de vias métallisées.

Toutes les structures exposées dans ce chapitetémodélisées par des simulations
électromagnétiques 3D grace au logiciel EMXD; agd@l est développé a Xlim par Michel
Aubourg et est basé sur la méthode des élémenss(MEF) appliquée dans le domaine
fréquentiel pour résoudre les équations de Maxweiifin, les différentes validations

expérimentales ont été réalisées au laboratoira.Xli

II. Vue générale sur la théorie de

filtrage

Avant d’exposer le gabarit de filtrage imposé |gaprojet FILIPIX et les contraintes
liées a ce gabarit, nous présentons une vue rapigénérale sur la théorie de filtrage pour

bien comprendre les taches principales d’un fittieroonde.

Les filtres sont classés en deux grandes famillesnérique et analogique. Les filtres
numériques sont réalisés a partir de structuresgliées microprogrammable (DSP). lls
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fonctionnent en temps discret, avec l'objectif dedifier d’'une facon précise le contenu
fréquentiel d’'une séquence appliquée a I'entréglte [11-2].

Les filtres analogiques sont aussi classés enepitsscatégories : actifs et passifs. Les
filtres actifs sont capables d’effectuer en une mé@mpération, le filtrage et I'amplification.
Pendant les travaux de cette these, nous nous soseuEment intéressés au filtrage passif
qui se caractérise notamment par l'usage exclesifamposants passifs. Dans la suite de ce

manuscrit, le mot « filtre » sera utilisé pour désr un filtre passif.

Dans les domaines de I'électronique, il est tiégcide de trouver un systéme qui ne
contient pas au moins un filtre. Ce composant, queelsoit sa topologie, peut éliminer des
fréquences parasites indésirables et isoler unakigans une bande de fréquence déja
spécifiee. Par contre, les performances d'un fifomt évaluées par des caractéristiques
électriques d’un coté (sélectivité, niveau de pera¢ténuation minimale, ondulation, isolation
entre bandes et canaux...), et par des caractéastjgjuysiques (volume, surface occupée,...)
et contraintes environnementales (sensibilitéscauntraintes thermiques) de I'autre coté.

D’un point de vue historique, plusieurs approcpesr développer un filtre microonde
sont données dans [lI-3]. Le filtre a cavités déap, le filtre & cable coaxial, le filtre a
résonateurs diélectriques, le filtre a ligne migbam sont des exemples parmi beaucoup
d'autres. Lors des travaux de cette these, lesdfiliptimisés sont basés sur la topologie de

cavités résonantes couplées en directe.

( Lumped Q == 10-50

Element

Q = 50-200
Q = 200-3000

Dielectric ™ Q = 1000 -10000

Resonator

Q = 1000 -12000

>

Insertion Loss

Size

Figure II-1 : Caractéristiques de plusieurs typesrésonateurs a 5 GHz [11-4]

Sur la Figure II-1, on présente les tailles, lastdéurs de qualité a vide et les pertes
d’insertion relatives de plusieurs types de résamat[lI-4]. On observe qu’'a fréequence de

résonance donnée, une cavité résonante remplie al@ facteur de qualité a vide le plus
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élevé mais avec un encombrement le plus importamtrairement aux résonateurs a
éléments localisés ou planaires qui présententaibtef encombrement mais également de
faibles facteurs de qualités a vide. Un des oligede ce travail est de trouver un compromis
entre la taille et la valeur du facteur de quabtévide nécessaire pour satisfaire les

spécifications de filtrage.

II.1. Cavités microondes

Classiquement, pour les applications aux fréquensepérieures a 1 GHz, les
résonateurs basés sur les lignes de transmissiodesnvaleurs de factur de qualité a vide
relativement faibles de I'ordre de 150 [II-5]. Pdmiter les pertes, il est alors plus favorable
d’utiliser des cavités métalliques résonantes. €ut ponsidérer une cavité résonante comme
un volume fermé par une surface métallique ou wamgh électromagnétique pourrait étre
excité [II-6]. Elle peut étre couplée avec une auavité ou avec un guide d’onde par un iris
ou une fente. En général, deux types de cavitésoomndes sont utilisés, la cavité cylindrique
et la cavité rectangulaire. Nous sommes tout d@lconcernés par la cavité rectangulaire qui

est illustrée dans le paragraphe suivant.

II.1.1. Cavité rectangulaire

Y

AN

0 d
Figure 11-2 : Cavité rectangulaire

La Figure II-2 illustre une cavité rectangulaire lsauteumb, largueura, et longueud.
Les modes de résonance possibles de la cavitéappetés modes propres et notés,-pet
TMmnp Sid est la longueur de la cavité, la longueur d’ondefahctionnement est égale a

2d/p. Nous savons qu’'a une fréquence donnée, la lomgliende guidéé., dépend, par
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I'intermédiaire de la longueur d’onde de coupiy,ede I'ordre (m, n) du mode T ou TMqn

1/2
< . 1 1 1
Equationll-1 :==|| = | +| —
a A H A jmn (/lzg jmj

qui se propage [lI-7].

Nous avons :

-1/2

2
Equation 1-2 1 A, = |:(; j +[%j }

D'ou:

1 2 -1/2
- ; . p
Equation lI-3: f___=vu +| —

q mnp |:(/]2ij” (Zdj }

c
Avec : U =—

Iz

Conformément & relation de I'Equation II-3, legduences propres sont données

par [ll-7]:
2 2 512
Equation II-4 : f_ =v [ﬂj +(£j +(£j
2a 2b 2d

II.1.2. Etude du facteur de qualité

I R L C
AW T

I]

o,

Figure II-3 : Circuit équivalent d’'une cavité résamte

Le circuit équivalent d’'une cavité résonante autolune de ses fréquences de
résonance est montré sur la Figure 1I-3. Puisqueé#tance inductive est directement
proportionnelle a la fréquence de sign¥ =wlL), elle bloque le continu aux hautes
fréquences du signal. Par contre, la réactancecitagaest inversement proportionnelle a la

67



Chapitre Il : Stéréolithographie céramique pouralgslications de filtrage en bande Ku

fréquence(Xc=1/wC), donc elle atténue la transmission aux bassesidréags du signal
[11-8].

Les phases des deux réactancas&XX¢) sont respectivement +90° et —90°. Alors, il
est possible que chaque réactance annule l'autbmeafréquence intermédiaire, cette
fréquence est nommée la «fréguence de résonanBetsement dit, si la fréquence
d’excitation a I'entrée du circuit est égale a léglience de résonance, I'énergie maximale
sera transmise a travers le circuit résonant [lleBns le cas d’'un filtre passe bande. La
réponse en fréquence d’un circuit RLC équivalent m®sentée sur la Figure 1l-4. L’énergie

transmise normalisée est maximum a la fréquencésibmance.

10

0.5

b=

Energie transmise normalisée

0 I I I
0.01 0.1 1 10 100

w radls

Figure 11-4 : Energie transmise en fonction dedédguence normalisée pour C=1 farad, L=1
henry & V=1 volt

A la frequence de résonancgviip/2n, I'énergie magnétique et I'énergie électrique
stockées dans la cavité sont égales et le facequdlité a vide § qui est la mesure de la
sélectivité du filtre agf est défini par Equation 11-5 [II-8]:

1 .2
. . . . — LI
Equation 11-5 : Q, = w, Energlema'xwpallest'ockee: WOV—V =W, 2 = WOL
Energiedissipée P 1gp2 R
2

S'il y a dissipation d’énergie a cause d’'une chagterne RL, le facteur de qualité

externe Qest défini par I'Equation 11-6 :

w, L

Equation 11-6 : Q, =
R
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Le facteur de qualité en charge Qclut les pertes internes et la puissance dissiad
la charge externe RIl est défini par Equation -7 :

Equation II-7 1 — ="t ——= — +_— + —

Avec le facteur de qualité en charge, @n peut évaluer la sélectivité et donc la pureté
de la résonance g@.fLorsque Q est élevé, la largeur de bande a la résonancétresie, et
inversement lorsque (@st faible, cette largeur de bande est plus lerg&tale en fréquence.
Ce paramétre est aussi important car il nous amdcaler le facteur de qualité a vide € le
facteur de qualité extérieure. @ partir de simulations électromagnétiques pamgie. Le
coefficient Q d’'un résonateur est obtenue a partir de 'Equatie® ou fy et Af.3qs sont
respectivement la frequence de résonance du résonett la largeur de bande a -3dB par
rapport au maximum de la réponse en transmissipn S

fo
Af—I’:dB

Equation 1I-8 : Q, =

I1.2. Filtre passe-bande multi-poles

Un filtre passe bande idéal présente un affadient nul dans la bande de fréquence
gue l'on désire conserver (bande passante), dfaibli@asement infini dans la bande que I'on
désire éliminer (bande atténuée) [lI-6]. On catégoldes filtres en fonction du type de
modification qu'ils imposent sur leur entrée. Liftsels réalisant des modifications du spectre

d'amplitude sont classés en filtre passe-bas, {imssde, passe-haut, ou coupe-bande.

Lors des travaux de cette these, le filtre passeld est celui qui répondra aux
spécifications de filtrage demandées. Ce type ttee fiest considéré comme un des
composants les plus importants dans les chainesiilRiétriques/submillimétriques. En
plus des technologies classiques planaires et defeg) d'ondes, plusieurs autres ont été
utilisées pour fabriquer des filtres passe-bandgquitl Crystal Polymer (LCP) [II-9], Low
Temperature Cofired Ceramic (LTCC) [lI-10], Benza®Butene Silicon (BCB-Si)
multicouches [lI-11], Complementary Metal Oxide S@wonductor (CMOS) [lI-12] et
Monolithic Microwave Integrated Circuit (MMIC) [IE3].

Aux basses fréquences, les composants essentigiscpnstruire un filtre sont des

inductances et des capacités. Un filtre microondet etre réalisé en remplacant ces
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inductances et capacités par des éléments apmapratoondes qui ont des caractéristiques
fréquentielles similaires sur toute la bande [lIH& cavité résonante, qui est illustrée dans la
partie précédente, est un exemple de ces éléments gptimiser un filtre microonde.

Abordons le filtre multi-pbéles passe-bande basélauoppologie de résonateurs couplés en

direct.

La procédure de design de filtre basé sur la tapelde résonateurs couplés en direct, a
été développée par S.B. Cohn [lI-14] en 1957. Léhodke est basée sur le prototype de filtre
passe-bas. Le modeéle général de circuit a éléemecddisés pour le filtre de résonateurs

couplés en série est présenté sur la Figure 1I-5.

¢y _1[ 2 G
¥ A

]

Figure II-5 : Circuit a résonateurs couplés

Le couplage inter-résonateurs est caractérisé lpanutuelle inductance M et le
couplage du résonateur avec les lignes d'accésndiédes parametres nl et n2 des
transformateurs parfaits. Le coefficient K, quirespond au couplage inter-résonateurs, est
donné par I'Equation 11-9:

Equation 11-9: K :% =%
e T Teo

fec est la fréquence de résonance du mode impair glala de symétrie entre deux
résonateurs est un court circuit,fgtest la frequence pour un mode pair avec un plan de
symétrie circuit ouvert. Nous reviendrons sur lategse et méthodes de conception de ces
filtres par la suite.

Les filtres constitués de résonateurs couplé€ga sont largement utilisés dans toutes
les gammes de fréquence. Aux fréquences microoteessonateurs sont généralement des
longueurs de lignes coaxiales ou de lignes micemmap ou bien des cavités résonantes
[1I-15]. Le dernier cas sera appliqué dans ce menitysour optimiser des filtres basés sur des

cavités 3D ayant un facteur de qualité a vide irtgydr
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III. Le projet FILIPIX

Le projet FILIPIX (FILtering for Innovative Paydm with Improved fleXibility) est
soutenu par I'Agence Nationale de la Recherche (ANBs objectifs principaux du projet

FILIPIX sont les suivants :

» miniaturisation des filtres a gabarits fixes en smmant les mémes performances

électriques,

» répondre aux spécifications plus séveres a isoreb@ment par I'évaluation des

technologies innovantes et I‘'optimisation des mé#sode synthése,

= evaluation de nouvelles technologies capablesrdtinire une flexibilité du plan de

fréquence et de la largeur de bande passante.

Pour les besoins des charges utiles flexiblasdkéésuivante portera sur la bande Ku qui
est allouée a des applications multimédias. Ndossldans le paragraphe suivant, donner le
gabarit de filtrage du filtre en bande Ku définindde projet FILIPIX. Cette étape est la

premiere phase dans la conception du filtre.

III.1.1. Gabarit de filtrage en bande
Ku

0dB

_platitude dans la bande

__________

Réjection dans les
bandes atténuées

Figure II-6 : Les caractéristiques électriques dfiltre passe-bande

Les spécifications d’'un filtre sont généralemeonmees a partir d’'un gabarit. Ce
dernier renseigne sur le type du filtre et les c@rsstiques électriques auxquelles il doit
répondre (fréquence centralg bande passantaf, niveau de réjection dans les bandes
atténuées, niveau des pertes d’insertion, la ptsitdans la bande). Le gabarit présente des
zones d’exclusion en fonction de la fréquence. jeotif est donc de concevoir le filtre dont

la réponse entre dans le gabarit [lI-16].
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Les spécifications du filtre en bande Ku demang@esTAS sont les suivantes:

fo=17,5 GHz,

bande passante (équi-ondulation) = 250 MHz,

ondulation dans la bande = 0,5 dB,

pertes d'insertions dans la bande <3 a 5 dB,

réflexion dans la bande & -20 dB,

réjections hors bande: -20 dB @600 MHz et -40 dB @,f+750 MHz.

Le filtre doit avoir des dimensions compatiblese@wne intégration dans module
macrohybride qui regroupe les divers circuits micnales ainsi que les filtres et les routages
d’alimentations DC dans un seul niveau de packaging

Le but de cette étude est de remplacer la solutiéoanique actuelle trés performante
mais aussi tres encombrante par une solution tdeg moins encombrante tout en respectant
les mémes contraintes de filtrage. Les régles atiomnelles d’intégration de TAS pour une
implantation dans le module macrohybride imposemt iauteur typique de 2,5 a 3mm sans
dépasser 4 mm au maximum. Les dimensions latéred@&gnales du filtre ont été spécifiees a

15 mm x 15 mm en incluant les acces.

III.1.2. Estimation du nombre de
pOles nécessaires

La deuxiéme étape pour optimiser le filtre en lgakd est de déterminer le nombre de
pbles nécessaires pour respecter le cahier degeshat les contraintes présentes dans le
paragraphe précédent. A partir de la théorie de SdBn [lI-14], Stéphane Bila a développé
le logiciel Felo, (sous I'application MATLAB) qui détermine la réponse de filtrage objectif
et la matrice de couplage idéale associée satisfa#i cahier des charges. Nous avons utilisé
cet outil pour définir les caractéristiques idéaladiltre & concevoir.

La surface maximum demandée nous oblige a utilisernombre de résonateurs
minimums avec les plus petites dimensions possipbes chaque résonateur. Ce critére va
jouer un grand réle pour choisir le type de résemah utiliser. Afin de déterminer le nombre
de pbles optimum pour ce filtre, nous allons wilig-elo pour comparer les réponses et
choisir celle qui est la plus adaptée a la répdeseandée pour difféerentes valeurs ¢gQur

les résonateurs.
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Qo 1000 1500 2000 2500 Objectif
Pertes d'insertion | 3 pbles | 0,85 0,57 0,43 0,35 3a5
(dB) 4 poles | 1,42 0,95 0,72 0,59 3a5
Réjections hors |3 péles | -27,5 -27,5 -27,5 -27,5 -20
E’;‘é‘)de @ 20,5 GHeapgles | -45 -45 -45 -45 -20
Eéj?ftigs hors |3poles | -38 -38 -38 -38 -40

ande @ +0,75 A _ - - - -

e 4pbles | -59,4 59,4 59,4 59,4 40

Tableau II-1 : Les variations des pertes d’'insamscet des réjections hors bande

Le Tableau Il-1 présente les variations des peattiesertions et des réjections hors
bande en fonction de nombre de péles et de fadequalité a vide tandis que le coefficient
de réflexion est toujours supérieur a -20 dB. Onamgjue que la version trois poles, grace a
I'utilisation d’'une cavité résonante de moins papport a la version quatre péles, permet
d’avoir systématiquement des pertes d'insertion nsoélevées. Néanmoins les pertes

d’insertions d’un filtre quatre péles sont confosm@ix spécifications fixées par TAS.

0
S11
10+
-20
-30 | W |
m 821
o
= 40t :
72}
-50
-60-
705
16.5 17 175 18 18.5

Fréquence (GHz)

Figure 1I-7 : Fonction de transfert du filtre quapdles

Nous observons que la configuration trois pélesatésfait pas le gabarit imposé au
niveau de la réjection a 750 MHz. La version geigibles remplit tout a fait le gabarit
imposé (réjection, pertes d’insertions). A notee glus le filtre possede un nombre de pdles
élevé, meilleure est la sélectivité. Donc, le dilr quatre pbles sera conservé pour la suite de
I'étude. La fonction de transfert satisfaisant $pgcifications électriques présentées dans le

paragraphe précédent est montrée sur la Figure II-7

En regardant les valeurs dg €ur le Tableau II-1, on observe que le gabariiilttage

est satisfait pour un facteur de qualité d’ordréedMDonc, a partir des valeurs de t@piques
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sur la Figure II-1, nous allons choisir de conseuun filtre basé sur des résonateurs
diélectriques conduisant a un faible encombreraéintde respecter les contraintes imposées

sur les dimensions globales du filtre.

IV. Filtre a base d’iris circulaire

Le filtre basé sur des cavités rectangulaires ext idis circulaires est la premiere
topologie appliquée pour optimiser le filtre en darKu. Dans les paragraphes suivants, nous
présenterons la structure de résonance choisié qiesle systéme d’excitation compatible

avec cette structure d’'une part et avec les coniémide fabrication imposées de l'autre.

IV.1. Cavité résonante diélectrique

Nous avons mentionné précédemment que la surizmeée par le filtre joue un role
important dans le choix de la structure. Donc nibexons choisir le résonateur ayant les plus
petites dimensions possibles en conservant unuiade qualité relativement haut (voisin de
1000). Une cavité parallélépipédique complétementplie par des matériaux céramiques et
a parois métalliques peut servir notre but si ledgs diélectriques de ces matériaux sont
faibles. Ce type de cavité résonante peut remplawercavité remplie d’air présentant un fort
Qo tout en conservant un niveau de facteur qualitfisant pour notre application
(typiguement > 1000). Dans les deux paragraphessts, nous allons présenter une étude
sur le facteur de qualité a vide de ce type deté€a@i une comparaison entre la cavité

diélectrique et une cavité remplie d’air.

IV.1.1. Etude sur le facteur de
qualité en variant la hauteur

Le mode choisi est le mode fondamental de rés@ndada cavité T, pour lequel le
champ électrique est vertical, maximum au centmiatmum sur les c6tés (Figure 11-8). Le
champ magnétique est maximum au bord et minimurceatre. Le premier avantage de la
sélection de ce mode est qu'a frequence de résmranstante, il conduit a des dimensions
de résonateurs les plus petites par rapport augsaotodes résonants. Le deuxiéme avantage
est l'isolation fréquentielle qu'il peut offrir; laeaura un effet positif concernant les réjections
hors bande souhaitées.
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Les dimensions latérales de la cavité dans le @ (voir Figure 11-8) sont fixées afin
d’avoir une résonance sur la fréquence objective5(1GHz). Cette derniére n’'a pas une
dépendance sur la hauteur (suivant I'axe y). Naus/pns donc étudier I'effet de la hauteur
de la cavité diélectrique sur le facteur de qualitéde par des simulations EM en oscillations
libres. Ce travail s'effectuera grace au logiciel imulation électromagnétique (EM) 3D
développé par Michel Aubourg dans le laboratoirenqll-18]. Ce logiciel appelé EMXD est
basé sur la méthode des éléments finis (MEF) ecefé la résolution des équations de
Maxwell dans le domaine fréquentiel. Il permet éaliser des simulations en oscillations
forcées et oscillations libres. Ces deux méthoderdolution permettent respectivement de
connaitre le comportement en fréquence de la steicdtudiée avec et sans contraintes

d’excitation.

La résolution en oscillations forcées permet denadtre I'évolution des parametres S
en fonction de la fréquence et aussi la configanatle champs EM a une fréquence donnée.
Par contre, la résolution en oscillations libreeypet notamment d’avoir accés aux différents
modes propres existants dans une structure aifeinqéacteurs de qualité a vide des modes
de résonances trouveés et a leur répartition de phadM. Le calcul en oscillations libres

donne, pour chaque mode de résonance le factaratieéé de ces modes.

L’alumine utilisée par le CTTC a été caractériséXlim par N. Delhote [II-19] en
utilisant la méthode décrite dans la réféerencll- La permittivité relative est mesurée a 9,1
et la tangente de pertes & 4,5 +0,5 405 GHz.

Connaissant maintenant les caractéristiques &ees de l'alumine, une étude en
oscillations libres est conduite afin de connaliéefréquences de résonance du mode)TE
en variant la hauteur « hc » de la cavité. La stinecest considérée entierement métallisée sur

ses faces extérieures avec de I'or dont la condté&tst supposée de 4,1"®m.
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Figure 11-8 : Répartition du champ électrique duaeol Bo; a la résonance de la cavité

Si la largeur et la longueur de la cavité sontlégga 4,02 mm, nous trouvons que la
fréquence de résonance du mode fondamenta), st égale a 17,475 GHz. Puisque la
fréquence de ce mode n'a pas de dépendance seavduaiuteur (axe Oy), aucun changement

important de la fréquence de résonance ne senaétquand cette hauteur variera.

Le Tableau II-2 donne la fréequence de résonantenab pour chaque hauteur hc et le

facteur de qualité a vide correspondant déduitd&sils électromagnétiques.

hc (mm) b Qo
1 17,473 1070
2 17,475 1568
3 17,476 1855
4 17,521 2042
Tableau I1-2 : Evolution du facteur de qualitéideren fonction de la hauteur de la cavité
résonante

Une hauteur de cavité de 4 mm donne le meillezteta de qualité a vide. Cette valeur
ne pourrait pas étre prise en compte si nhous cérwid les regles conventionnelles de TAS
puisque les hauteurs typiques sont de 2,5 ou 3 Rancontre, lors de leur réalisation, les

filtres passeront par une étape technologique namlaélithographie. Les machines de
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lithographie utilisée a Xlim ne permettent pasmd@diller sur des pieces de plus de 2 mm de

hauteur.

Néanmoins, le facteur de qualité avec 2 mm deeoauest suffisant pour notre
application si on considére le niveau de pertassdiition obtenue dans Tableau II-1 pour un
Qo de 1500.

IV.1.2. Comparaison avec une cavité
métallique remplie d’air

Dans ce paragraphe, nous présentons une comperamgme la cavité diélectrique
illustrée dans le paragraphe précédente et unéecaarmplie d’air. Les deux cavités ont la

méme hauteur de 2 mm et sont blindées avec de l'or.

Surface (mrf) | Facteur de qualité & vidle
Cavité résonante diélectriqu&6,16 1568
Cavité d’air 147,01 2530

Tableau 11-3 : Comparaison entre les deux cavitiSlectrique et rempli d’air

Les résultats dans le Tableau II-3 montrent lesasaes métalliques totales de ces
cavités résonantes a la méme fréquence 17,475 GHiacteur de qualité correspondant a
chaque cavité est calculé en oscillations libreeh&nt que nous perdons 38% du facteur de
qualité avec la cavité diélectrique (1568 au liel2830) par rapport a la cavité remplie d'air,
le gain sur la réduction de la surface occupéénafpar contre 89%. Un facteur de qualité de
1500 étant suffisant pour notre application, ligétion de cette cavité diélectrique nous
permet d’avoir un filtre ayant des dimensions reéahent petites et donc un filtre répondant

aux exigences de taille.

IV.2. Systeme d’excitation coplanaire

Compte tenu des contraintes d’'intégration demangae TAS et a partir des études
antérieures [lI-19] et [lI-21], nous avons choisitilisation de motifs d’excitation de type
coplanaire. Ceux-ci viendront se positionner pavgre au niveau de la métallisation de la
face supérieure de la structure envisagée dans apftlication. Ce systeme offre le grand
avantage d’étre compatible avec des technologigsmlat de type Flip-Chip ou par cablage

qui permettent son intégration aisée dans un emvément planaire.
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La Figure 1I-9 présente la forme du motif coplaeaitilisé dans toutes les structures de
ce manuscrit. Ce motif est court-circuité a sormémtté permet une concentration du champ
électromagnétique en ce point et en conséquengerihet le couplage avec le champ

électromagnétique du mode de résonance dans k&.cavi

Deémetallisation

Positions des pointes%
de mesures coplanaires

e

unu 7

Iz

Meétallisation plan
de masse supérieur

Figure 11-9 : Dimensions de la cavité résonante7g51GHz et la forme de motif coplanaire

Le couplage de la cavité avec son environnemestiexr, c'est a dire avec les autres
éléments d’'un circuit hyperfréguence, est un poag important qui va beaucoup influer sur
les performances du filtre. Cette caractéristigstegeiantifiee par le coefficient de couplage

externe Q

L'Equation II-7 a donné la valeur du facteur dalié en charge Qlié aux deux autres
termes @ et Q. Si la structure est considérée sans pertescteudaQ tend vers l'infini et
I'Equation 1I-7 devient @Q, pour une cavité ayant un motif d’excitation at~Q¢/2 pour

une cavité a deux motifs identiques en entréesésorti

Le coefficient de couplage extérieug §gra réglé et contrélé en jouant sur la position e
la taille globale de ce motif. Une étude a étéiséal sur ce coefficient pour caractériser le
couplage entre la cavité et son excitation. Nowshawlonc utilisé une technique en n’utilisant
gu'un seul motif et en travaillant sur la phasepduametre §. Cette méthode consiste a
relever la fréquence de résonangedrrespondant au passage de la phase par zérduors
saut de phase, et les fréquences correspondantgsaasages par —90° et +90° de part et

d‘autre du saut phase pour calculé(voire Figure 11-10).
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Jo

Phase de S;; (Degré)

Figure 1I-10 : Phase de;®en fonction de la fréequence

Les dimensions des gaps (40 um) et du conductentrat (90 um) de la ligne
coplanaire ont été fixées pour s’adapter au banmelgures sous pointes qui est équipé de
sondes Cascade Microtech avec des distances minantre pointes de 125 um. Nous avons
fixé la géométrie et la position de I'excitation,&udié I'influence des dimensions L, W et P

sur le facteur @par des simulations électromagnétiques en osoitlaforcées.

Les trois figures suivantes (Figure 1I-11, Figutel2, & Figure 1I-13) montrent
respectivement I'évolution du facteur de qualitééerur Q en fonction de dimensions L, W
et P pour une cavité résonante ayant une surfadé,dé mm et une hauteur de 2 mm. Le

mode de résonance est toujours le mode fondamEBial

45

40 &~

T \
30 -

""""""""" \

25 i i
02 03 04 05 06 07 08

2 ? ?

3|

Facteur de qualité¢ extéricur

Paramétre L (mm)

Figure 11-11 : Evolution du facteur de qualité esi&dir Q. en fonction de dimension L du
systeme d’excitation
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Figure 1I-12 : Evolution du facteur de qualité es&dir Q. en fonction de dimension W du
systéme d’excitation
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Figure 1I-13 : Evolution du facteur de qualité epé&dir Q. en fonction de dimension P du
systéme d’excitation

A partir de ces trois abaques ci-dessus, nous gmauwbserver que ces parameétres
dimensionnels sont dynamiques et largement sufésgoour atteindre des valeurs dedQi

pourraient étre adaptées aux fonctions de filtqagenous souhaitons réaliser.

Dans le paragraphe V.3.1.2 de ce chapitre, ndassaloir que le facteur de qualité
extérieur nécessaire pour l'optimisation du filqeatre pbles est de 57. Grace a I'abaque
présenté sur la Figure 1l-13 ci-dessus, on trouwe @pette valeur est atteignable et le choix de

ce type du motif est validé.
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IV.3. Filtre passe-bande deux poles

Dans la partie 111.1.2 de ce chapitre, il a éténtn® qu’il est nécessaire de synthétiser un
filtre quatre pdles pour satisfaire le gabarit emde Ku décrit précédemment. Mais avant
d’aborder sa conception, son dimensionnement fethsecation, plusieurs phases doivent étre

prouvées. Ces validations différentes sont effeadwa®ec un filtre passe-bande deux poles.

Dans les paragraphes suivants, nous présentegiottgdlogie choisie du filtre, son
optimisation et sa fabrication par stéréolithograptéramique 3D. Les étapes de fabrication
sont complétées avec la métallisation par pulvitoisaet la gravure de motifs par
lithographie. La validation expérimentale du filast accomplie par les mesures en utilisant le

systéeme de pointes compatible avec les lignes da&tan coplanaires.

IV.3.1. Optimisation du filtre

Le filtre proposé est constitué de deux cavit&®méantes de forme rectangulaire. Ces
cavités sont connectées par un iris circulaire @msurer leur couplage. L'iris et les cavités
ont la méme hauteur et sont fabriqgués dans une péde céramique. Par contre, I'excitation
du filtre est garantie par le systeme d'excitatioplanaire illustré dans le paragraphe IV.2. Le

modele 3D du filtre est montré sur la Figure 11-14.

Cavité résonante 1 Cavité résonante 2

[

Figure 1I-14 : Modéle 3D du filtre deux poles
IV.3.1.1. Parametres de couplage

La reéalisation d'un filtre passe bande multipGkeséléments résonants consiste
typiguement a associer au mieux ces éléments eowiest avec l'extérieur. Ces couplages

doivent satisfaire une matrice de couplage reptasee des objectifs de filtrage.
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L'optimisation en utilisant cette approche est @godle pour les filtres trois et quatre poles

comme montré par la suite dans ce chapitre.

Dans le cas d'un filtre deux pdles, la concepé@snsimplifiée. Deux couplages sont a
caractériser: le coefficient |K représentatif du couplage inter-résonateurs dadesur de

qualité extérieur @ décrivant les couplages d'entrée et de sortidtori

Le facteur Q variant avec les dimensions de systeme d'exaitaggl décrit dans le
paragraphe IV.2. Le coefficient;Kpeut étre modulé par le dimensionnement de lalargt
la longueur d'iris connectant les deux cavitésp@ametre est calculé par 'Equation 11-9. Le
plan de symétrie de cette structure passant aeurde l'iris céramique, il peut étre associé a
des conditions de court-circuit électrique (CCEMple mode 1 de court-circuit magnétique
(CCM) pour le mode 2.

Figure 1I-15 présente le vecteur du champ maguétpur les deux conditions : CCE
(mode 1) et CCM (mode 2).

[H]
0 3,76e+006 7,5e+006 (A/m)
L ——

CCM (mode 2)

[H]|
0 6,02e+006 1,2e+006 (A/m)
B ]

Figure 11-15 : Vecteur du champ magnétique de mddesde 1 a gauche et mode 2 a droite)
existants dans le filtre a deux cavités résonaftiestionnant sur leur mode fondamental (vue
de dessus)
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En effet en modifiant les dimensions de liris, meut jouer sur la configuration du
champ EM présenté par le mode 2. Du point de veguintiel, cela revient a faire varier la
fréequence de résonance du mode 2 alors que cettfeode 1 reste constante. Les deux figures
suivantes (Figure II-16 & Figure 11-17) montrenéVvolution de facteur de couplage inter-

résonateurs . Ce dernier peut étre calculé en utilisant la fderde I'Equation 11-9.
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Figure 11-16 : Evolution de coefficient de couplage en fonction de la largeur d’iris Y\

On peut observer que le couplage entre les davités augmente si la largeur d'iris
(suivant I'axe x) augmente. Par contre, I'incréragan dimensionnelle de la longueur d’iris
(suivant l'axe z) diminue le couplage. Ces conohsi sont prises en compte pour

I'optimisation finale des dimensions du filtre dep&les.
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Figure 1I-17 : Evolution de coefficient de couplage en fonction de la longueur d’irisils

IV.3.1.2. Simulations Electromagnétiques

Les spécifications du gabarit de filtrage pouritteefdeux péles sont les suivantes :

» fop=17,5 GHz
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» bande passante a —3dB = 3,77%, dont la bande équiaiion est de 280 MHz,
= ondulations dans la bande = 0,1 dB,
= réflexion dans la bandg & -20 dB.

En se basant sur la référence [II-22], le facterigdalité extérieure Let le coefficient de

couplage inter-résonateurs sont donnés par lesufesnpour un filtre de Chebyshev :

9%
Af
f0

Equation 11-10 Q, =

Equation I1-11 :k,, =& 1

fo v 9:9;

Af est la bande équi-ondulation (g§=1, 9,=0,843, 3=0,622) sont les coefficients; gour un
filtre de Chebyshev normalisé en fonction de I'dation dans la bande passante et du
nombre de pdles n du filtre [1I-22]. En utilisaesldeux formules ci dessus, on trouve que le

facteur de qualité extérieur.@st de 52 et le coefficient;Kde 0,0221.

Une simulation électromagnétique globale est affse en oscillations forcées et
quelques itérations ont permis d’obtenir une réposatisfaisante. Les réglages de chaque
itération sont exécutés sur les dimensions de é&gvitis et les motifs d’excitations, pour
régler respectivement la fréquence centrale, léefamcde couplage inter-résonateurs et le
coefficient de couplage extérieur. Toujours en m#rant I'évolution de ces parametres

étudiés précédemment.

Des études de convergence ont été réaliséeseafifassurer de la validité du maillage.
Autrement dit, la taille de maillage dans une streesimulée est dgy/6rn ; la méme structure
est re-simulée pour une valeur plus petite Qyién et la méme réponse a été obtenue. Donc,
le maillage du modéle simulé est suffisamment fiprécis pour valider une bonne exactitude
des calculs.

L’alumine considérée présente une permittivitéddeet une tangente de pertes de 4,5
+0,5 10° & 15 GHz et a été caractérisée a Xlim. La condittd’or qui va blinder toute la
piece céramique est de 4,1'18/m. Les dimensions de la structure ainsi optieisént
données sur la Figure 11-18. La hauteur de filseteujours de 2 mm.
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=
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Meétallisation

Figure 11-18 : Dimensions globales du filtre en nf@ngauche) et les dimensions
correspondantes du motif d'excitation en um (atdjoi

La réponse électromagnétique de ce filtre esteptés sur la Figure 11-19. La fréquence
centrale est de 17,5 GHz, la bande passante a -&stBe 3,77%, soit 0,66 GHz et I'on
trouve 0,13 dB de pertes d’insertion. L'ondulatatans la bande est de 0,06 dB tandis que la
réflexion est toujours inférieure a —20 dB. Commeus pouvons le constater, les

performances théoriques satisfont le gabarit four e filtre.
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Figure 11-19 : Simulation EM globale avec pertesfdire deux pdles

IV.3.2. Réalisation et mesures

La partie céramique de ce filtre deux pbles arétdisée en alumine par le CTTC.
Comme mentionné avant, ce filtre est fabriqué em seule piéce céramique contenant les

deux cavités et I'iris.
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IV.3.2.1. Fabrication céramique par SLA

La métallisation de cette piece céramique sednitdeux étapes: une premiere par
pulvérisation cathodique afin de déposer une fimeiche d'or. Cette technique de
métallisation est présentée en détails dans leiprarhapitre de ce manuscrit. La deuxieme
étape est I'électrolyse pour augmenter I'épaissder ce dépot. Afin de faciliter la
manipulation de la piéce durant I'électrolyse, ubras » céramique est ajouté a chaque
cavité. Ces bras, montrés sur la Figure 1I-20, sumtpés apres la gravure des systémes
d'excitation et les parties nues sont manuellenmeétallisées a la colle a l'argent de
conductivité 5 1®S/m. La longueur de chaque bras (suivant I'axest)de 3mm ; la largeur

(suivant I'axe z) et la hauteur (suivant I'axe ghsde 1mm chacune.

Une étude sur le facteur de qualité a vide esticaffe afin de détecter l'effet de la
métallisation de la colle a I'argent sur le factdarqualité a vide parce que sa conductivité est
relativement basse en comparaison avec celle deSizr le Tableau 11-2 on a trouvé que la
valeur de Q pour une cavité completement blindée par I'ordes1568. Pour une cavité ayant
une surface de 1 nfrmétallisée par I'argent de conductivité de 5 8Im, le facteur de

qualité a vide est de 1460. Cette valeur est tréshe a la valeur initiale de,@1568) et n'a

pas une influence effective sur le niveau de pattesertion (par Felo : 0,16 dB au lieu de
0,14 dB).

ig

Bras de -
manipulation

Figure 1I-20 : Les dimensions du filtre réalisé @ateréolithographie céramique 3D (a
gauche) et les dimensions objectives en mm (agjroit

Les dimensions du filtre aprés la réalisation éramique sont rapportées sur la Figure
[1-20. On peut clairement remarquer la différencéree ces dimensions et les dimensions
théoriques présentées sur la Figure 11-18. Endaast la premiere piéce de cette topologie qui

a été fabriquée par SLA 3D. Les parametres du latdesé par le SLA (vitesse, énergie, ...)
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n'étaient pas encore totalement optimisés poue deftologie. Comme nous le verrons, les

tolérances de fabrication seront améliorées ausabes fabrications suivantes.

Nous avons précisé précedemment que le but de fileux pdles est de valider
expérimentalement les étapes de fabrication et egknt de poursuivre par la réalisation du
filtre quatre pbOles objectif. Donc, nous avons ouré les étapes de fabrication de ce filtre
deux pbles malgré ses variations dimensionnelidalas.

Avant d’effectuer la métallisation et la gravueefiltre est simulé en prenant en compte
les dimensions de la partie céramique réaliséetallle d'iris (2,33 mm) est relativement
grande en comparaison avec sa largeur initialer(ihnf, ce qui impose une bande passante
plus large. Donc pour conserver le méme niveauéflexion dans la bande passante, on a
joué sur les dimensions du motif d’excitation paugmenter la valeur de facteug. Qe but
de cette simulation est d’avoir une bonne allurdilttage pour les mesures. La Figure 11-21
montre la réponse électromagnétique du filtre.
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Figure II-21 : Réponse EM du filtre réalisé aveatampensation sur les dimensions du motif

Comme attendu, la fréquence centrale n'est pludeég 17,5 GHz. Le filtre est
maintenant centré a 16,4 GHz avec une bande pasaand dB de 14,08%, soit 2,3 GHz.
Cette bande est plus grande puisque la largeus déalisée est de 2,33 mm au lieu de 1,6
mm d'ou une augmentation du couplage entre les dauxes. Par contre, le coefficient de
réflexion reste inférieur a —20 dB.

Ce filtre en alumine doit, pour étre mesurablebisdeux étapes essentielles et
délicates:
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» sa métallisation & base de métaux nobles (or, grgerhautement conducteurs,
» |a gravure des motifs d’excitation coplanaires aet\d’entrée et de sortie sur les filtres

Donc le filtre est tout d'abord métallisé en s#ht une technique classique nommeée
pulvérisation. Six étapes de métallisation sontessaires pour métalliser les six cotés du
filtre. Par contre, la gravure du systeme d'exoitatoplanaire est effectuée par lithographie
en employant un masque qui décrit les nouvellesedgions optimisées du motif. Plus de
détails sur les deux techniques, la pulvérisatibaelithographie, sont données dans le

premier chapitre de ce manuscrit.

La Figure 1I-22 présente un des deux motifs d'etiwn apres gravure. Les dimensions
réalisées sont proches de celles théoriques. lférefiice observée sur le gap de la ligne
coplanaire est de 20 um alors que les differencesimums sur les autres dimensions du

motif sont de 30 um.

Figure 11-22 : Photographie et dimensions du mdtéxcitation aprés I'étape de lithographie

IV.3.2.2. Validation expérimentale

La Figure I1-23 montre une photographie du filileux pdles basé sur l'iris circulaire.

Ce filtre est maintenant prét a étre mesuré apwdr aaccompli toutes les étapes de
réalisation.

La réponse mesurée est montrée sur la Figure. IL-24iltre est centré a 15,77 GHz
avec une bande passante a -3 dB de 14,27%, sbiG}2 et I'on trouve 0,19 dB de pertes
d’insertion. La réflexion dans la bande est inférge a —20 dB. On peut observer une

différence au niveau de la fréquence centrale ecgtee réponse mesurée et la réponse
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simulée effectuée apres la compensation sur legrdilmns de motif dans le paragraphe
IvV.3.2.1.

Figure 11-23 : Photographie du filtre deux polesgpipour les mesures expérimentales

|Sz1|l|S11| =

|S12|1[822I -0
10 { | [

16
Fréquence (GHz)

18 20

Figure 1I-24 : Réponses expérimentales du filtre&fexion et en transmission

Ce décalage en fréquence n’est pas causé parinesngions réelles du filtre
puisqu’elles sont prises en compte dans la sinaffectuée aprés la fabrication céramique.

La taille de maillage dans la structure simulkg6f) est suffisante pour assurer au logiciel

EMXD basé sur la méthode des éléments finis un@d@nécision de calcul. Donc, la seule

raison qui explique le décalage fréquentiel egidanittivité de I'alumine utilisée lors de la
fabrication.

Les réponses théoriques données sont considéoéesupe alumine présentant une
permittivité de 9,1 et une tangente de pertes 8e.@>. Des retro-simulations sont exécutées
pour décaler la réponse théorique présentée gtiglae 11-21 vers la réponse expérimentale

montrée sur la Figure 11-24. Cette compensatioriapermittivité donne une valeur optimum
de 9,8.

89



Chapitre Il : Stéréolithographie céramique pour agslications de filtrage en bande Ku

Sur la Figure 11-25, on présente I'évolution defidquence de résonance d’une cavité
résonante rectangulaire remplie d’alumine en fomctde la permittivité ; toujours en
conservant les dimensions globales de cette cavité.variation de 9,1 a 9,8 va diminuer la
fréquence de résonance de 0,64 GHz. Cette valeendson accord avec la différence (0,63
GHz) entre les fréquences centrales du filtre stnaplrés la fabrication céramique (16,4 GHz)
et du filtre mesurée (15,77 GHz).

17,6

17,4

17,21

Fréquence de résonance (GHz)

9,1 9,2 9,3 9,4 9,5 9,6 9,7 9,8

Permittivité

Figure 11-25 : La fréquence de résonance variante@la valeur de la permittivité

La comparaison simulation/mesure du filtre deubep@st présentée sur la Figure 11-26.

Avec la nouvelle valeur de la permittivité, les deéponses sont en bon accord.

0

5 |

S| (dB)

Mesures
") . .
v Simulations- - - - -

15 16 17 18 19 20
Fréquence (GHz)

Figure [I-26 : Comparaison entre les réponses deune et de retro-simulation pou=9,8

Au cours de cette étude du filtre deux péles, renens validé expérimentalement le
principe de fonctionnement de la structure. Laitaion d’une piece monobloc comportant

les deux cavités et liris par stéréolithographieda méme été validée. Les étapes
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technologiques utilisées, la pulvérisation et kadgraphie, ont également été validées.
Néanmoins quelgues problemes subsistent. Parmiaenieus notons la durée importante
nécessaire pour métalliser les six cotés du filknea aussi la valeur de la permittivité relative
de l'alumine qui se révele plus forte que prévue.cé stade, ce phénomene n’a pas
d’explication malgré une investigation sur la stawe du matériau avec nos collegues

céramistes.

IV.3.3. Etude en Température

Le filtre en bande Ku doit satisfaire les conttamenvironnementales du spatial. Le
gabarit de filtrage doit notamment étre satisfaitlglune gamme de —15°C a +65°C. En effet,
les de variations en température sont souvent negipes de décalage en fréquence,
modifications des bandes passantes, dégradatiopeti@gsmances... Dans les équipements de
charges utiles, il est parfois nécessaire d'utilde circuits supplémentaires de compensation
en température afin que I'équipement global coreséeg performances spécifiées. Afin de
connaitre les effets de la température sur le immeement du filtre, une étude est réalisée sur

le filtre deux pbéles basé sur l'iris circulaire.
IV.3.3.1. Mesures en température

Les mesures en température sur le filtre deuxspélesur une gamme allant de —30 a
+65°C ont été réalisées par TAS. Les résultatpdemmetres S en bande étroite (14-18 GHz)

sont affichés sur la Figure 11-27.

Un relevé de la fréequence pouy; 8gal a -5 dB (point relevé arbitrairement pour sa
facilité a étre repéré) est présenté sur la TableduCes mesures ont permis de relever un
décalage fréquentiel de prés de 80 MHz pour un&ati@am en température entre —30 et
+65°C. Cette variation est importante pour I'apgiicn de ce filtre dans un environnement
spatial. Nous allons donc essayer de savoir questela source de cette variation, et de
prendre des précautions pendant l'optimisation deses filtres afin de I'éviter. Ces
précautions sont notamment considérées pour fle {jliatre pbles et toujours en respectant le

gabarit de filtrage imposeé.
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Figure II-27 : Mesures en bande étroite: 14 — 18GH

Température (°Q)Fréquence (GHz

Niveau S21 (dB

-30

14.59

-4.97

-15

14.57

-4.98

0

14.56

-5.02

10

14.55

-4.94

25

14.54

-5.02

45

14.52

-5.00

65

14,51

-4.98

Tableau -4 :

Evolution fréquentielle du point &dB en fonction de la température

(mesures de TAS)
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IV.3.3.2. Analyses de résultats par les

simulations EM

Afin de comprendre cette dérive fréquentielle [88z), une action complémentaire a
été menée par des simulations électromagnétiquesadliations forcées. Nous avons essayé
de trouver une relation entre la variation en tereapée et la variation de permittivité et/ou la

variation dimensionnelle du filtre.

Dans le premier cas, on a fixé les dimensionsilthe fet étudié la variation sur la
permittivité pour une dérive fréquentielle de 80 ¥He Tableau II-5 résume I'évolution de
la fréquence pour 3 égal -5 dB en faisant varier légerement la pemitétde I'Alumine

utilisée pour la fabrication du filtre.

Variation sur la permittiviteFréquence (GHz)Niveau S21 (dB
-0,06 14,6 -4,9808
-0,05 14,59 -5,009
-0,04 14,585 -4,9769
-0,03 14,575 -5,0055
-0,02 14,57 -4,9736
-0,01 14,56 -5,0025
0 14,552 -4,9931
0,01 14,545 -5,0001
0,02 14,538 -4,993
0,03 14,53 -4,9982
0,04 14,522 -5,0036
0,05 14,514 -5,0091
0,06 14,508 -4,9905

Tableau II-5 : Evolution de la fréquence en fonatdune variation sur la permittivité

Nous pouvons voir qu'une variation de 80 MHz kufréquence centrale similaire a
celle observée en mesure s’'assimilerait a uneti@arid’environ +0,05 sur la permittivité de

la céramique.

De la méme maniére, une étude similaire a été enemefaisant varier toutes les
dimensions du filtre deux pbles avec une permitifixée. Les résultats de I'évolution de la

fréquence a Ségal a -5 dB sont affichés sur le Tableau II-6.

Une variation des dimensions du filtre de +0,3%tpexpliquer la dérive fréquentielle
observée en température. Donc, la variation frétiglen relevée lors des mesures en
température peut étre expliquée par une variateodiohensions de £0,3%, ou une variation

de permittivité de £0,05 ou bien les deux facteursnéme temps.
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Variations (%) Fréquence (GHz)Niveau S21 (dB

-0,3 14,596 -5.006
-0,2 14,58 -5.0083
-0,1 14,57 -4.9914

0 14,552 -4.9931

0,1 14,538 -5.0072

0,2 14,522 -5.009

0,3 14,51 -4.991

Tableau 11-6 : Evolution de la fréquence en fonetdune variation sur les dimensions du
filtre

IV.4. Filtre passe-bande quatre poles

Dans le paragraphe 111.1.2, on a montré que le btende pdles nécessaires pour
respecter le gabarit du filtrage en bande Ku esjuddre. Donc, un filtre ayant quatre cavités
résonantes couplées par trois iris circulaires roijaes est optimisé. La démarche
d’optimisation du filtre multi-pbles basée sur laéthode d’identification de matrice de

couplage est illustrée en détails dans la parti@ate de ce chapitre.

0
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Figure 11-28 : Simulation EM globale du filtre quatpdles

La réponse de la simulation EM du filtre est méetsur la Figure [I-28. Le systeme
d’excitation coplanaire est identique a celui sélpour le filtre deux pbles. Une fabrication a
été lancée par stéréolithographie céramique etaedi® suivie par un essai de métallisation.

La Figure 11-29 présente une photographie du féimecéramique avant sa métallisation.
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Figure 11-29 : Photographie du filtre réalisé patééolithographie céramique 3D

La difficulté de ce design a été de métalliserfée®s internes entre les cavités puisque
ces zones particulierement fermées sont difficéésméme pour certains impossibles a
métalliser (voir Figure 11-29). De plus, la longuede ce filtre dépasse les limites sur les
dimensions imposées dans les contraintes de fébrncgl5 mm x 15 mm). Alors une
solution alternative doit étre trouvée pour réseuths problemes. Cette solution suggérée est
une nouvelle topologie présentée dans la parti@ste.

V. Filtre en forme de papilion

Pendant la réalisation du filtre a base d'iricwdaire, qui est la premiére topologie
suggérée pour construire un filtre qui respectgalearit de filtrage imposé en bande Ku, nous

avons vu que des probléemes différents ont été réréso
= |a difficulté d'avoir un iris circulaire ayant labne forme et les bonnes dimensions,
= sSix étapes ont été nécessaires par pulvérisationrpétalliser la structure 3D entiére,
= une difficulté a métalliser les faces entre lestéawésonantes de filtre quatre péles,

» les dimensions du filtre quatre pbles qui sont sepées aux limites de contraintes de

fabrication.

Donc, nous avons essayé de trouver une solutiorégaut une grande partie des problémes.

V.1. Avantages de la topologie

papillon

La nouvelle topologie proposée est basée surrfadau papillon comme montrée sur
la Figure 11-30. Cette forme a plusieurs points omms avec le filtre basé sur l'iris circulaire.
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= les cavités résonantes sont toujours parallélémjpéd, mais sont tournées de 45°
dégrées par rapport a I'axe longitudinal,

= |e filtre papillon a aussi un iris entre ses cavitdais il n'est pas circulaire, puisqu’il
prend une forme rectangulaire,

= |es deux cavités et l'iris sont toujours réalis@ssdune seule piéce céramique,

= |es deux filtres ont le méme systeme d'excitatmplanaire

Figure 11-30: Filtre deux poéles en forme de papillo

La structure en forme papillon possede des avastagmparés au dispositif précédent,
ces avantages sont les points forts de cette tgigolo

présence d'un iris rectangulaire qui est plus daailfabriquer avec des dimensions
précises,

grace a ses faces au profil ouvert, quatre étapat seulement nécessaires pour
métalliser entierement le filtre par pulvérisation,

pas de probleme concernant la métallisation dessfaerticales entre les cavités, méme

avec le filtre quatre pbles, comme nous allonledans ce chapitre,

en utilisant cette forme, le filtre quatre pblesreapecter les contraintes imposées sur

les dimensions globales. Plus de détails sont ptéselans le paragraphe qui traite de
l'optimisation de ce filtre (V.3.1).

V.2. Filtre passe-bande deux poles

Avant d'optimiser le filtre quatre pdles, un #itdeux péles a été étudié pour valider la

nouvelle topologie. Ce filtre a été fabriqué paéré&olithographie 3D, métallisé par
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pulvérisation, gravé et ensuite mesuré. Dans lesgpa@phes suivants, nous allons présenter
I'optimisation de ce filtre et sa validation expégntale.

V.2.1. Optimisation du filtre

Comme déja vu avec le filtre a base d'iris circalda conception d'un filtre deux pbles
est simple puisque deux couplages sont a caraatétis coefficient de couplage inter-

résonateurs k et le facteur de qualité extérieus. Q
Le gabarit de filtrage imposé pour ce filtre essuévant:
» fp = 17,5 GHz,
» bande passante a -3 dB = 300 MHz,
= ondulations dans la bande = 0,1 dB,
= réflexion dans la bande < -20 dB.

Les valeurs des coefficients @t K;> sont respectivement de 55 et 0,021. Puisque le
filtre papillon et le filtre a iris circulaire orle méme systeme d'excitation coplanaire et la
méme forme de cavité fonctionnant sur le mode foretdale Thky;, alors les abaques reliant
la facteur Q aux dimensions établis précédemment (Figure IIHigure 1I-12, et Figure
[I-13) reste valable. Par contre, la forme d'irs$ maintenant différente. Des simulations en
oscillations libres sont effectuées pour étudeffdt de la largeur (W) et la longueur (ks)

de l'iris rectangulaire sur le coefficient de coagpt inter-résonateurs.

0,05

0,04 |

0,03
0,02

0,01 -
0

Coefficient de couplage Ki»

1,6 1,8 2 2,2 24 2,6

Largeur d'iris Wi, (mm)

Figure 1I-31: Variations du coefficientK en fonction de la largeur d'iris (MY)
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Les graphes sur la Figure 1I-31 et la Figure [lfB2sentent |'évolution du coefficient
K12 en fonction de paramétresiMVet Liis. On peut observer que le couplage entre les deux
cavités résonantes est plus fort si on a un irgel@t court. Le niveau de ce couplage va jouer

sur la largeur de la bande passante du filtre.
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Figure 11-32: Variations du coefficientK en fonction de la longueur d'iris L)

La réponse électromagnétique obtenue apres quelgumulations en oscillations
forcées est montrée sur la Figure 11-33. Pour cgttaulation, I'alumine considérée présente
une permittivité de 9,1 et une tangente de perted, 8 1 & 15 GHz. La conductivité d’or

qui va blinder toute la piéce céramique est del@d’1S/m.
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Figure 1I-33: Réponse en fréquence du filtre de@beg papillon

Remarque: l'optimisation de ce filtre et du fillguatre pbles (présenté dans le
paragraphe suivant) avait été chronologiquemeetefée avant de mettre a jour la valeur de
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la permittivité de I'alumine a 9,8. Cette remaraugeremet pas en cause l'objectif qui est pour

I'instant de valider cette topologie et les étapeblnologiques associées.

La fréquence centrale est de 17,5 GHz, la banskeapte a —3 dB est de 1,71%, soit 300
MHz et I'on trouve 0,65 dB de pertes d’insertiora téflexion dans la bande est toujours
supérieure a —-20 dB. Ce résultat est satisfaisantegpecte le gabarit imposé pour
I'optimisation de ce filtre deux pbles. Sur la Feyli-34, on présente les dimensions globales

idéales du filtre et les dimensions correspondameeses acces d'excitation.
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Figure 11-34: Dimensions globales du filtre en mangauche) et les dimensions
correspondantes du motif en pum (a droite)

Les dimensions théoriques sont identifiées dandialmer de type «igs » afin de
réaliser la partie céramique du filtre en alumingr pa technologie stéréolithographie
céramique 3D. Deux bras céramiques sont ajoutés faaiiter la manipulation pendant
I'électrolyse; ils seront enlevés a la fin de labrfeation. Sur la Figure 11-35, nous
présenterons une photographie du filtre céramiquealisé et les parameétres qui définissent

ses dimensions.

Figure 11-35: Photographie du filtre deux poles fajué par stéréolithographie céramique
3D
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Trois pieces (A, B & C) sont fabriquées pour valiéxpérimentalement ce filtre deux
pbles. Le Tableau II-7 résume les dimensions relesr les pieces fabriquées afin de les
comparer aux dimensions demandées. Les différemmes chaque dimension sont

représentées en um par le terme « erreur ».

Dimensions ml1/erreur| nl/erreur] m2/erreur n2/ erreur iisMérreur|Li;s/erreur

Piece A 3,908/+33 | 3,899/+24 3,955/+80 3,903/+28 7225 | 2,95/-100

Piece B 3,919/+44| 3,9/+25 3,914/+39 3,899/+24 2307/ | 2,83/-220

Piéce C 3,879/+4 3,937/+62 3,916/+41  3,879/+4 4;2%4 | 2,95/-100

Tableau 11-7 : Les dimensions obtenues sur les tpgéces fabriquées (en mm) et les erreurs
de fabrications correspondantes (en pm)

Concernant les dimensions des cavités parall@épmpes, nous obtenons des valeurs
tres proches des dimensions demandées : la totédncéabrication moyenne est de 35 pm
(0.9 %). Par contre, pour les dimensions des @gsangulaires, la tolérance de fabrication de
85 um (3%). Cet écart entre le maximum et le mimmde variation provient du retrait
anisotrope que subit la piece crue lors de sa@uiétant donnée la forme non homogéne de
la structure dans les trois dimensions. Ce poittteshniquement tres délicat a régler et

nécessite d'étre optimiser lorsqu'une nouvelleltope est fabriquée.

Les deux pieces A & B sont métallisées par lar@gre de pulvérisation par la société
« Microcertec » a Collegien, France. L'épaisseucaldépbt d’or est de 5 um. Les piéces sont
ensuite soumises a la technique de gravure laaecddtre, la piece C est métallisée a Xlim
par pulvérisation et I'épaisseur du dépot d’or @dets un premier temps de 200 nm. Cette
derniére est ensuite augmentée jusqu’a 5 um paétape d’électrolyse. Sur la Figure 1I-36,
nous présentons les photographies des filtres AduiGont préts a étre mesurés.

Figure 11-36: Photographies des filtres A (a drgit C (a gauche)
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V.2.2. Mesures et retro-simulations

Les trois filtres sont mesurés a Xlim en utilisdianalyseur de réseaux vectoriel
HP8510C et les pointes GSG compatibles avec legsacoplanaires. Les trois figures

suivantes représentent respectivement les réperpésimentales des trois filtres.
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Figure [I-37: Réponse de mesures du filtre deuepdbapillon A
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Figure 11-38: Réponse de mesures du filtre deuepdbapillon B
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Figure 11-39: Réponse de mesures du filtre deuepdbapillon C

Le Tableau 1I-8 résume les caractéristiques étpets relevées sur les réponses

mesurées des trois filtres.

Fréquence Bande passante |®ertes d’insertionRéflexion (dB)
centrale (GHz) (-3 dB (GHz) (dB)

Filtre A 16,65 0,254 3,31 -15,64

Filtre B 16,66 0,265 3,62 -15,93

Filtre C 16,68 0,21 1,97 -16,69

Tableau I1-8: Caractéristiques expérimentales é&igaes des trois filtres A, B & C

On peut remarquer que les fréquences centralegaigdiltres sont trés proches, mais
elles sont décalées de la frequence souhaitéebdGH?Z. Les bandes passantes a —3 dB sont
inférieures a I'objectif (300 MHz), ce qui s’explig par le fait que les iris réalisés sont
inférieurs en dimensions a I'objectif. Par confeedécalage en fréquence ne peut pas étre
expliqué par les dimensions réalisées des cavéssnantes. Des premieres observations
visuelles montrent qu’un léger dépbét meétallique ssstk dans la zone gravée. Cette
observation, a confirmer sur de prochains testsirpi expliquer les pertes d’insertions plus
importantes dans le cas de la gravure laser. Q& past néanmoins pas critique puisqu'il

suffit de renforcer le passage du laser pour stassliune gravure totale.

La réponse théorique donnée sur la Figure 11-&3celle considérée pour I'alumine
présentant une permittivité de 9,1. Pour comprefanaison du décalage fréquentiel, des
retro-simulations sont effectuées en considérantlimensions expérimentales présentées sur
la Tableau 1I-8 d’'une part, et la valeur de la pieimité expérimentale obtenue avec le filtre

d’iris circulaire d’autre part (9,8). Les réponsiesces simulations sont en bon accord avec les
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mesures. Nous présentons ici le résultat de la-s&tnulation pour le filtre A sur la Figure
[1-40.

Mesure
Simulat

15 15.5 16 16.5 17 17.5 18
Fréquence (GHz)

Figure 11-40: Comparaison entre les réponses deurest de retro-simulation pour le filtre
A (6:=9,8 + dimensions expérimentales)

Avec ces filtres deux pbéles en forme de papillam,a montré qu’il est envisageable
d’utiliser la technologie stéréolithographie cérqua 3D pour réaliser des composants
microondes, moyennant quelgques ajustements. Laitpednde pulvérisation effectuée a Xlim
est aussi validée puisqu’on a obtenu de bonnesmeahces de méme qu'avec les résultats
des structures qui sont métallisées et gravéeslgasociété « Microcertec ». A noter
cependant qu'une attention particuliaire est aggosur le retrait des pieces a la cuisson pour

assurer un bon contrble de leurs dimensions.

V.3. Filtre passe-bande quatre poles

Notre but principal est d'optimiser un filtre géipond aux spécifications du gabarit
imposé par TAS. Dans le paragraphe suivant, ndassaprésenter un filtre qui respecte les
contraintes sur les dimensions globales tout emt @aément métallisable grace a la forme en

"papillon”.
V.3.1. Optimisation du filtre

Nous allons, dans ce paragraphe, appliquer I€iperde fonctionnement pour un filtre

deux péles étudié a la realisation d'un filtre qrgidles de type Chebyshev. Au cours de la
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phase de conception, nous avons eu recours a voedpre d'optimisation [l1-23] afin de
faciliter la conception du filtre quatre péles.

V.3.1.1. Matrice de couplage objectif

En effet, les comportements fréquentiels des§la hautes fréquences peuvent devenir
délicats a anticiper et a ajuster et il devientes8aire d'utiliser une méthode spécifique afin

de pouvoir les régler précisément, tout en minintismnombre de calculs EM.

Cette méthode est basée sur l'analyse EM dessfittonsidérés, couplée a un logiciel
d'identification qui permet d'extraire I'ensembéss dyrandeurs caractéristiques des filtres pour
simplifier leur réglage. Cette méme méthode a élis@e pour I'optimisation du filtre quatre

pbles a base d'iris circulaire présenté dans legoaphe 1V.4 de ce chapitre.

La premiere étape de la conception est le chair dabarit de filtrage. Comme nous
'avons déja dit, nous nous sommes appuyés sucdeBaintes de filtrage définies dans le
projet FILIPIX. Dans la partie Il de ce chapiti a présenté les spécifications de filtrage
imposées et on a trouvé qu'un filtre passe bandérgpdbles est envisagé pour répondre a ces
objectifs.

En appliquant le logicidfelo, la synthése du filtre en éléments localisésésisée afin
de satisfaire le cahier de charge imposé. La sgetlies dispositifs hyperfréquences est le
plus souvent basée sur un schéma électrique égotyafui consiste a caractériser les

éléments localisés du circuit équivalent.

Cette synthese permet de déterminer la matriogodplage objectif [My] normalisée
qui reflete le comportement fréquentiel du filtraegl'on désire concevoir ainsi que les
résistances d'entrée et de sortie. C'est cettécamal® couplage idéale et ces deux résistances
qui vont établir le lien direct entre les spécificas du filtre décrites précédemment et ses
dimensions géométriques. Elle est déterminée & pierla fréquence centrale, la largeur de
bande équi-ondulation, le nombre de podles, et Jactién hors bande. La matrice de

couplages normalisée pour un tel filtre quatre pék& donnée sur la Figure 11-41.
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Figure 11-41: Matrice de couplage pour un filtre gjwe pbles

Ces parametres sont tous liés aux dimensions presidu filtre, & savoir :

= Les couplages d’entrée-sortie normalisés (paraséie & Mq,) correspondent aux
impédances d'entrées et de sorties de systematdiext du filtre et sont rattachés au

facteur de qualité extérieureQ

» La matrice des couplages normalisée traduit leplages existants entre les éléments
résonants (parametradi) ainsi que les fréquences de résonance de chaesin d

résonateurs (parametrigk).

Le réglage de ce filtre quatre pOles passe patiltosation de trois degrés de liberté: la
fréquence centrale, les couplages inter-résonattues couplages entrée-sortie. Cette étape
est le point de départ de [l'optimisation puisq@elbermet d’obtenir les dimensions
géomeétriques initiales de la structure (largeurs l@tgueurs des cavités résonantes,
dimensions du systeme d’excitation, largeurs egleunrs des iris entre les cavités) a partir

des informations fournies par la matrice objectif.

Les termedMi, & Mgyt normalisés sont liés aux impédances d’entréees®tipar la

relation suivante :
Equation 11-12 : Min=Mou=vR

Les résistances d’entrée/sortie dépendent deansgstd’excitation et de leur position
par rapport aux résonateurs et sont donc directehé®s au facteur de qualité extériew Q

par la relation suivante :

fo

Equation 11-13 :R=
Af xQ,

ou Af représente la bande passante équi-ondulationl&tfféquence centrale du filtre.
Soit dans notre cas=0,25 GHz et§=17,5 GHz.
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Les termes M eux aussi normalisés, expriment les différentasptames entre les
éléments résonants et sont liés aux coefficientodplage k par la formule suivante :

Equation II-14 :k; = Af_f xM,

0

Avec i, j=1, 2, 3, & 4 dans le cas du filtre quabides.
V.3.1.2. La structure du filtre proposée

C’est en tenant compte de la matrice objectifjfMjue nous devons ensuite réfléchir
sur la topologie du filtre a adopter. Sur la Figli¥é2, nous présentons la matrice de couplage

objectif correspondant au filtre quatre poles @sipecte le cahier des charges imposé.

0O 1106 O 0 0 0

1106 O 0986 O 0 0

[M b.] _ 0O 096 0 0741 O 0
o 0 0O 0741 0 0986 O

0 0 0O 0986 0 1106

0

0 0 0 1106 O

Figure 11-42: Matrice de couplage objectif respeatde cahier des charges souhaité

La premiére remarque porte sur les couplages &dngsonateurs, ces trois couplages
M1, M23 & M3, sont positifs, donc on a le méme type de coupla@ésctriques ou

magneétiques) entre toutes les cavités qui sontexies.

Sur la Figure 11-43, nous présentons la strucpuoposée pour optimiser le filtre quatre
pbles. Cette structure, basée sur la topologie agnillpn, est une version évoluée du filtre
deux pbles déja présenté dans le paragraphe IV.3.

Quatre cavités parallélépipédiques sont utilistess ce filtre. Elles sont connectées par
trois iris rectangulaires ayant la méme hauteurlgsieavités. Afin d'avoir des dimensions les
plus petites possibles, nous avons arrange lesésadsonantes selon une forme carrée. Cet
arrangement nous permet de réduire les dimensib@sales, et de blinder le filtre par quatre

étapes de métallisation comme nous allons le \aisda suite de ce chapitre.
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Acceés
d’entréefsortie

Figure 11-43: Filtre quatre p6les proposé en formie papillon

Ce filtre est excité par deux accés coplanairasgy au-dessus de la premiére et de la
guatrieme cavité. Ces motifs d'excitation sont dgjidés avec les filtres deux poles étudiés
précédemment dans ce chapitre.

Avant de commencer les simulations électromaguésicpour optimiser le filtre, on a
estimé les dimensions initiales des cavités, deseirdes accés coplanaires. La hauteur de
cette structure est toujours fixée a 2 mm, qui lasvaleur maximum imposée par la

lithographie.

Les dimensions des cavités parallélépipédiques teajpurs identifiées a partir d’'un
outil basé sur I'Equation Il-4. Donc, pour une t@viélectrique parallélépipédique résonante
a 17,5 GHz, la longueur de son bord est de 4,02simla valeur de permittivité est de 9,1.
Nous rappelons ici que l'optimisation de ce filr@té effectuée avant de détecter la valeur

expérimentale (9,8) de la permittivité d'alumine.

La valeur du facteur de qualité extérieurgedt obtenue a partir d’Equation 11-13 en
fonction du terme R. Par contre, les résistancestrEe et de sortie sont égales puisque notre
réponse idéale du filtre est symétrique; elles smitulées a partir d’Equation 11-12, soit
R=1,2232 et @57,225. Grace a I'abaque donné sur la Figure [lIfiIs prévoyons une
longueur de dimension P égale a 240 um. Les adénes paramétres W & L sont fixés a 400

pnm. Nous conservons des largeurs de gaps de 4@ ume &argeur de ligne de 100 pm.

En appliqguant la formule de I'Equation 1l-14, lesleurs de coefficients inter-

résonateursiksont calculées. Soitkks,=0,0141 et k:=0,0106. Les dimensions initiales des
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bY

iris correspondantes a ces valeurs sont estiméastilesant I'évolution de coefficient;k
présentés sur les figures 26 et 27. DonGs¥¥Wiriszs==2 mm; Lisi=Liris34=1,75 mm;

Wiris23=2,1 mm et kis23=2,5 mm.
V.3.1.3. Boucle d'optimisation

Le modéle électromagnétique du filtre de dépatblétvec les dimensions initiales est
simulé dans sa totalité a l'aide d'une analysetrélragnétique globale 3D en oscillations
forcées avec le logiciel EMXD. Pour minimiser lesps de calcul, le maillage de la structure
est réduit de moitié en considérant un plan de gyengéomeétrique. Nous ne tenons pas
compte, lors des phases d’optimisation, des pernéslliques et diélectriques. Donc, on
considere que le filtre est blindé par un mur élgee parfait dans un premier temps; cela

permet d'accélérer grandement le temps de calcekséire aux simulations.

L’optimisation est directement réalisée sur laoré&ge en fréquence de la premiere
analyse EM effectuée. La mise au point de cettdqoaét a été I'objet du travail de these de S.
Bila [II-23], dans le cadre d’'une convention en#eCNES, I'INRIA et Xlim. De nombreux
dispositifs de filtrage multipdles en trois dimers ont été optimisés avec succes grace a
cette méthode [I1-24]-[lI-25] au cours des ces thyes années. La procédure d’optimisation
développée par S. Bila est basée sur l'identificatiystématique des différents paramétres de

la nouvelle matrice de couplage issue de chaquelaiion électromagnétique.

Cette identification est réalisée a I'aide du ¢igi "Presto” développé par I'INRIA et le
CNES. Ce logiciel est dédié a I'approximation ratielle de fonctions et permet entre autres
de déterminer la matrice de couplage identifiee] [Mbrrespondante au calcul EM. En la
comparant avec [M, on visualise directement les modifications &t derrections a apporter
sur les différents éléments constituant le fil€@ette étape d’identification est nécessaire apres

chaque simulation [lI-21].
Les modifications sont apportées sur les dimession
= des cavités résonantes pour rapprocher les valeuvg au zéro,
= des iris pour corriger les valeurs dg,M

= des motifs pour corriger les valeurs de couplagentigée-sortie normaliséed/f, &
Mou[).
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Une fois les corrections des dimensions effectuéasodele électromagnétique est de
nouveau modélisé et simulé, pour extraire une niuf@s une matrice identifiée et corriger
les parameétres d’optimisation du filtre, pour tendgers la fonction de filtrage désirée. Une
fois les corrections apportées, le modéle électgmdigque est a nouveau analysé et la
procédure se poursuit jusqu’a obtenir un comportgrae fréquence en accord avec le gabarit
de filtrage fixé [II-21].

Le nombre d'itérations pour converger vers la sotu finale va dépendre de la
complexité du dispositif et de I'erreur que nousim@utoriserons sur la valeur de chaque
coefficient de la matrice de couplage. La Figurdd4lprésente le schéma complet de cette
procédure d’'optimisation [lI-23].

| Spécifications du filtre |
!

| Synthese électrique |

FELO |

| Matrice de couplage idéale |

|

| Dimensions du filtre | Correction des dimensions Dimensions finales

EMXD l I non identique I identi
Analyse électromagnétique | laentique
globale

Boucle d’optimisation Comparaison avec la
l p matrice de couplage idéale

| Matrice [S] 0 I

l PRESTO
Approximation rationnelle | | |dentification de la matrice |__, | Extraction de la matrice de
de la matrice de couplage couplage comrespondante

Figure 11-44 : Schéma de principe de la méthodeptiaisation [lI-23]

V.3.1.4. Réponse EM et dimensions finales

Au terme de cette optimisation, nous obtenons m@gponse fréquentielle optimale
satisfaisant les objectifs de filtrage. Cette rég@oélectromagnétique, qui prend en compte les
différentes pertes métalliques et diélectrig(tes 4,1 10 S/m et tas=4,5 10°), comparée a
I'objectif de filtrage, est présentée sur la Figliré4. Dans notre cas, chaque calcul EM de la
structure totale dure environ quinze minutes etolls aura fallu une trentaine d’itérations

avant de parvenir a la réponse EM fréquentielldaiée.
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[I-45: Comparaison de la réponse du filtre quat@gs avec I'objectif visé lors de la synthése

L'utilisation de cette méthode d’optimisation nopsrmet d’obtenir une réponse trés
proche de celle prévue par la synthese. A l'aiddodiciel Presto, la matrice de couplage

identifiée correspondante est comparée avec ldageatbjectif.

0O 108 O 0 0 0
1085 O 0986 0032 0003 O
[M» ]: 0O 0986 0 0742 0032 O
. 0O 0032 0742 0 0986 O
0O 0003 0032 0986 0 1085
0

0 0 0 1085 O

Figure 11-46: Matrice de couplage identifiee isste I'analyse électromagnétique

Nous pouvons constater que les coefficients des deatrices, objectif et identifiée,
sont assez semblables. La réponse EM du filtresfadtile gabarit de filtrage fixé. La
fréquence centrale est de 17,5 GHz, la bande paséqni-ondulation est de 260 MHz (340
MHz a -3 dB) et I'on trouve 1 dB de pertes d’'ingert La réflexion dans la bande est
toujours supérieure a —21 dB. De plus, les réjastivéquentielles sont toujours inférieures a
-40 dB a 17,5 GHz 500 MHz, et -52,8 dB a 17,5 GH50 MHz. Cette isolation
fréquentielle satisfait bien aux spécificationsgaéarit (-20 dB a,f+500 MHz et —40 dB &f
+750 MHz).

Une vue de dessus de la structure avec ses donsrfgnales est indiquée sur la Figure

[I-47. On peut observer que les dimensions globdiesltre (10,95 mm x 11,64 mm) sont
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inférieures a celles imposées par les contraingefabrication (15 mm x 15 mm). L'étape
suivante consiste a fabriquer ce filtre par stégagraphie céramique 3D.

10,95

A
v

11,64

Figure 1I-47: Dimensions globales du filtre en mangauche) et les dimensions
correspondantes du motif d’excitation en um (ateoi

V.3.2. Fabrications et mesures

V.3.2.1. Premiéere réalisation

Figure 11-48: Photographie du filtre quatre pOlesbiriqué par stéréolithographie céramique
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Le filtre quatre pOles de type papillon a étéiséapar stéréolithographie céramique 3D
et est visible sur la Figure 11-48 avec les symbalgii définissent les dimensions de ses
différentes parties. Comme déja vu avec le filteand pdles, nous avons ajouté une tige

céramique afin de faciliter la manipulation durélt

Nous allons présenter les dimensions fabriquééssanesures expérimentales de deux
pieces réalisées A & B. Les Tableau 11-9 & Tabléali0 résument les dimensions relevées

sur ces pieces et les différences sur les dimesnsi@mreur » en pum.

m1 /err |nl/err m2 /err n2 /err m3 /err n3 /err m4 lerr /edt

Piece 3,93/+25 | 3,928/+233,874/+67 3,828/+21 3,844/+37 3,846/+37 3,917/+12 3,936/+31
A

Piece 3,952/+47 3,956/+51 3,88/+73 | 3,841/+343,834/+27 3,846/+37 3,92/+15 | 3,923/+18
B

Tableau 11-9: Les dimensions des cavités obtenuekes deux pieces fabriquées (en mm) et
les erreurs de fabrication correspondantes (en pm)

Wiisiz lerr | Liisiz/err | Whisoz/err | Linsoz/err | Wissa lerr | Liisza lerr
Piece A 2.14/-13 2,178/-22| 2,278/+15 2,96/-40 23/ |2,18/-20
Piéce B 2.157/+4 2,166/-34| 2,251/-12 2,973/-27 @&-A13F | 2,173/-27

Tableau 11-10: Les dimensions des iris obtenuedesideux piéces fabriquées (en mm) et les
erreurs de fabrication correspondantes (en um)

Les tolérances de fabrication sont comprises edfeet +50 um. Ces valeurs sont
proches des valeurs obtenues avec le filtre delesp&es deux piéces sont métallisées en
utilisant I'or par pulvérisation. La piéce A est talésée et gravée par la technique de
lithographie au laboratoire Xlim, tandis que lageidB3 est métallisée et gravée par laser par la

société « Microcertec ».

Les motifs d’excitation sont gravés apres la nhiétdlon, les tiges céramiques
complémentaires sont coupées a l'aide d’'une sdmmant et les zones de céramique nues
sont métallisées a la colle & I'argent de conditétigde 5 18 S/m. L'étude sur le facteur de
qualité a vide dans le paragraphe 1V.3.2.1, aussi Que les mesures du filtre basé sur I'iris
circulaire, a validé que la métallisation de cememopar I'argent n’a pas d'influence sur la

performance du filtre au niveau de pertes d’inearti

La découpe de ces bras est la derniere étapddeatzon avant d'effectuer les mesures
des filtres. Sur Figure 11-49, nous présentongplestographies des filtres A & B prétes pour

étre mesurés.

112



Figure 11-49: Photographies des filtres A (& gaugBeB (a droite)

V.3.2.2. Mesures et retro-simulations

S, >

1"
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15 15.5 16 16.5 17 175 18
Fréquence (GHz)

Figure II-50: Réponse expérimentale du filtre A

Les deux figures suivantes (Figure 1I-50 & Figukél) montrent les réponses en
fréequence des filtres quatre pbdles A & B. Les rislsont loin de ceux attendus. La
différence entre les dimensions optimisées etsélbriquées impose un changement dans le
comportement du filtre au niveau des couplage®édesrcavités.

113



Chapitre Il :

Stéréolithographie céramique pour @gslications de filtrage en bande Ku

Le Tableau II-11 contient les caractéristiquesctéigues enlevées sur les réponses

expérimentales.

0
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20+

IS| (dB)

-30+

40+

811
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17

17.5 18

Figure II-51: Réponse expérimentale du filtre B

Fréquence Bande passante |®ertes d’insertionRéflexion (dB)
centrale (GHz) |-3 dB (GHz) minimum (dB)

Filtre A 16,773 0,224 2,96 -6,827

Filtre B 16,679 0,253 51 -10

Tableau II-11: Caractéristiques expérimentales &lques des deux filtres A & B

Le décalage fréquentiel était prévu puisque te=fd été optimisé pour une permittivité
de 9,1. La retro-simulation pour le filtre A a confé (voire Figure 11-52), que la valeur
expérimentale de la permittivité est de 9.8. Unavetle optimisation en considérant cette

valeur a été lancée.
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Figure II-52 : Comparaison entre les réponses deune et de retro-simulation pour le filtre
A (&=9,8 + dimensions expérimentales)

V.3.2.3. Deuxiéme réalisation

Le design étant a retoucher pour prendre en colaptaleur de la permittivité de 9,8,
une deuxieme réalisation a été effectuée. Penddi® wouvelle optimisation, la permittivité
n'était pas le seul paramétre qui a été changéffety nous allons essayer de prendre une

bande de garde (augmenter la bande initiale de Mbi2) de fagcon a rester dans les
spécifications concernant la bande passante etjlestions hors bandes si le gabarit se décale

un peu lors d'un changement en température.
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Figure 11-53: Nouvelles dimensions globales dudikn mm (& gauche) et les dimensions
correspondantes du motif en um (a droite)
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Dans le paragraphe 1V.3.3.1, on a vu que sur aname de température entre —30 et 65
°C donne le décalage fréquentiel engendré estatdré de 80 MHz, soit +40 MHz en

comparaison avec la réponse a température ambl@ate, on a considéré que la nouvelle
bande passante équi-ondulation considérée est @eviBz soit 410 MHz a —3 dB. Une

nouvelle matrice de couplage objectif est crééenet nouvelle réponse EM qui respecte le
cahier de charges est obtenue. Sur la Figure lleB3présente les nouvelles dimensions

optimisées du filtre. La réponse en fréquence esitrée sur la Figure 11-54.

0

16.5 17 175 18 18.5
Fréquence (GHz)

Figure 11-54: Réponse EM du filtre quatre pbles pane permittivité de 9,8

La variation fréquentielle relevée lors des mesume température a été expliqguée par
une variation de dimensions de £0,3% ou une vanatie permittivité de +0,05. Donc, des
simulations électromagnétiques sont effectuées lgustructure du filtre optimisée en
considérant ces variations afin de détecter sirdgections hors bande sont respectées. Le

Tableau 1I-12 présente les valeurs de ces réjectordB.

Sans -0,3% sur les|+0,3% sur les-0,05 sur la | +0,05 sur la
variations dimensions |dimensions |permittivité | permittivité
Réjection @|-33dB | -29,2 dB -36,3 dB -29,9 dB -35,8 dB
+500 MHz
Réjection @|-45 dB -43,1 dB -47,6 dB -43,6 dB -47,3 dB
+750 MHz

Tableau II-12: Réjections hors bande en fonctios clempensations sur les dimensions et sur
la permittivité

Nous concluons que l'isolation fréquentielle dirdi est toujours respectée si sa bande
passante est de 300 MHz quel que soit la gammendgérature. Une fabrication de ce filtre

est en cours au moment de la rédaction de ce nranusc
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VI. Filtre a faces inclinées

Suite a ces divers essais, plusieurs points gapdaras comme difficile au niveau de la

métallisation et de la gravure des filtres préseptécédemment:

= nombreuses et longues étapes de pulvérisation saeEs pour assurer un blindage

complet des filtres, méme si elles ont été rédyjtése au design « papillon »,
= étape de masquage lithographique laborieuse pais§péter pour chaque filtre,
= étape de gravure rendue délicate par la forme 3p@ees et par leur petite taille.

Le but est alors de faire évoluer le design vess mouvelle topologie. L'idée de la structure

suggérée est d'incliner les faces verticales detesaet des iris diélectriques pour optimiser
les filtres.

VI.1. Les avantages de cette

topologie

Avec cette nouvelle topologie, le design de filirévolué afin de :
= limiter au maximum le nombre de pulvérisation &efffier pour le blindage des filtres,

= les rendre plus compatibles avec les procédés a@dsdle la microélectronique plus
adaptés aux substrats plats qu’aux formes 3D,

= faire en sorte que I'étape de gravure permetteaiter plusieurs filtres en méme temps,

Ce dernier point donne l'idée de construire unecstire collective qui permet de traiter
plusieurs pieces ensemble. Donc nous avons faluévamotre travail vers une approche

collective du type de celle rencontrée dans la mélectronique. Avec ce type de structure
Nnous pouvons :

= réaliser plusieurs filtres dans une seule piecansigjue monobloc,

= métalliser ces filtres par deux étapes de pulviéoisasur le recto et le verso de la
piece),

= graver les acces d’excitation par une étape dauggav
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= optimiser le pourcentage de filtres opérationnetss | d’'une fabrication par
stéréolithographie,

= faciliter la manipulation de la piece a cause dgraade taille.

Le point de départ de cette évolution est le rasam parallélépipédiqgue a faces
inclinées présenté précédemment dont des essae@dlisation avait été effectués (Figure
[1-55).

Figure [I-55: Cavité a faces inclinées métallisé&e [a technique de pulvérisation

Ce résultat avait permis de montrer qu'en seuléndenix étapes de métallisation

(contre quatre sur les filtres papillons), ce résear pouvait étre totalement blindé.

VI.2. Etude sur le facteur de qualité

VI.2.1. Cavité a faces inclinées

Afin d’évaluer le facteur de qualité en variargrgle d’inclinaison « », une étude est
effectuée en oscillations libres sur une cavitémaste a 17,5 GHz. Les pertes diélectriques et
métalliquegs = 4,1 10 S/m et tat=4,5 10°) sont prises en compte, et la hauteur de la cavité

est toujours conservée a 2 mm.

2 mm

ta

Figure 1I-56: Vue 3D de la cavité (a gauche) et e en coupe (a droite)
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Le Tableau II-13 donne les valeurs du facteur dalitf a vide @ aussi bien que les
longueurs du bord « S » pour chaque angle d’incara«o ».

o (degré) S (mm)| Surface totale (mfy|fo (GHZ)| Qo
60 4,989 67,5 17,51 1294
70 4,676 65,8 17,507 1447
80 4,355 64,8 17,488 1587
90 4,02 64,5 17,47% 1568

Tableau 11-13: Facteur de qualité a vide variantfenction d'anglex

On peut observer qu’une inclinaison de 90° a @°diminuer de 17,5% la valeur du
facteur de qualité Qobtenue avec une cavité normale. A priori, cetidation peut étre
expliquée par 'augmentation de la surface métadlign comparaison avec la surface de la
cavité normale (64,5 m™; donc une surface plus importante va donner pleispertes
métalliques et un facteur de qualité a vide plilddgpar conséquent. Regardant les valeurs du
Qo sur le Tableau II-13, nous concluons que le faaieugualité calculé avec ces inclinaisons
est satisfaisant pour notre application. Pour asdarmétallisation compléte de la piece par la
pulvérisation, nous allons choisir un angle dinalson entre 60° et 70° les valeurs
supérieures étant considérées comme trop fortes gssurer leur bonne métallisation. Des

essais préliminaires ont de plus confirmé que dgtea de 60° a 70° permettent de métalliser

de telles pieces.

VI.2.2. Cavité entourée de vias

Afin d'associer par la suite plusieurs filtres sarseul objet céramique, les filtres seront
séparés par des vias métallisés. Sur la Figur@,lhbus monterons le modele 3D de base
d’'une cavité ayant un contour creux de vias méts. Ces rangs de vias sont utilisés afin
de :

connecter mécaniguement les filtres sans aucuhseffdeur fonctionnement,

= assurer l'isolation électrique entre les filtressgue les faces des vias sont métallisées,

effectuer les mesures expérimentales sans avaiirbde séparer les filtres,

faciliter I'étape de séparation des filtres paraléae, voire simple clivage,
= ne pas nécessiter de métallisation apres découpe.

En collaboration avec le CTTC, les limites sur d@mensions indiquées sur la Figure

[I-57 ont été définies. Les valeurs minimums dawvat et « div » sont de 400 um, la hauteur
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des vias est fixée a 300 um. La valeur du parameéie » est pour I'instant libre: on a fixé
arbitrairement cette dimension a 300 um. Par cohamegle d’inclinaison des vias est de 60°

afin d'assurer leur métallisation.

»1;

-

div Inv

.F

Figure 1I-57: vue 3D de la cavité entourée par Wgs (& gauche) et une vue de dessus de ces
vias (a droite)

Inv (mm)| div (mm)|fo Qo
0,4 0,565 17,513942
0,45 0,528 17,5361017
0,5 0,492 17,55[71083
0,55 0,453 17,5751138
0,6 0,415 17,59p1183

Tableau 11-14: Variation du facteur d&n fonction de paramétres "Inv" et "div"

Sur le Tableau lI-14, nous présentons les valeurdacteur de qualité a vide,Q
obtenues en oscillations libres par des variatieffisctuées sur les parametres «Inv » et
« div ». La hauteur de la cavité est conservéarar y compris celle des vias (300 um). Les
faces de la cavité sont inclinées d’'un angle de é6frois vias sont utilisés sur chaque coté

ayant une longueur de 4,5 mm.

Avec la configuration (Inv=0,6mm & div=0,415mm),, @st proche de 1200. Cette

valeur est suffisante pour satisfaire le gabarit.

Par contre, l'utilisation de telle cavité entourde vias a diminué la valeur dey Q
comparée avec les valeurs obtenues dans le panegpa@cédent. Néanmoins, un facteur de
qualité proche de 1200 est toujours satisfaisanir pmtre application et respect les
spécifications imposées.
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VI.3. Filtre passe-bande deux poles

Une fois que les vias sont optimisés en taillergpeetre « div ») et en espacement
(paramétre « Inv ») pour assurer un blindage ctrtegjours en considérant les valeurs du
facteur de qualité a vide données dans le Tabledd, I'optimisation des filtres, ayant des
faces inclinées et entourés par des vias, a congndélette topologie est appliquée pour
réaliser des structures collectives contenantseultsfiltres de deux et quatre péles.

VI.3.1. Optimisation du filtre

La structure proposée pour réaliser le filtre dpdles est décrite sur la Figure 11-58.
Les deux cavités sont connectées par un iris rgataine ayant de méme des faces inclinées.
Le systeme d’excitation utilisé est identique aicekes filtres précédents. Le filtre est, sur la
majeure partie de son contour, entouré de viax@sfaclinées. Ces derniers ne sont pas
ajoutés dans la zone ou est I'iris puisque ce mast une zone de contact avec les autres
pieces.

Cavité résonante 1 Cavité résonante 2

[/

Figure 11-58: Modéle 3D du filtre deux pdles a fadaclinés

La réeponse EM finale du filtre est obtenue apmes simulations en oscillations forcées
et montrée sur la Figure 11-59. Les dimensionslésat globales du filtre sont affichées sur la
Figure 1I-60 ainsi que les dimensions du motif diéa/sortie. Ce filtre a ensuite servi de

brique de base pour une version collective mordedes le paragraphe suivant.
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Figure 11-59 : Réponse EM du filtre deux poles éefanclinées
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Figure 11-60: Dimensions globales du filtre en mangauche), les dimensions des vias en mm
(au milieu), et les dimensions correspondantes diif@n um (a droite)

VI.3.2. Structure collective de 18
filtres

Sur la Figure 11-61, nous présentons la pieckective composée de 18 filtres pour une
occupation volumique totale de 33 mm x 34 mm x 2.nuen diametre de la scie filaire
diamanté étant de 500 um, cette longueur est &auteéla longueur globale de vias séparant
les filtres; elle devient égale a 1,1 mm (500 um300 um + 300 um). Deux tiges sont
ajoutées sur chaque coin afin de faciliter la malaijpon de la piece et de préciser la zone de
placement du masque pendant I'étape de gravure.
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Figure 11-61: Vue 3D et vue de dessus du filtrexdpales a faces inclinées en disposition
collective par CAO

Chaque filtre est électriguement isolé de sesin®igar les vias, permettant ainsi de ne
pas avoir besoin de découper ces derniers potedessous pointes. Des chemins de découpe
sont toutefois prévus pour les séparer et il egisagé de simplement les cliver vu la faible
épaisseur de la piece dans la zone des vias (3P0 pm

Des essais de stéréolithographie ont été menmesdafiéaliser cette piéce. Les premiéres
fabrications ont été basées sur les résultats obtlems de la réalisation des versions 2 et 4
poles du filtre dit « papillon » a résonateurs pélepipédiques. Cependant, les parametres
comme les anamorphoses (agrandissement la tailie piéce pour anticiper les retraits a la
cuisson), la puissance laser et les tolérancesridegtlation du fichier CAO ont da
évoluer par étapes successives afin d’obtenirirasrsions souhaitées. Cette piece a alors été
métallisée au laboratoire Xlim par deux étapesweépisation d’or: une pulvérisation sur la
face supérieure puis inférieure, conduisant a paésséeur de meétallisation de 5 um

La métallisation ainsi effectuée est appliquédectivement sur les 18 filtres de la
plague. Une premiére vérification de celle-ci a focoré la tres bonne couverture de
I'ensemble des filtres en seulement 2 étapes. jh&&the gravure a suivre, réalisée notamment
par Sébastien Pacchini au LAAS, permettra de graweme seule fois les motifs d’excitation
prévus pour étre positionnés sur la face supéridesdiltres.
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e o

Figure 11-62: Vues de structure collective aprébriaation par le CTTC et métallisation par
Xlim
Une fois la gravure de ces pieces effectuée, lidateon expérimentale est réalisée a

Xlim dans le but de valider le principe proposé.eUabrication de ce filtre est en cours au
moment de la rédaction de ce manuscrit.

VI.4. Filtre passe-bande quatre poles

Un filtre quatre pbles est toujours nécessaire r pogpondre totalement aux
spécifications de TAS. Donc, en utilisant les aaviinclinées et entourées par des vias, un
filtre ayant une forme carrée est optimisé. Lacitne proposée est présentée sur la Figure
[I-63. Cette structure est la base d'une piéceectlle composée de 9 filtres qui sont
connectés par des vias céramiques a faces inckirddaires.

VI.4.1. Optimisation du filtre

La conception d’optimisation de ce filtre quatddgs est la méme que celle suivie pour
le filtre papillon. Donc, le logiciel d’optimisatioPresto a été utilisé pour comparer la matrice
de couplage identifiée avec la matrice de couptdgectif. La permittivité diélectrique est de
9,8 et les pertes diélectriques et métalligiees 4,1 10 S/m et tad=4,5 10°) sont prises en

compte.
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Accés d'entrée/sortie

Figure 11-63 : Modéle 3D du filtre quatre pbles masé

Comme déja vu avec le filtre quatre pbles papilpécédent, une bande de garde de
280 MHz a été considérée pour respecter le gatiavit a une variation en température entre
—30 et 65 °C. La réponse finale optimisée est néensur la Figure I1-64. Le filtre est bien
centré a 17,5 GHz, la bande passante équi-ondulatibde 280 MHz (380 MHz a —3 dB) et
I'on trouve 1,23 dB de pertes d’insertion a 17,525Hn comparaison avec le filtre de forme
papillon, ce niveau de pertes (1,23 dB contre 1gi®plique par la diminution du facteup Q
dans le second cas. La réflexion dans la bandeéoagiurs supérieure a —21,8 dB et les
réjections fréquentielles sont toujours inférieuses-33 dB a 17,5 GHz 500 MHz, et
inférieures a -43 dB a 17,5 GHz +750 MHz.
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Figure 11-64 : Réponse EM optimisée du filtre qeapdles a faces inclinées
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Les dimensions des différentes parties du filtrecadles du motif d’excitation sont
montrées sur la Figure 11-65. Les cavités C1 eto@dles mémes dimensions aussi bien que

les deux cavités C2 et C3. La hauteur du filtretegfours fixée a 2 mm et sa largeur et

longueur sont de 10,21 mm et 10,54 mm respectivemen
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Figure 1I-65 : Dimensions globales du filtre en ni@ngauche) et les dimensions
correspondantes du motif en um (a droite)
Sur le Tableau II-15, nous présentons les évaigtides réjections hors bande en
fonction des compensations sur les dimensions %P sur la permittivité (9,8 +0,05). On
peut observer que les spécifications du filtraget $oujours respectées pour une gamme de

température entre —30 et 65 °C.

Sans -0,3% sur les| +0,3% sur les-0,05 sur la |+0,05 sur la
variations dimensions |dimensions |permittivité | permittivité
Réjection @|-33 dB -30 dB -36,1 dB -30,2 dB -35,5dB
+500 MHz
Réjection @|-43 dB -42 dB -45,8 dB -42,2 dB -45,2 dB
+750 MHz

Tableau 11-15 : Réjections hors bande en foncties dompensations sur les dimensions et
sur la permittivité

VI.4.2. Structure collective de 9
filtres

La fabrication d’'une piéce collective composée Udiltres est lancée. Le volume

occupé par cette piece est de 31,64 mm x 32,61 Amimm (voir Figure 11-66). Sur la Figure
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[I-67, nous présentons les photographies des pia@mmiques reéalisées par la
stéréolithographie 3D. Les mesures expéerimentaleisésvenir trés prochainement.

Figure 11-66 : Vue 3D et vue de dessus du filtrexdpdles a faces inclinées en disposition
collective par CAO

Figure 11-67 : Les photographies de piéces céraragéalisées

VII.Conclusion du chapitre 11

Au cours de cette étude nous avons a la fois &glidsieurs topologies pour construire
un filtre diélectrique multipdles a base de cavit&sonantes couplées, mais aussi la méthode
de fabrication par la stéréolithographie céramigDeproposée au CTTC de Limoges et sa
capacité a réaliser des structures complexes giacies.

L'utilisation des cavités diélectrigues a joué tdle important en diminuant les
dimensions globales des filtres tout en consenariaicteur de qualité a vide satisfaisant pour
les applications et spécifications demandées. eekniques de métallisation/gravure telles
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qgue la pulvérisation, la lithographie et la gravimeer ont été validées en regardant les

performances obtenues.

La premiere topologie du filtre en bande Ku eshstibuée de cavités résonantes
parallélépipédiques couplées par des iris circegain filtre deux pbles a été optimisé et puis
fabriqgué et mesuré pour valider le principe de fmmnement de la structure. Les résultats
expérimentaux sont en bon accord avec la retrolation effectuée en réglant la valeur de la
permittivité relative qui se révele plus forte qarévue. Nous avons ainsi proposé un premier
filtre deux péles fonctionnant a 15,77 GHz, de lapdssante de 14,27% avec de faibles
pertes d’insertions (0,2 dB).

Quelgues problémes subsistent lors de l'optinosagt la fabrication de la premiéere
topologie : temps important de métallisation etdesensions globales du filtre quatre pdéles
proposé dans un premier temps pour satisfaire argade filtrage en bande Ku. En
considérant ces problémes, nous avons proposérnustuse basée sur la forme des papillons.
Les cavités sont toujours parallélépipédiques tegisris sont maintenant rectangulaires.

Pour faire en sorte que plusieurs filtres soiabtifjués dans une seule piéce céramique
monobloc, nous avons suggéré de construire unetsteu« collective » qui permet de traiter
plusieurs filtres ensemble (métallisation, gravu@gtte solution présente un fort intérét d’'un
point de vue industriel puisqu’elle est comparablex procédés de microélectronique
classique d'une part et puisqu’elle diminue fortemée temps de production et par
conséquent le codt unitaire d’un filtre d’autretpdies cavités résonantes utilisées dans ces
structures ont des faces latérales inclinées tamaiés les filtres sont séparés par des vias
métallisées. Le recours a des vias permet de meesrelifférents filtres d’'une méme piece
sans avoir a les séparer, méme si leur séparaté&mope) est tout a fait possible. Nous avons

optimisé un filtre deux pdles et un filtre quatigs. Les mesures sont a venir.
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I. Introduction du chapitre III

Comme nous l'avons souligné, les travaux menésocams de cette thése concernent
deux applications de filtrage, I'une a la concepten bande Ku et l'autre a 150 GHz. Le
deuxieme chapitre a été consacré de filtres céramuniggn bande Ku et fabriqués par la

technologie de stéréolithographie 3D.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une étwda conception de filtres céramiques
dédiés a des applications de radioastronomie aat®Ws50 GHz. Ce travail est avant tout,
une étude de faisabilité parce que c’est la pranf@s que la technologie stéréolithographie

céramique 3D est utilisée pour réaliser des strasta de telles fréquences.

Comme nous allons le voir par la suite, difféerengtructures sont proposées afin
d'évaluer leur compatibilité avec une fabricatioar [5LA 3D. Puis une analyse et une
optimisation des parametres technologiques soetteies par le CTTC pour garantir une

fabrication correcte de ces piéces.

Deux types de résonateurs basés sur des cava@simsérées dans des structures
périodiques BIE seront ici étudiés. La premierecdtire est constituée de tiges céramiques
prises en « sandwich » entre deux plaques, tangidagdeuxiéme structure est optimisée en
utilisant des murs céramiques rangées périodiquepanm obtenir un miroir de Bragg. Un
filtre deux poles est ainsi optimisé en appliquapgproche des miroirs de Bragg. Les essais

de fabrication et les problémes rencontrés sorseptés et commentes.

II. Action R&T CNES

L’étude décrite dans ce chapitre a été réaliséepudu projet R&T CNES 2007, action
qui porte le n° R-S07 OT-0002-031 dédiée aux «@sggs de filtrage innovants par
stéréolithographie 3D (SLA) : application aux cairites du spatial ». Les applications visées
concernent la radiométrie avec détection direci®@ GHz pour des applications liées a la
radiométrie passive. Les principaux objectifs dascepteurs des chaines de réception directe
pour lesquelles est dédié le filtre a concevoirt I minimiser la masse, le volume et la

consommation des récepteurs, tout en améliorapeldsrmances en sensibilité.

Un des éléments clé de la chaine hyperfréquende &Kre dont les spécifications en
termes de volume et de performances électriquesteancontraignantes. Les études, qui ont
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été menées au CNES (dans le cadre d’actions de j[t&dédentes) sur les radiomeétres a
détection directe a des fréquences autour de 158, Gt permis de mettre en évidence le
caractére critique du filtre a ces fréquences, aintple vue de la technologie mais aussi de
l'intégration au sein de sous-systemes compreremalitres fonctions (amplification faible
bruit...).

II.1. Spécifications de filtrage

Donc, l'objectif de cette action de R&T est déwal la technologie de
stéréolithographie 3D pour la réalisation de sohdide filtrage. Les spécifications issues des
études systéemes pour la radiométrie a détecti@cttdiimposent les contraintes de filtrage

données ci-dessous :

fréquence centrale : 150 GHz,

bande passante a -3 dB: 2 GHz,

ondulation dans la bande : 0,4 dB,

pertes d’insertions maximales : 8 dB,

réflexion dans la bande : - 10 dB,

réjection a £1,5 GHz : 20 dB,

facteur de qualité compris entre 500 et 1000.

Les points critiques de cette fonction sont leggsed’insertion et la réjection hors
bande a +1,5 GHz qui imposent I'optimisation d'ultré sélectif en utilisant des matériaux
diélectriques ayant un niveau de pertes assezefaidfin d’atteindre ces objectifs liés a la
performance électrique, nous allons proposer desedeurs de topologies originales puis des
dispositifs de filtrage pour lesquelles les spéaiions de la stéréolithographie céramique 3D

seront exploitées au mieux, tout en garantissabbdees performances électriques.

I1.2. Approche proposée

Concernant les structures réalisées en bande Kute$2dans le chapitre précédent,
I'approche a été de coupler les cavités diéleatsgésonantes par des iris, et de fabriquer la
piece monobloc céramique par la technologie stiéhégraphie 3D. Cependant, il est difficile
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d'appliquer cette approche dans la conception wastsres a 150 GHz si nous considérons
les tolérances de fabrication de la technologieéstihographie. Autrement dit, pour une
cavité diélectrique ¢£9) résonante a 150 GHz et blindée par un mur hogtal les
dimensions globales sont de 0,471 x 0,471%mirelle résonne sur son mode fondamental
TE101. Une différence de 10 um sur la largeur ou la i@y impose un décalage fréquentiel
de 1,6 GHz. Cela n’est pas compatible avec legaiotés de filtrage.

Par expérience, nous savons qu'une cavité d’ear reeins sensible aux tolérances de
fabrication comparée a une cavité diélectriquec&te cavité est entourée par des murs
diélectriques, la difficulté est d’assurer la migtation de ces murs verticaux. Donc, l'idée est
d’insérer la cavité dans une structure périodiqbaride interdite électromagnétique (BIE) en
majorité diélectrique pour assurer son blindageb]ective est de réaliser cette structure en
une seule piéce céramique par stéréolithograph&mnigue. Pour cela, deux résonateurs et un

filtre deux péles a BIE ont tout d’abord été étgdié

III. Structures périodiques

Les structures périodiques sont des structureseptént un arrangement périodique
d’éléments diélectriques et/ou métalliques danstipies configurations 1D, 2D et 3D. La
principale propriété de ces structures est de ptésdes bandes interdites de fréquences dans
lesquelles les ondes électromagnétiques ne pepasrde propager sous certaines conditions
d’excitation. L'étude de ce phénomene appliqué @audes EM est assimilable a la théorie de
la physique du solide pour des cristaux périodiqLieg].

III.1. Les équations de Maxwell

Les champs électriqueé et magnétiqueI:I satisfont les équations de Maxwell
harmoniques [llI-2], [ll-3]. En adoptant une dépdance temporelle eexp(-iwt), les
équations de Maxwell s’écrivent alors [lll-4]:

Equation I11-1 : Ox E—ic, H =0

Equation I1Il-2 : Ox H+ick&, (X, y,zZ)E=0
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o, o €t & désignant respectivement la permittivité diélectei du vide, sa perméabilité
magnétique et la permittivité relative. En combin&bquation 11I-1 avec I'Equation 11l-2, on
obtient les équations suivantes :

. . 1 -1 o -
Equation lI-3 : ———— x| UxE |-—E=0
£ (xy,2) ] c
ﬂ_ 2
Equation lll-4 : x|+ OxH |-2 H =0
£ (xy,2) ] c
-a 0 a X

Figure IlI-1 : Une structure périodique 1D [llI-1]

Si on considéere une structure périodique 1D (feidurl) composée d’'un assemblage
de deux matériaux de permittivité différentes répgrériodiquement, le théoreme de Bloch-

Floguet pour des problémes aux valeurs propresmapie la solution de 'Equation Ill-4,
pour H (x) = el H nk(X), est de la forme :

1

Equation 11-5 : Ox———— [x H ‘=
(x,y, z) " Cc

K étant le vecteur d’'onday, (K) la i*™pulsations propres de cette équatiorHeti (x une

série périodique de Fourier.

II1.2. Bande interdite EM

Grace a la périodicité (période a) du réseau liaatil'axe 0x, seules les solutions de

k dans une cellule unitaire du réseau réciproqué remherchées. On considére I'ensemble
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des vecteursk proches de l'origine (x=0 pour I'exemple du crist®) dans une région de

I'espace réciproque appelé la premiére zone déoBinl ZB [l1I-5] (voir Figure Il1I-2).

-m/a n/a
7B
o R
-2n/a 0 2n/a

Figure IlI-2 : Zone de Brillouin (ZB) visible sue Iréseau réciproque (bas) du cristal direct
1D (haut) [111-1]

Le terme de la bande interdite électromagnétiqumptete représente la bande de
fréquence dans laquelle il n’y a aucune soluti@ile§mode propageant) de I'Equation II-5.
La résolution de cette équation s'effectue dansolae de Brillouin, avecwa < k < +r/a

pour un cristal unidimensionnel.

Dans une structure 1D homogeéne, la fréquence @&est la méme qu’a kfa sur le
schéma de zone réduite (Figure IlI-3 a gauche)teGi#générescence est due a la période
artificielle amenée par le repliement du diagrand@dande [l11-4].

Frequence
Frequence
sl
[
=

|
Q\kl
=~
QN

|

|
=
QN

Figure IlI-3 : Diagramme de bande d’'un milieu 1Mon périodique (a gauche) et périodique
(a droite)

En présence d'un milieu périodique 1D de périodgleux matériaux de différentes
permittivité), on léve cette dégénérescence : ledan a k=t/a et kzt/a n’existent plus a la
méme fréquence (Figure 111-3 a droite). Nous obtenalors une ouverture du diagramme de

dispersion, cette ouverture n’étant autre que faleanterdite électromagnétique formée vers
k=t n/a. En fait, pour k=/a, les modes ont une longueur d'onde de 2a, csignifie que les
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modes ne peuvent étre orientés que de deux difé&rdacons dans le cristal : soit dans les
couches a haute permittivité électrique, soit dasgouches a basse permittivité électrique.

II1.3. Les miroirs de Bragg

Les cristaux 1D sont traditionnellement obtenus pa empilement de couches
diélectriques de permittivités différentes. On patlempilements de Bragg ou de miroirs de
Bragg par analogie avec les cristaux atomiques4]llllls se composent de deux matériaux
répartis périodiquement de période «a » et domt épaisseur est égale y/[4x(e)?]
[11-19], Ao est la longueur d’onde dans l'air correspondarigefeéquence centrale de la bande
interdite. Ce cristal est montré sur la Figuredllkq est la longueur d’'onde dans le matériau

diélectrique.

Ay 4

e, 4z

- -

Figure llI-4 : Cristal 1D de deux permittivités tifentes [11-19]

La périodicité de ce miroir permet d’obtenir uédlexion quasiment parfaite autour de
la longueur d’ond@, choisie pour une onde incidente arrivant orthotgmant sur ce miroir,
sa polarisation étant parallele aux couches comstitle miroir. Cela se produit dans le cas
précis ou la premiere couche est la permittivitéplias forte [l1l-6]. Ainsi dans la bande
interdite le cristal se comporte comme un miroinvi@yant quasiment toute I'énergie
incidente, par contre la structure est quasimantsparente aux ondes incidentes de fréquence

située hors de la bande interdite.
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I1I1.4. Structure 2D : le réseau carré

Deux types de structures 2D existent [lll-4]: esllcomposées de tiges de forte
permittivité dans un milieu de faible permittivigigure IlI-5 a gauche), et celles composées
de tiges de faible permittivité dans un milieu &dgermittivité (Figure 111-5 & droite). Dans
ce paragraphe, nous allons présenter un réseauagant des tiges diélectriques cylindriques
dans l'air. La compréhension des cristaux photagsghidimensionnels est basée sur une

décomposition des champs suivant deux principa&gipations : la polarisationM (Champ

E paralléle aux tiges) et la polarisati®E (ChampE perpendiculaire aux tiges).

Figure 11I-5 : Réseau 2D de deux types

J.-M. Lourtioz [lll-4] a présenté un diagrammer(su Figure 111-6) de bandes calculé
pour un réseau carré de tiges diélectriques cytinds de permittivit§s=9) dans I'air(e=1),
les polarisations TM et TE se distinguant par dasstdifférents.

0,8

f‘: = \\‘-\___“’_,_r-'_ <
32 --:—""-_—_:Tl—’—'—-ﬁ., '-.._“__. :_' s -
gl e = il
3 i ) __ sz =% %
§ ,_.G'I_Q_ﬂ_._:--.—":_r_____'._ e f‘_l
= 04 oo
g 8tleeal AT _;F__q_,_r__@IBIE (TM)
= 53 A e E
0.2 /’r \'\
2 o i —— [Modes TM~
'-"-/ Modes TE
>
0 =
™ X M I

Figure I1I-6 : Diagramme de bandes du réseau catedtiges diélectriques£9) dans l'air
(e=1) [I1-4]

Les lettres (X, MI') permettent de repérer les points de hautes sigséte la premiére
zone de Brillouin et ainsi de délimiter la zone2ductible. Habituellement, I'ordonnée du
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diagramme de bande présente les pulsatwra/ant pour unitéca/2/cou ak. Ainsi les
équations de Maxwell s’appliguent a n’importe qeelfréquence en choisissant
convenablement le pas «a» du réseau. De ménaydm des tiges, dans le cas de tiges

cylindriques, est exprimé en fonction de « a » pmite méme raison.

En considérant 'exemple considéré dans [llI-é]rdyon des tiges est0,2xa ou « a »
est la période du réseau. Le centre de la prenbignele interdite pour la polarisation TM

(point X) se situé a la fréquence normaligea/27c)C035, qui correspond bien a la

fréquence de croisement observée sur le diagramme.

IV. Résonateur a tiges cylindriques

IV.1. Principe du résonateur

Dans une structure BIE 2D composée d'un réseaulieggde tiges cylindriques
céramiques, une tige en position centrale est éalafin de créer un défaut donnant naissance
a une résonance EM (voir Figure 111-7). L'idée detravail est présentée dans la these de N.
Delhote [llI-1] ; nous avons repris ce travail pooptimiser et fabriquer une structure
résonante a 150 GHz. La taille de ce défaut, lmeiee des tiges et leur espacement ont été
définis pour fournir une résonance sur le modeoTB 150 GHz et pour garantir un

confinement optimal du champ EM dans les directiorsz de la structure.

4E—lh T
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o0 000000

00000000

00000000
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Figure IlI-7 : Réseau de tiges 2D (9x9 tiges) : dedessus

En effet, ce réseau remplace totalement un bledagtallique latéral qui serait

nécessaire pour éviter toutes fuites au nivealaes x et z. La bande interdite présentée par
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ce réseau de tiges est justement créée pour les &d ayant leur champ électrique orienté
dans la direction des tiges, ce qui la rend efégaaur le mode de résonance de cette cavité.

Ce réseau est pris en « sandwich » entre deuxiggad/Alumine métallisées sur leurs
faces extérieures comme montré sur la Figure [IC&s métallisations permettent un
confinement du champ EM selon 'ayeen respectant |'orientation des champs E et H du
mode de résonance de la cavité. Une de ces matiallis recevra les motifs d’excitations
coplanaires servant d’entrée et de sortie au résongrigure 111-8 a droite). La structure ainsi
obtenue pourra étre métallisée aisément par psbtén d’or (face supérieure et inférieure),
les motifs d’excitations sont gravés par les teghes de gravure (lithographie, Laser,...) que
nous avons décrites dans le chapitre précédent.

Meétallisation
¢ ¢ i Démétallisation

I T TGP
T == f
prt |_

Meétallisation

y oo

Figure IlI-8 : Vue de profil du réseau de tigesg@uche) et les motifs d’excitation gravés sur
la plague supérieure (a droite)

IV.2. Avantages/Inconvénients

Les avantages présentés par ce type de résonatgles suivants :

» |la bande interdite présentée est trés large frémliement et trés robuste; cela implique
gue des variations dimensionnelles dans le dianu#ee tiges et leur espacement
n'impacteront quasiment pas le pouvoir réfléchissias tiges (confinement du champ
EM dans la cavité),

= ce type de résonateur permet d’obtenir une isaoldtisquentielle trés importante, celle-

ci étant définie par la bande interdite présent¥degcristal BIE,

» |e champ électrique est majoritairement contents darolume d’air de la cavité, ce qui
permettra de maximiser le facteur de qualité a Qgle

» les pertes sont réparties entre les pertes digjees des tiges et métalliques des

métallisations supérieures et inférieures. Ce plaisse espérer un facteur de qualité
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élevé au-dela de 500 (si la tangente de pertea déramique est suffisamment faible
et la conductivité de métallisation suffisammeseték),

= la configuration en plaque rend cette structure matible aux technologies de

métallisations et de gravure classiques,

» seulement deux étapes de pulvérisations sont re@spour garantir un blindage total

de la structure,

= possibilité de graver les motifs d’excitations sumplaque supérieure au dessus de la

cavité d’air, ce qui peut faciliter I'intégratiorudiltre dans son enviroment.
Cependant, différents inconvénients doivent éttdigoés :

= Le résonateur est sensiblement plus grand qu’witédadiair équivalente. Le résonateur
présentera néanmoins des dimensions inférieurdsam? et une taille qui le rendra

relativement facile a manipuler dans cette phaéeatilation technologique,

= Le rayon de tiges et I'espacement entre eux s@st ¢ritiques pour telle structure
fonctionnant a 150 GHz si on considére les parasétiechnologiques de
stéreolithographie 3D (diametre du faisceau laset®D um, I'étalement des couches
de pate a I'aide d'un racleur,...). Plus d’informasosur les difficultés de fabrication

de ce résonateur a tiges sont présentées dansatgazhe 1V.4.

IV.3. Simulations et étude sur Qo

Afin de fournir une bande interdite autour de 158z, le diamétre des tiges et leur
espacement devraient étre identifiés. La fréquancmalisée «wa/27c » ou « &l » pour une
structure de tiges diélectriqués-9) dans I'air est de 0,35 [llI-6]. Donc nous avonsgidéré
cette valeur initiale pour optimiser les dimensiahs résonateur & 150 GHz. Nous allons
toujours conserver la valeur du rayon des tiges> @ a/50u « a » est la période du réseau,

ainsi « a » est la distance entre les centres aetifges consécutives.

La longueur d’onde dans le vidéux«» a 150 GHz est de 2 mm, donc la valeur initiale
de la période « a » est de 0,7 mm et le rayon est>de 0,14 mm. Initialement, I'épaisseur
des plagues supérieures et inférieures « ep » leuteur de tiges « ht » sont considérés de

100 um et 0,75 mm respectivement ; enfin le réssawe 9x9 tiges. Puisque la cavité d’air
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centrale est formée en enlevant une tige, donargaur et sa longueur en se référencant aux

centres des tiges sont égales a « 2xa ».

Une caractérisation d’alumine est effectuée dasslaboratoires a 89 GHz ; elle donne
une permittivité de 9,03 +0,29 et tarde 1,74 15 +0,5. Cette méthode de caractérisation est
expliqguée en détail dans [lll-7]. A partir de casulat, la tangente de pertes & 150 GHz sera
forcément plus élevée. En appliquant la méthodeatactérisation appelée « time-domain
spectroscopy », P. Bolivar dans [lll-8] a carac@&r’alumine (A}O3) pour des gammes de
fréequences sub-millimétriques (THz). Pour les fedtpes autour 150 GHz, la tangente de
pertes est de 'ordre de $0Ces piéces seront métallisées par la techniquellgérisation, la

conductivité de I'or est de 'ordre de 41 S/um.

Pour une résonance a 150 GHz, les simulationsseitlations forcées donnent une
valeur finale de « a » égale a 0,71 mm. Une vanatimensionnelle de 10 um est effectuée
sur la largeur de la cavité d'air (distance ergsedeux tiges de la cavité) impose un décalage
fréquentiel de 0,4 GHz. Cela valide l'utilisatioa de type de cavité si nous comparons ce

décalage avec cela obtenu dans la cavité diélaetriq

La réponse électromagnétique est montrée suglaé-ill-9. Pour une cavité résonante
sous excitée, le facteur de qualité a v@eest calculé en appliquent la formule suivant&pu

est le coefficient de qualité en charge [III-9] :

Q

Equation 111-6 : Q, :W
- 1 0 max
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Figure I11-9 : Réponse EM du résonateur a tiges eds (9x9), ht=0,75 mm et ep=100 pm
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Sachant que nous avons considéré une valeur psisite tangente de pertes t1L0e
facteur de qualité a vide théorique est de 680teCetleur qui semble étre trés importante
pour des applications a 150 GHz, est obtenue pgueeles pertes sont réparties entre les
pertes diélectriques des tiges (26,5%), les pentasalliques des métallisations supérieures et
inférieures (26%) et les pertes par rayonnemenbf4Y. Le champ électrique du mode§£
est bien confiné dans la cavité interne comme réaur la Figure 111-10.

L.

|E|
0 1,15e+005 2,3e+005 (V/m)
N Bl 2

Figure I11-10 : Répartition de champ électrique aftaquence de résonance

Afin d’évaluer les facteurs de qualité a vide igttables par cette structure, trois études
en oscillations libres ont été menées. La prenaégtudié I'évolution du facteur de qualité a
vide en fonction de I'épaisseur des plagues supdseet inférieures pour une hauteur de
tiges de 750 um et un réseau de 9 x 9 tiges. Lisbags valeurs dey@st montré sur la
Figure IlI-11.
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Figure IlI-11 : Evolution de @en fonction des épaisseurs de plaques « ep »
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L’épaisseur des plaques joue un rble importaes nheilleurs facteurs de qualité seront
obtenus pour les épaisseurs les plus faibles. &ufableau lll-1, nous présentons les
pourcentages de pertes variant en fonction de iEépar de la plague diélectrique. Nous
pouvons remarquer que les pertes par rayonnemgniaaient dans une structure ayant des
plaques de 125 um d’épaisseur. A priori, la tragsian augmente dans la plague avec une

épaisseur plus importante et ¢ca par conséquencenemutg le rayonnement vers ses

extrémités.

Epaisseur des plaques | Pertes Pertes Pertes par
(Lm) métalliques diélectriques rayonnement
50 27,8% 35% 37,2%

125 23, 7% 24,2% 52,1%

Tableau llI-1 : Les pourcentages des pertes darsérlacture pour deux épaisseurs de plaque
diélectrique

La méme étude a été réalisée pour différentesheute tiges (épaisseurs des plaques
de 100 um, réseau de 9 x 9 tiges). Les résultatsasiichés sur la Figure I1I-12.
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Figure IlI-12 : Evolution de @en fonction de hauteur de tiges « ht »

Les plus fortes hauteurs de tiges donnent lesixales plus hautes dep.QNéanmoins,
le gain reste inférieur a 5% en passant cette bade 500 um a 1 mm ; les épaisseurs de

plaques se révelent bien plus critiques pour lawatle Q.

Le réseau de tiges remplace totalement un blindagaallique latéral qui serait
nécessaire pour eviter toutes fuites du champrélaeignétique, donc I'espacement des tiges
et leur nombre sont trés importants pour bien canfie champ et par conséquence ils ont une
influence sur le facteur de qualité a vide. Lasigone étude en oscillations libres est menée

sur I'effet du nombre de tiges entourant la caslitar. L’évolution de facteur Qest montrée
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sur le Tableau llI-2. Les dimensions des paramétrep » et « ht » considérées pour cette

derniére étude sont respectivement de 100 um gnx7.

Réseau de tiges| 9x9 11 x11 13 x 13 15 x 15

Qo 680 920 1020 1035

Tableau I11-2 : Evolution de gen fonction de nombre de tiges

L’augmentation de nombre de tiges permet d'augereld coefficient de réflexion
présenté par le « mur » de tiges, de limiter légdua travers celui-ci, et donc d’augmenter
tres significativement le § Le pourcentage de pertes par rayonnement esttanaimt de
5,6% tandis que les pertes métalliques et diétpas sont respectivement de 46,8% et
47,6%. Dans ces conditions, la cavité résonantbiestisolée. Au-dela du réseau de 13 x 13
tiges, le gain sur gxse révele trop peu important comparé a la sugapplémentaire occupée

par le résonateur.

La valeur de la période «a » obtenue en osdalhatilibres pour la configuration
(ep=100 pm ; ht=0,75 mm) est de 0,712 mm, la frégeale résonance est de 149,85 GHz.
Une simulation a été effectuée pour la structurd3le 13 tiges afin de valider la valeur du
Qo en oscillations forcées. La réponse de cette sitiounl en large bande (130-170 GHz) est

présentée sur la Figure 111-13.
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Figure IlI-13 : Réponse en fréquence large bandeé&beau de tiges, configuration de (13
x13) tiges

On peut observer que la fréquence de résonan®b6(BGHz) est Iégérement différente
de celle calculée en les oscillations libres (18938Hz). Ceci s’explique par l'influence des

systéemes d’excitation qui viennent perturber laargfon des champs EM a la résonance et
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donc la fréquence de résonance associée. Afinrdiextle facteur de qualité a vide, les
motifs d’excitations sont écartés afin d’avoir @sanateur peu excité (-26 dB). Cette réponse
en fréquence entre 130 et 170 GHz montre l'isatafréquentielle importante qui pourrait

étre réalisée par l'intégration de la cavité dansristal BIE.

En accord avec le CTTC et étant données les tréegpeimensions de la structure,
plusieurs configurations ont été sélectionnées plaurfabrication afin d'évaluer le

comportement mécanique de celles-ci.

Version ht (mm) ep (Lm) a (mm) r (mm)
V1 0,75 100 0,712 0,143
V2 1 100 0,723 0,145
V3 1,25 75 0,755 0,151
V4 1,25 50 0,77 0,154

Tableau 111-3 : Différentes configurations sélecti@es pour la fabrication

Ainsi, des rapports de formes différents (Tabld&3)l ont été sélectionnés, le but de
cette premiere fabrication étant tout d’abord dever le challenge technologique pour ces
résonateurs fonctionnant a cette fréquence. Leawnéde 13 x 13 tiges est celui retenu pour
chacune des configurations car il présente un ewilfacteur de qualité et une meilleure
rigidité mécanique.

IV.4. Fabrication céramique

Quatre versions sont sélectionnées pour étre diabes par la technologie
stéréolithographie céramique 3D. La stratégie gppk aux structures collectives est utilisée
pour la réalisation de ces résonateurs. Donc umnetste contenant quatre résonateurs est
construite pour chaque version. L'isolation éleatagnétique entre les résonateurs est déja
assurée par les tiges diélectriques. Sur la figiudessous, nous présentons une vue de dessus

de cette structure sans la plaque céramique supérie

La Figure llI-14 montre les quatre résonateurs,tiges qui sont ajoutées pour tenir la
piece, et les zones d’espacements entre eux. Qeemesont de 0,5 mm afin de permettre la
découpe par scie a fil diamanté. Grace a l'isotaténlisée par les tiges, ces résonateurs sont
mesurables avant de faire la découpe.
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Tiges ajoutées

. o Zones
pour tenir la piéce

d’espacements

Figure IlI-14 : Vue de dessus de la structure a tigeiective (4 résonateurs) sans la plaque
diélectrique supérieure

Au regard de l'architecture de la piéce, sa fation a été envisagée en plusieurs
étapes. En effet, le procédé de stéréolithograpmpdique I'utilisation d’'une pate céramique
photosensible qu'un laser vient polymériser couga couche pour former la piece
souhaitée. Celle-ci est alors récupérée en utiliddférentes techniques de nettoyage afin

d’éliminer la pate non polymérisée.

Ainsi, la piece a été décomposée en deux pattegpremiere partie, comportant la
plaque inférieure et le réseau de tiges, seradt@ltord fabriguée dans le but de pouvoir
nettoyer correctement la piéce présentant des eswats tres étroits entre tiges. La plaque
supérieure sera fabriquée indépendamment. Cesé&éments seront alors dans un premier
temps pré-frittés puis ensuite assemblés lors deuisson finale afin de les « souder »

ensemble.

Cependant, a cause de la finesse des tiges etudbduteur, la fabrication s’est révélée
extrémement difficile. D’'une part, le diamétre daisteau laser (150 pm) implique une
largeur de polymérisation d’autant plus grandeogicche permet pas de réaliser des pieces de
taille inférieure. D’autre part, ce mode de fahbtima couche par couche nécessite apres la
polymérisation sélective d’une couche, I'étalemdiine nouvelle couche de pate a l'aide
d’'un racleur. Ce mouvement créé une forte congasut la piéce en cours de construction et

peut provoquer ainsi un arrachement des partigddsa
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C’est ce qui est observé avec de telles structuesstiges en création sont arrachées et
il est impossible de fabriquer ce type de résomadetiges cylindriqgues quelques soit le

diamétre des tiges. Une autre approche a été prepos

D’autres résonateurs a tiges a sections carréekffdeentes dimensions ont été donc
créés et testés en réalisation sur la machineé&téatithographie. Cependant, la fabrication
réveéle les mémes problémes que précédemment efté anpossible de réaliser de telles

structures.

Afin de donner une tenue mécanique aux tiges plaur réalisation par
stéréolithographie 3D, il a été envisagé de dessieg résonateurs avec des tiges pyramidales
(faces triangulaires). Le fichier CAO (.iges) aral@été crée. Celui-ci est converti au format
STL (triangulation) interprétable par le logiciek dranchage. Enfin, ce fichier STL est
converti dans un format spécifique a la machinepdatotypage utilisée, contenant les
différentes couches de la piéce avec pour chactelesdles conditions de fabrication.
Cependant, lors du tranchage du fichier, des defsomt apparus (artefacts) qui indiquent
notamment des tracés incohérents au laser. Ceserdenmont pu étre éliminés et par

conséquent, il n’a pas été possible de fabriquprdee par la stéréolithographie 3D.

V. Reésonateur a miroirs de Bragg

La structure périodique choisie dans le paragrgpieédent est un réseau de tiges
cylindriques alignées verticalement et horizontaetrafin d’assurer une BIE. La cavité est
ensuite créée par la suppression d’une tige cenpilr réaliser une résonance a la fréquence
centrale de la bande. Nous allons maintenant étwsie seconde solution basée sur autre
structure périodique. L’étude d'un résonateur etdaception d'un filtre a bande étroite

seront proposées.

V.1. Conception du résonateur

Le cristal BIE le plus simple existant est le mimd& Bragg unidimensionnel composée
de deux matériaux de permittivités différentes. dlpuoposons une structure constituée de
plaques de diélectrique d’épaisseyt séparees par une distance d’aiiglé [I11-4]. Dont Ao
est la longueur d’'onde correspondante a la frequeeatrale de la bande interdite)gtla

longueur d’onde dans le matériau céramique défimiel,= Ao/(s)"? avece la permittivité
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relative du matériau. Ainsi, le choix du matéridude la fréquence centrale conditionne la

taille des éléments présentés dans le miroir dgdBra

=~
HEEEEEERDN;
e EEEEEEES
SNEEEEEER

Cavité

Figure IlI-15 : Résonateur a BIE a miroirs de Bragg

Une telle structure sera tres efficace en termeoe#ficient de réflexion et de largeur de
bande interdite en fréquence. Un fort contrastgeenittivité et un nombre important de
couches le composant maximisera la largeur du BlEe#icacité en réflexion du miroir.
L'alumine (Al,O3) de permittivité 9 semble tout a fait adaptée paaaliser ce cristal 1D
[1I-19].

Sur la Figure llI-15, nous présentons la vue dssdg du résonateur réalisé par la

structure a miroir de Bragg :

= deux rangées de plagues diélectriques sont aligméézontalement et verticalement

pour former un réseau des plaques croisées,

une cavité d’air est créée au milieu de ce réseau,

deux plaques d’Alumine prennent en sandwich cettie gFigure 11I-16 a gauche),

ces deux plagues sont comme précédemment métalbsédeurs faces extérieures par

de l'or,

les motifs d’excitation coplanaires sont gravéseada métallisation au dessus de la
cavité (Figure 111-16).
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Figure I1I-16 : Vue de profil du résonateur (a gautle¢ les motifs d’excitation gravés sur la
plaque supérieure (a droite)

V.2. Simulation et étude de Qo

La conductivité de l'or est fixée a 41 S/um, lampigtivité de l'alumine a 9 et sa
tangente de perte & i0La bande interdite en fréquence est centrée aGH3®. Donc les
valeurs déw/4 etly/4 sont respectivement de 0,5 mm et de 166 pmtrlatare initiale a été
étudiée pour une configuration présentant quataguas diélectriques autour de la cavité
centrale.

Il faut tout d’abord fixer la fréquence de fonctiement de la cavité : elle est choisie a
150 GHz en accord avec la BIE. Dans le cas d'undt&aarallélépipédique métallique
classique remplie d’air et fonctionnant sur son enddndamental Tk; & 150 GHz, sa
fréquence de résonance est obtenue par la forneuldEEquation 11-4. La largeur (Irc) et la
longueur (Inc) de la cavité sont choisis égaleacdmour Irc=Inc=1,41 mm une cavité d’air va
résonner a 150,3 GHz. La cavité a la méme hautbéprs«des plaques diélectriques, hauteur
considérée a 0,75 mm. Par contre, I'épaisseur degigs supérieure et inférieure « ep » est
initialement considérée a 50 pm.

La Figure IlI-17 montre les parameétres S de lacstire obtenus par la simulation EM
3D en oscillations forcées réalisée par le logi&@®XD. Nous obtenons alors une cavité
résonante fonctionnant a 149,96 GHz. La dimensiaid du bord de la cavité (Inc & Irc) est
de 1,363 mm. Cette différence avec la valeur céméalinitialement (1,41 mm) est d’une part
lite a linfluence des systemes d’excitation etutfa part au fait que les parois
« équivalentes » de la cavité ramenées par lesipsapgériodiques ne correspondent pas aux
dimensions physiques du volume d'air défini au erde la structure périodique. La
répartition du champ électrique du mode difEonfiné dans la cavité d’air est présentée sur la
Figure I11-18.
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Figure IlI-17 : Réponse EM du résonateur a miroirsBtagg : 4 plaques autour de la cavité
d’air centrale

Afin d’évaluer les performances d’'un tel résonatewwus avons étudié I'évolution du
facteur de qualité a vide Qar deux études en oscillations libres. La preengrcalculé
I’évolution du facteur de qualité a vide pour difates combinaisons de valeurs de hauteur
de cavité « hp » et d’épaisseurs des plaques supési et inférieures « ep ». Les résultats
sont présentés sur la Figure 11I-19. A noter quigecétude est effectuée sur des miroirs de

guatre plaques entourant la cavité d'air.
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Figure 111-18 : Répartition de champ électrique sarfiéquence de résonance
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Figure I11-19 : Facteur de qualité pour différentealeurs de « hp » et « ep »

De méme que sur le résonateur a tiges, les factluqualité a vide les plus importants
sont obtenus pour les hauteurs de cavités lesepguges et les épaisseurs de plaques les plus
faibles. Le facteur de qualité a vide de cette ideena été étudié en fonction du nombre de
plagues entourant la cavité centrale de la stractues miroirs ont été choisis avec une

hauteur de 1,25 mm et des plaques supérieureiegeures épaisses de 50 um.

Passer de 4 a 5 plaques dans les miroirs de Rraiggirant la cavité permet de faire
passer le facteur de qualité de 1100 a 1480 (ep=ft, hp=1,25 mm). Au-dela de 5
plaques, le gain sur@’est pas significatif par rapport a la surface@émentaire occupée

par le résonateur.

Trois configurations ont alors été choisies poufalarication de ce type de filtre : une
hauteur de miroirs de 1,25 mm et des épaisseuptadeies supérieures et inférieures de 50,
75 et 100 um. Nos échanges réguliers avec le CTT@ontrés que de telles épaisseurs de
plague seraient délicates a fabriquer. Plusieusai®gle fabrications sur ce point ont ainsi
décidées.

Des simulations en oscillations forcées sont séak afin de calculer le facteur de
qualité a vide en considérant une configurationi@ins de Bragg présentant cing plaques
autour de la cavité. Sur la Figure 11I-20, nousspréons la réponse EM en large bande du
résonateur a miroirs de Bragg, configuration (hs51lmm et ep=100 um). Une bonne
isolation fréquentielle (& < -20 dB) est obtenue pour 150 £9 GHz. Nous chsisis de sous

exciter la cavité afin d’extraire le facteur de lifged vide de ces parametres S.
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Figure 111-20 : Réponse en fréquence large bandeé&honateur a miroirs de Bragg

Les trois configurations, présentent respectiventeys facteurs de qualité de 1435,
1186 et 812. Ici aussi, les meilleurs facteurs dalitfs sont obtenus pour les épaisseurs de
plaques (supérieures et inférieures) les plusdailile Tableau I11-4 résume les dimensions et
les facteurs de qualité a vide pour les trois waisiqui sont sélectionnées pour étre fabriquées

par la technologie stéréolithographie céramique 3D.

Version hp (mm) ep (um) Irc=Inc (mm)
V1 1,25 50 1,392
V2 1,25 75 1,348
V3 1,25 100 1,282

Tableau 1lI-4 : Les trois configurations sélecti@as pour la fabrication

V.3. Fabrication céramique

Une structure collective de quatre résonateurs réalisée pour chaque version
sélectionnée. De méme que sur la structure colledtil résonateur a tiges, quatre résonateurs
sont fabriqués dans chaque piéce collective. LarEigl-21 présente une vue de dessus de la
structure qui montre les quatre cavités d’air,Zzeses d’espacements entre les résonateurs et

les tiges ajoutées pour tenir la piece.
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Tiges ajoutées
pour tenir la piéce

Figure 111-21 : Vue de dessus de la structure a tigelective (4 résonateurs) sans la plaque
diélectrique supérieure

Une analyse des pieces réalisées sera décrile paite.

VI. Filtre deux poles a miroirs de

Bragg

Le filtre considéré se base sur le principe intibdur le résonateur précédent. Il est
basé sur le principe des cavités résonantes caupléecouplage peut étre aisément réglé par
la distance séparant les cavités ainsi que pailla &t la position des éléments les séparant.

La premiere étape du design de ce filtre consifiteedson gabarit.

VI.1. Gabarit et conception du filtre

Nous fixons le gabarit suivant :
= fréquence centrale : 150 GHz,
» bande passante a -3 dB : 1,33%, soit une bandegadulation de 1 GHz,
= ondulation dans la bande : 0,1 dB,
= réflexion dans la bande < -15 dB.

En se basant sur la référence [1I-22], le facteuualité extérieure Qet le coefficient de

couplage inter-résonateurs sont donnés par lesufesm
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9o
Af
f0

Equation 111-7 :Q, =

Equation 111-8 : k,, _af 1

fo v 9:9;

Af est la bande équi-ondulation(gg=1, 9,=0,843, 3=0,622) sont les coefficients gi pour un
filtre de Chebyshev normalisé en fonction de I'dation dans la bande passante et du

nombre de pdles n du filtre [1I-22].

Il apparait que le coefficient de couplage extéri@. doit présenter une valeur de 126
et le coefficient de couplage inter-résonatedyssine valeur de 9,2 10 Donc, il faut mener
une étude en oscillations forcées pour vérifier lguealeur du facteur de qualité extéri€ur

peut étre atteinte sur ce type de résonateur eeliatetdite.

Le systéme d’excitation pour ce filtre est le mé&ysteme court-circuité utilisé pour les
filtres présentés dans le deuxieme chapitre. LarEigjl-22 résume les valeurs Qg que peut
présenter le résonateur a miroirs de Bragg de tadi25 mm en fonction de la taille du
motif utilisé (dimensions L & W). La configuratiorhoisie pour ce test est celle présentant
une épaisseur de plaques inférieures et supéritupas importante (100 um). En effet, les
épaisseurs de plaques moins importantes montretérmsgtiquement des facteugs plus

forts a taille de motif équivalente.
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Figure I11-22 : Evolution du facteur de qualité exgare en fonction des dimensions L & W
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Le type de motif coplanaire a ainsi montré que Veteurs deQ. nécessaires a
I'obtention d’un filtre bande étroite sont atteiples en ajustant la taille de ce dernier, et ce
pour les épaisseurs de plaques les plus importpates celles retenues. Nous pouvons donc
penser légitimement que le passage du résonatesilevsdiltre ne posera pas de problémes

particuliers.

Afin d’étudier le coefficient K, il faut proposer un systéme de couplage entrddes
cavités d’air résonantes insérées dans la struat&i&. Dans ses travaux de thése [II-19], N.
Delhote a optimisé un filtre deux pdles a miroir Blegg pour une BIE fonctionnant a 33
GHz. Il a utilisé deux plagues diélectriques eméi® deux cavités pour assurer le couplage

nécessaire. Nous allons, pour l'instant, prendreédene systeme de couplage.

Donc, une structure simplifiée de deux cavitésd#ies par un mur électrique parfait est
étudiée en oscillations libres. Les deux cavitast goises en sandwich entre deux plagues
d’épaisseur de 100 um et sont couplées par un enti@e de plagues d’épaisseur « cp ». La
distance entre ces dernieres est la dimension «.g&ur la Figure 111-23, on présente
I’évolution du coefficient K, en fonction de la distance « gap »; la valeur dp = est fixée a
200 pm.

=
S
(%)
(@)

cp=0,2 mm

= gap
M

0,033 U L

0,03

0,024

Coefficient de couplage Kiz

0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 09 1

Distance "gap" (mm)

Figure 111-23 : Evolution du coefficient de couplalfe; en fonction de la distance « gap »

On peut observer que la valeur du coefficiem iKest pas atteignable. Par contre, ce
dernier est minimum pour une « gap » de 0,65 mnusNavons appliqué cette valeur pour
étudier I'évolution de K; en fonction de I'épaisseur «cp ». La Figure Ill-&sume les

valeurs obtenues par cette étude.
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Figure IlI-24 : Evolution du coefficient de couplake, en fonction de I'épaisseur des
plagues diélectriques « cp »

De nouveau, la valeur deiKn'est pas atteignable; les valeurs obtenues étant
systématiquement trop élevées. En effet, il y aibed® diminuer le couplage entre les deux
cavités, donc on propose d’ajouter une troisienague dans la zone de couplage entre les
deux cavités résonantes. Sur la Figure IlI-25, mmésentons I'évolution du coefficient K
en fonction de I'épaisseur de plaque centrale «wcp2épaisseur des autres deux plaques

«cp » est fixée &y/4 et la distance « gap » a 0,65 mm.
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L. //
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Figure IlI-25 : Evolution du coefficient de couplale, en fonction de I'épaisseur de la
plague centrale « cp2 »
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La troisieme plaque diélectrique a assuré un nivBigolation suffisante pour atteindre
le couplage souhaité. Avec cette configuration,snallons optimiser le filtre deux pbles

constitué de deux cavités d’air créées dans latsimel périodique a miroirs de Bragg.

VI.2. Optimisation du filtre

La structure finale du filtre deux pdles a mirods Bragg et ses dimensions sont
montrées sur la Figure 111-26. L’'optimisation edteetuée par les simulations EM 3D en
oscillations forcées réalisées par le logiciel EMXR.vue montrée ne contient pas la plaque
diélectrique supérieure du filtre ou les motifstsgnavés sur sa face extérieure juste au dessus
des cavités. Trois plaques sont utilisées pour asseircouplage entre les deux cavités d’air
qui sont entourées par cing plaques diélectriqu@satseuriy/4 alignées verticalement et
séparées par une distancergd. La hauteur de la cavité d’air interndte » est toujours de

1,25 mm et I'épaisseur des plaques supérieurdestanre «ep »est de 100 um.

La réponse finale d’optimisation électromagnétiguefiltre est montrée sur la Figure
[11-27. Le filtre est bien centré a 150 GHz, la Harpassante équi-ondulation est de 1,06 GHz
(2,1 GHz &4 -3 dB) et I'on trouve 1,9 dB de pert@sseértion minimums. L’ondulation dans la
bande est de 0,6 dB. La réflexion est toujoursriefée a —17 dB et les réjections hors bande
sont toujours inférieures a —10 dB a 150 GHz 12 G

Inc=1,27 m M en=0,32

VA [ O [ [
I 0 P I L]
OIOJCIC I PO I I
UJOIOICIC_JC P JC I ICICI]

AT

OO00C_ )0 10000
O [ [
1 [ [
OO00C_ 0 10000

cp:jtg/:l | 20 B ]I‘( gap=0_ 65

a Irc—1,27

6,928 mm
(2]

A
A\

10,149 mm

Figure IlI-26 : Dimensions globales du filtre en nfingauche) et les dimensions
correspondantes du motif en um (a droite)
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Figure IlI-27 : Réponse EM du filtre deux pdles a nisae Bragg
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Figure 111-28 : Champ électrique a 154 GHz

En considérant la répartition du champ électriqaiesda Figure [1I-28, nous observons
que la zone de transmission autour de 154 GHz seliélel & des fuites au niveau des plagues
supérieure et inférieure. Pour cela, une simulaidh est effectuée sur un filtre ayant une

plaque diélectrigue de 50 um d’épaisseur.

144 146 148 150 152 154 156
Fréquence (GHz)

Figure 111-29 : Filtre 2-p6le pour une plaque diéleicjue supérieure et inférieure de 50 um
d’épaisseur.
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Les parametres S pour cette configuration sonttr@es sur la Figure I11-29. Nous
pouvons remarquer que la transmission a 154 GHdees25 dB dans cette configuration. Ce
résultat valide que, avec un tel type de filtratilisation d’'une plague diélectrique avec une

épaisseur moins importante augmente l'isolationedit differents modes excités.

|E|
0 7.5e+004 1.5e+005 (V/m)
N |

Figure I11-30 : Champ électrique du mode parasité5¥,6 GHz excité entre les deux cavités
résonantes

Les iso-valeurs du champ électrique autour 15+& (voir Figure 111-30) ont montré
que le pic a cette fréquence est lié & un modeéexians les espaces d’air entre les deux
cavités résonantes. Les performances de ce fdtresatisfaisantes pour valider la réalisation
d’un filtre fonctionnant & 150 GHz par la technaéogtéréolithgraphie 3D, mais devrait étre

améliorées pour une application concréte.

VI.3. Fabrication céramique

Une structure collective de quatre filtres estpprée pour étre fabriquée par la
stéréolithographie céramique 3D. La Figure llI-3%gente une vue de dessus de cette
structure avec les tiges ajoutées pour tenir laepi®es zones d’espacements, offrant une
isolation entre les quatre filtres si on souhaterhesurer avant I'étape de découpe, seront de

méme prévues.
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_Zones
—d’espacements

Figure 111-31 : Vue de dessus de la structure coilex{4 filtres) sans la plaque diélectrique
supérieure

VI.3.1. Premier essai

Un premier essai de fabrication d’'un résonateul ¢sans plaque inférieure) a été
réalisé avec une pate d’alumine classique misec@t pu CTTC et bien maitrisée. Les
parameétres machines sont eux aussi parfaitemenisiékinsi, la puissance laser est fixée a
25 mW et I'épaisseur de la couche de pate cérandidiepm.

La photo dans la Figure [lI-32 montre le résuttatenu pour la réalisation de la piece
intermédiaire apres frittage. Dans un premier tengpglaque inférieure n'a donc pas été
considérée. Il est envisagé de venir la rappodasdin second temps par cofrittage. Cet essai
n'a pas été concluant et révele les difficultésliya falloir relever.

Cavité
résonante

TeRnnenn

o]

Zones
d’espacements
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Figure I11-32 : Piece obtenue au premier essai

En effet, la structure ne présente quasiment auzane débouchante contribuant au
blindage de la cavité résonante. L'épaisseur desgdiélectriques semble trop importante et

par conséquent, celles-ci viennent réduire laetaiél ces zones.

VI.3.2. Modification des parametres
du fichier de tranchage

Lors du tranchage du fichier STL qui décrit la gédrie de la surface d’'une structure
3D, les surfaces sont décrites par des traits gporelants au passage du laser sur chaque
couche pendant la fabrication. Différents paransesent donc a préciser; on parle de
compensation externe, compensation interne et d’éeahure (distance séparant deux traits
du laser). En effet, 'augmentation de la taillel@@iece est effectuée pour anticiper le retrait

a la cuisson afin d’obtenir des dimensions finglexhes des dimensions théoriques.

Figure 111-33 : Piece obtenue apres changement dmlapensation externe

Ainsi, les valeurs ont été modifiees afin de lanmite nombre de passage du laser pour
fabriquer les cloisons. Cependant, ces modificatiore permettent pas d’obtenir des
structures débouchantes. La Figure 111-33 présemeexemple de résultat obtenu apres
changement de la valeur de la compensation exteitrede de 100 um a 70 pum.

VI.3.3. Modification de la puissance
de laser et/ou vitesse de marquage

Les zones non débouchantes sont attribuées auqt@itla largeur des plaques
diélectriques construites est trop importante. Aendiminuer cette largeur de cloison, il faut

diminuer la largeur de polymérisation. Ceci peu¢ &alisé par différentes voies notamment
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en réduisant la puissance du laser initiale (25 mW§gn augmentant la vitesse de marquage
utilisée (2 m/s).

Par conséquent, différents essais ont été menésisamt évoluer ces parametres. Le

Tableau IlI-5 présente quelques résultats obtenus.

Puissance laser Vitesse marquage Résultats
25 mW 3 m/s Trous bouchés
25 mwW 5m/s Polymérisation insuffisante
18 mW 3 m/s
13 rmnw g m;z Trous bouchés
10 mW 2m/s

Tableau IlI-5 : Résultats obtenus par les variatiales parametres de machine (puissance du
laser et vitesse du marquage)

VI.3.4. Réducation du taux
d’'amorceur

Une autre voie pour diminuer le degré de polynafioe est donc de réduire la
réactivité de la pate est de modifier le taux d’esear. De nouveaux essais ont été réalisés a
partir d'une péate dont le taux d’amorceur est paese,5% a 0,35% par rapport a la masse de

résine.

Les mémes essais menés au paragraphe VI.3.3éétuéliés avec cette nouvelle pate.

Ceci n’a pas non plus permis d’aboutir a des strestavec des cellules ouvertes.

VI.3.5. Modification du fichier CAO
pour le tranchage de la piece

Apres contrble du fichier de fabrication, il s’agéjue lors de la réalisation des cloisons
de largeur 170 pum, le laser passe deux fois erctspt un écart hachure, ce qui entraine une
largeur de polymérisation plus important que ceestiisouhaité. Afin d’éviter ce phénoméne,
il a été envisagé de décomposer la piece en plgspeces imbriquées, typiquement, en une

superposition de lignes croisées avec une supéigode colonnes.

La réalisation de la piéce a été effectuée avecpuissance laser de 18 mW et une
vitesse de 2 m/s. Cette procédure permet d’améliariabrication. Le nettoyage de la piéce
obtenue, par passage successif en solvant etatitihis d’'une soufflette, entraine le

débouchage de quelques trous mais fragilise latsiel
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L'utilisation de ce nouveau fichier a améliorétéanent la production de la piéce. Mais
a nouveau, certaines cloisons sont fabriquéesassage double du laser d’ou une largeur de
cloison polymérisée différente de celle attendue.nduveau fichier a alors été fourni avec
cette fois-ci des largeurs de plaques diélectriglee€0 pum correspondants au diametre du
faisceau laser. A nouveau, le fichier de tranchégeéle des cloisons pour lesquelles le laser

passerait deux fois. Cette voie ne permet passieidée le probleme.

Au vu des difficultés rencontrées pour I'élabaratide ce résonateur, de nouveaux
essais ont été menés pour vérifier les possibiieesa machine notamment sur la largeur de

polymérisation obtenue suivant les parameétres glagé.

VI.3.6. Essais complémentaires

Avant d’aller plus loin dans les essais pour s&gilicette structure résonante, le fichier
dont le plan est présenté sur la Figure 111-34 @ @€é. Il est constitué comme le fichier
précédent avec des colonnes de largeur 170 pmpagées a des lignes de hauteur 170 pum.

Les dimensions des cellules ainsi formées voni pmsvoir étre étudiées.

Figure 111-34 : Plan de la piece

La fabrication d’un tel fichier a été effectuéeeava pate d’alumine contenant un taux
d’amorceur réduit a 3,5 m% par rapport a la magseigine avec entre autre les paramétres

machine suivants : puissance laser = 18 mW etsatds marquage = 2 m/s.

Les premiers essais ont concerné la fabricatiomothes débouchantes de taille 500 x
500 um2 en cru telles celles présentes sur le aéson Les résultats obtenus sont identiques

aux précédents, a savoir que les trous ne sortgimmichants.
Les dimensions suivantes ont alors été envisagées

= zones de 750 x 750 um2 en cru
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= zones de 1000 x 1000 um2 en cru

Aprées fabrication, I'étape de nettoyage (résinsotfflette) révéle des cloisons trés

fragiles dans le second cas, ce qui n'est pasdeoar le premier. De plus, la réalisation de

cavités 750 x 750 umz2 permet d’obtenir des trolmdéhant dans la piece.
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Figure I11-35 : Les teste réalisés sur la largeursdsavités
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La Figure 111-35 présente les piéces obtenuessapittage. Une mesure effectuée par

observation & la loupe binoculaire sur la piécauche (test sur les zones de 750 x 756)pum
indique des largeurs de paroi d’environ 350 um pEs zones débouchantes d’environ 450 x

450 pnf. L'objectif est toujours de réaliser une structayant la plus petite largeur possible

de paroi céramique avec des zones d’air débouchante

L’essai suivant consiste a utiliser la méme talks zones d’air (espacement entre les
parois céramiques) de 750 x 750%en cru, et de changer la largeur de parois céramiq

On demande ici artificiellement au laser de fameminimum de passage pour la création des

parois. Le Tableau IlI-6 résume les dimensions al#srpour des largeurs de 5 um et de 75

um. La Figure 111-36 présente des photographies [esupieces obtenues apreés frittage.

DIS

Largeur de parois Parois apres frittageEspacement entre les par
5um 200 pm 150 um
75 um 200 pm 200 pm

Tableau I1I-6 : Dimensions de parois et cavitésespfrittage pour une cavité de 750 x750

um2

Comme montré sur le tableau au dessus, il estijp@sde fabriquer des parois
d’épaisseur de 200 um. Ce travail a été fait pa£T@C de Limoges dans le cadre de ses

activités pour réaliser les piéces céramiques apdies par le laboratoire d’Xlim.
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Figure I1I-36 : Tests réalisés sur les parois céergoes

VII.Etude complémentaire

Dans cette étude nous allons optimiser un résonatmpatible avec les dimensions
expérimentales obtenues. Pour une épaisseur dis [fayd) apres frittage de 200 prhofd
égale a 600 um) la fréquence centrale de la bandelite présentée par de tels miroirs est de
125 GHz. Sachant cela, un résonateur possédantioass est simulé en oscillations forcées
pour résonner a 125 GHz. Les dimensions internda davité d’air insérée dans ces miroirs
de Bragg sont alors de 1,58 mm x 1,58 mm tandissquieauteur Rktc » est de 1,25 mm et

I'épaisseur des plagues supérieures et inférisueps»est de 100 um.
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Figure I1I-37 : Réponse EM de la résonance a 125 Goélr pine cavité ayant des parois de
200 pm
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Sur la Figure IlI-37, nous présentons la réponsdréquence a la résonance de 125
GHz. Ici aussi, la cavité est volontairement somigpdée pour extraire le facteur de qualité a

vide.

Le facteur de qualité obtenue est de 1130 pourtamede 10° et une conductivité de
4,1 10 S/m. Il sera intéressant de réaliser ce résonagtula stéréolithographie 3D puisque
les tests précédents ont montré la possibilitéatiefuer une telle structure ayant des parois
d’épaisseur de 200 um. La validation expérimerdaleette étape est trés importante car cela

sera la premiere application de cette technologieeafréquence supérieure a 100 GHz.

VIII. Conclusion du chapitre III

Dans ce chapitre, une optimisation de deux résomat a bande interdite
électromagnétique est menée. Les facteurs de ¢uplé I'on peut obtenir a 150 GHz sont
tres intéressants et sont de I'ordre de 800 powen@mombrement volumique du résonateur de
I'ordre de 70 mm On a vu aussi que ce type de résonateur poudiaegwers des filtres

bandes étroites a cette méme fréquence.

Les dimensions et rapports de forme actuellememathdés pour les réalisations de ces
résonateurs a 150 GHz sont parmi les plus complgnede CTTC ait eu a réaliser jusqu’a
présent. Légitimement, les premiers essais ontr@édabsés a partir d’'une pate dalumine
maitrisée (formulation, comportement, ...) et utdisélans le cadre de nombreuses
fabrications de prototypes. Au fur et a mesure dificultés rencontrées, une évolution des
paramétres de la machine a d’abord été envisagémeacela est toujours le cas lors de la
réalisation de pieces complexes. L'influence dddénition du fichier CAO ainsi que de la

composition de la pate ont ensuite été effectuées.

Pour le résonateur a tiges, il est trés délicdé dabriquer a cause de la finesse des tiges
et de leur hauteur. Méme avec un changement (triatign de tiges) sur le fichier CAO, des

défauts sont apparus qui indiquent notamment degégrincohérents du laser.

Par contre, les derniers essais complémentairda sealisation du résonateur a miroirs
de Bragg ont permis de prouver qu'’il est possilddadriquer des zones débouchantes de 750
x 750 umz tel que I'exige le résonateur a 150 GE&pendant, les cloisons séparant ces zones

sont 1,2 fois plus épaisses que ce qui est soyuRadeum pour 166 um.
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Evidement, aucun essai n'a été mené pour fabrlgudtre deux péles parce que cela
dépend du succes de la réalisation du résonatede & validation expérimentale par les

mesures de parameétres S.

Par conséquent, d’autres travaux seraient nécessain d’atteindre cet objectif. En
particulier, une évolution supplémentaire de leep@ramique pour la rendre moins réactive

et ainsi réduire la largeur de polymérisation $éagpremiére piste a exploiter.

En effet, la technologie micro stéréolithographi&ramique 3D sera une solution

alternative pour la réalisation du résonateur @stigt pour la structure a miroirs de Bragg.
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Technologie LTCC pour des
applications de filtrage a 150 GHz
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Chapitre IV : Technologie LTCC pour des applicatidediltrage a 150 GHz

I. Introduction du chapitre IV

Dans le troisieme chapitre de ce manuscrit, neossaprésenté une étude de faisabilité
concernant la réalisation par la technologie deaéetithographie céramique 3D ede
résonateurs et filtres fonctionnant autour de 138z.GTout en conservant les mémes
contraintes de filtrage, nous avons mené en phealiee étude portant sur des structures
réalisées en technologie LTCC « Low Temperaturer€bfCeramics ». Nous rappelons ici
que les différentes étapes de fabrication ainsi de® exemples d’applications de cette

technique sont décrites en détails dans le prechigpitre de ce manuscrit.

Ce procédé permet ainsi de fabriquer des circnétallo-diélectrique quasi 3D (2,5D).
Ses avantages sont une haute densité d'intégrdgonircuits, des pertes métalliques et
diélectriques modérées et une précision de falwitgour des applications millimétriques. Il
est ici proposé de tester ce procédé pour descafiphs sub-millimétriques. On a déja
mentionné que, a notre connaissance, la techmolofCC n'a pas été utilisée pour réaliser
des filtres fonctionnant a des fréquences supésear 60 GHz, ce qui rend notre travail

original.

Afin de se familiariser avec les contraintes dkeafje, de synthése et de mesures a 150
GHz, nous avons dans un premier temps concu ure fdeux podles. Une tres bonne
concordance entre mesures et simulations EM estabssrvée ; contribuant ainsi a montrer
gue cette technologie peut potentiellement répoadtes besoins de filtrage a 150 GHz. Fort
de cette premiere expérience, des filtres quattesp® deux zéros de transmission et cing
poles Chebyshev ont été concus afin de répondreifisp@ment aux performances

demandées. Ces spécifications sont présentéesadamesniere partie du troisieme chapitre.

II. Filtre deux poles préliminaire

II.1. Spécifications de filtrage

Les spécifications de filtrage proposées traduisies besoins en radioastronomie du

CNES (voir chapitre IIl). Pour ce filtre test prélimaire, elles sont les suivantes :

= fréquence centrale : 150 GHz,
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= pertes d’'insertions autour 5 dB,
» bande passante a -3 dB : 1,33% ; soit 2 GHz,
= réflexion dans la bande & -15 dB

Dans un premier temps, nous étudierons la congegtio filtre & 2 pbles. Les contraintes de
filtrage mentionnées dans le troisieme chapitresamnt pas respectées car un filtre a
plusieurs pbles est nécessaire pour assurer cesfisg®ns, notamment en terme de
sélectivité, mais ce premier filtre test nous pdtraed’évaluer la technologie LTCC a cette

fréequence de travail.

II.2. Design du filtre

La structure 3D du filtre suggéré est montréeladigure IV-1. Il se compose de deux
cavités résonantes rectangulaires diélectriquesldemurs latéraux métalliques sont assurés
par trois rangées de vias d'or alignés verticalénmur s’'assurer que les pertes de
rayonnement latérales deviennent négligeables. 1@agées de vias périodiques sont
relativement volumineuses en terme de maillage foamulateur 3D mais il a été essentiel
de les modéliser parfaitement afin que leur infagesur le filtre soit correctement prises en
compte. De plus, ces rangées de vias permettdnitrdker entierement la structure et donc la
protéegent compléetement de I'environnement extériguest important de rappeler que cette
cavité a pour objectif premier de relier les pldesmasse de la structure entre eux mais aussi

d’assurer une protection de la structure facertvitennement extérieur.

) e h . & &% .\-.\.. b S L R
\ Z
/O accés | iris de couplage |

Figure IV-1 : Modele 3D du filtre deux pdles multeches
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Rappelons que la distance minimale centre & cel@sevias a respecter est limitée a
deux fois et demi le diamétre des vias concerrgss dotre cas, 2,5 x 100 pum = 250 um. |l
est aussi important de mentionner ici que toutssdistances, y compris les dimensions

internes de la cavité, sont mesurées en se ré@areagx centres des vias.

Une des raisons qui garantit la simplicité de itaion est 'homogénéité du filtre
suivant l'axe y. Rien n'est ajouté entre les coschandis que les couches supérieure et
inférieure sont métallisées par une couche d'orsysteme d'excitation entrée/sortie utilisé
pour ce filtre est imprimé sur le dessus du substraest composé de lignes CPW court-
circuitée. Ce type d'acces a été déja utilisé tauntes les structures de ce manuscrit. || permet
d’envisager a terme, un report flip-chip entre iled et un substrat d’accueil. Les lignes
court-circuitées produisent un champ magnétiqueéétmntribuant ainsi a I'excitation du
champ magnétiqgue du mode de cavité. La largeuraguetydu conducteur central de la ligne
coplanaire sont adaptés a I'entraxe des sondesederen(75 um) qui sont utilisées par la

suite.

Le nombre de couches proposé pour cette struegirde huit (99 um chacune), et par
conséquent la hauteur de la structure est fixe chggés résonantes sont couplées par un iris
formé entre deux vias symétriguement opposés jpaorta I'axe du filtre. La position et la
largeur de l'iris reglent le niveau de couplageeids deux modes générés dans les cavités.
Ce couplage est nécessaire a I'obtention des gm@mhs de filtrage. Enfin, la position de

l'acces d'excitation CPW gere le couplage entréedset est lié au facteur de qualité externe.

II.3. Matériaux utilisées

Les structures de test ont été fabriquées par \Fifdlande). Le matériau diélectrique
utilisé est le Ferro A6-S. Ses propriétés élecasgsont caractérisées dans la bande 49 — 69
GHz [IV-1]. Les valeurs obtenues sont 5,99 poyrdamittivité et 0,0015 pour la tangente de
pertes. Un autre « design kit » présenté par « FERRGtronic Materials » [IV-2] donne
&=5,9 +0,2 et ta$=0,002. En considérant une variation linéaire dé t@m fonction de la
fréquence, on estime que sa valeur a 150 GHz estoande 0,003. L'or est utilisé pour
métalliser ce filtre en utilisant le processus kesn printing ». Sa conductivité est supposée
étre égale a 47 S/um.
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II.4. Optimisation du filtre

Toutes les simulations électromagnétiques sontcteies en utilisant le logiciel
EMXD. Les pertes diélectriqgues et métalliques saises en compté:;=5,9, tary=0,003 &
0=47 S/um)dans toutes les simulations. Le mode de fonctioramt choisi pour ce filtre est

le TM11s.

Afin d’extraire expérimentalement le facteur dealif¢ a vide, une cavité résonante
simple entourées de trois rangées de vias métedligst concue et mesurée. Dans ce cas, la
cavité résonante est sous coupldésgﬂs -10 dB), donc on a écarté les deux accés
d’entrée/sortie. Par conséquence, on a augmeitdédaeur de la cavité qui ne résonne pas a

150 GHz désormais. Le facteur de qualité théorgjwede peut étre calculé en appliquant la

formule dans I'Equation 111-6.

Le mode TMisrésonne a 139,4 GHz dans la cavité résonanteyrmulargeur de 1,19
mm (suivant I'axe x) et une longueur de 3,03 mmvgsut I'axe z). Le facteur de qualité a
vide théorique calculé est égal a 246. En consitiéeaniveau de pertes diélectrique élevé,

cette valeur de gest satisfaisante pour notre application a cetteehfréquence.

Une méthode de synthese classique a été applugesynthétiser le filtre deux péles.
Les dimensions finales des cavités sont donnéeka dtigure IV-2, tandis que la hauteur du
filtre est toujours égale a 0,792 mm (8 couche® x®). Les dimensions entre les vias ainsi

gue les dimensions des motifs coplanaires sont emmsrées sur la méme Figure IV-2.

0,125 mm
® e o & & & & 5 0 0 45 0 0 0 8 0 0 0 00 * - —
® & ¢ &0 0 0 0 ¢ ¢ ¢ 00 00 00 0-3“"“.
EE.......... .......*...
HNE * IR
® o °.2 e @
ol lm e oo 1N o =
I|lce, 1N Ize e s
o ..v..... 2,86mm .*3 '3... ;
@ v TTT T = 3 ! * —
A® ® ® e e s e s oo e 0 00 0's e o = E
® & o 0 0 0 0 00 R EEEEEN g
® 0 0 0 0 0 0.0 0 0% 0 00000000 0@ &
10,3 mm pi 40,295 mm =
Meétallisation
6,52 mm

Figure 1V-2 : Dimensions globales du filtre en s&réncant aux centres des vias (& gauche)
et les dimensions correspondantes du motif en penofée)

La réponse des parametres S est montrée sur lmeFig-3. Les pertes d’insertion

minimum sont de -3,9 dB, et la bande passante §74850,98 GHz) est de 1,4%, le
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coefficient de réflexion est supérieure a -16 dBatténuation hors de la bande (146,86-

152,76 GHz) est supérieure a 20 dB.

5 Sﬂ /\/_/d

-10+
-15¢

W ) \\
251

301

35 \‘—\——\_

SI (dB)

140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160
Fréquence (GHz)

Figure IV-3 : Réponse EM du filtre deux pdles

Les simulations EM ont prouvé que le pic de trassion autour de 155 GHz est dd au
mode Thky qui résonne autour des vias et il est variableasuila hauteur de la cavité
(suivant I'axe y). La réponse théorique du filtBpondant au gabarit espéré, nous pouvons

passer a la fabrication en LTCC.

I1.5. Validation expérimentale

Apres avoir effectué la synthese et I'étude étenargnétique de structures test, VTT a
procédé a leur réalisation. Tous les masques uiesté dessinés au laboratoire Xlim, et
VTT s’est chargé des réalisations. Les validationsarmentales de la cavité résonante et du
filtre deux pbles sont effectuées a Xlim. Dans egagraphe, nous allons présenter les

résultats de mesures et la technique utilisée lgsuéaliser a 150 GHz.

II1.5.1. Technique de mesures a 150
GHz

La technique de mesures utilisée dans le laboeapmur détecter les performances des
circuits électroniques a 150 GHz est décrite suFitaure IV-4. La chaine commence par
I'analyseur de réseaux vectoriel HP8510C qui eshecté avec « HP85105A mm-wave Test
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set controller ». Ce contrbleur est ensuite cofnacec « OLESON 110-170 GHz mm-wave

VNA extender (Transmission/Reflection Module) ».

HP8510C VNA

HP85105A Controller

o0 se o9 o6
B 2o 8o g0 oo
BT —— -

\ Connecteur
| SMA

;J >
h_o
. . 110-170 GHz mm-wave VNA extender
Systéme sous-pointes, Guide d’onde
S-GSG 75um infinity probe WR 06

Figure IV-4 : Technique de mesures sous-pointe0aGHEz

Cette téte millimétrique est en liaison avec urst&aye sous-pointes « Cascade
Microtech 170 S-GSG 75um waveguide infinity proheCe systéme présente un pitch de
75 um compatibles avec les dimensions de la lign#aoaire utilisée pour I'excitation du
filtre. La technique SOLT (Short-Open-Load-Thru) et#lisgée pour calibrer I'analyseur afin

de corriger les erreurs sur la bande de fréqueocks.

II.5.2. Mesures de parametres S

Pour ce qui concerne la cavité résonante simpléfjuence de résonance mesurée est
égale a 139 GHz (Figure IV-5) et le facteur de @i vide @Q est de 260 proche de 246
obtenue en théorie. A noter cependant que leslatsmils sur le & expérimental rendent
difficile I'extraction du @ ce qui peut expliquer cette valeur pratique un pkis élevée
gu’attendue. Cette comparaison constitue cependaet premiére validation de notre
approche théorique étant donné la bonne cohéremtee des facteurs de qualité

expérimentaux et théorique.
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Figure IV-5 : Cavité résonante: Mesure du facteumdealité a vide

Une comparaison théorie/mesure du filtre deux ék présentée sur la Figure 1V-6.
La réflexion dans la bande passante est supérieule,5 dB. Cependant, cette structure
présente 4,6 dB de pertes d’insertion et I'ondutadist de 1,2 dB. Le pourcentage de la bande

passante (2,4 GHz) sur la fréquence centrale edtad,6%, tres proche de celle prévue

(1,4%).

S| (dB)

Mesures —
Simulations - - - - -

140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160
Fréquence (GHz)

Figure IV-6 : Résultats de simulation et de mesdreiltre deux poles

Différentes investigations ont été menées pour premdre l'apparition d'un
comportement parasite a 152,2 GHz. Nous avons aténgtie celui-ci est di a un probléme
de calibrage THRU dans la méthode de calibration SQllisée. Malgré de nombreuses

tentatives pour recalibrer I'analyseur, le phénomeaia pas pu étre évité. Néanmoins cet
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inconvénient n'est pas réapparu dans les prochairesures présentées dans la suite du
manuscrit. Il semble que ce probléme n'a aucun sffela transmission mais il influence la
réflexion en l'abaissant a -9,2 dB. Nous n’avons pa améliorer cette mesure et celle-ci,
malgré ce souci, a néanmoins validé le fonctionmérda filtre. Ce probléme sera toutefois

considéré plus attentivement pour les filtres sutivalans ce chapitre.

Pour la premiére fois, un filtre passe-bande éerdtr 150 GHz a été réalisé en
technologie LTCC. Les résultats simulés et mesur@st satisfaisants et sont trés
encourageants. Les résultats expérimentaux validemte approche de conception, et
montrent que la technologie LTCC pourrait étre ueehmologique alternative a ces
fréquences de travail. Cette étude se poursuitapamthese de filtres multipdles. Ce travail a
été publié dans [IV-3].

I1I. Filtre cinq poles Chebyshev

Afin de répondre aux performances demandées phésifEjuement en terme de
réjection (-20 dB a +1,5 GHz), un nombre plus intpor de pdles est nécessaire pour
améliorer la sélectivité de la réponse électromtéguneé du filtre [IV-4]. Donc, nous avons
d’'une part augmenté le nombre de cavités résonaoigsées et d’autre part proposer des
topologies originales de filtres (notamment au aiwvedes méthodes de couplage inter-

cavités).

Dans ce paragraphe, nous allons présenter lacmate couplage idéale du filtre cing
pbles de type Chebyshev, I'optimisation EM de laidtire proposée et la réponse finale

souhaitée.

III.1. Matrice de couplage objectif

En utilisant le logiciel Felo [IV-5], nous avonsteéminé la réponse de filtrage objectif
et la matrice de couplage idéale a partir des tématiques du cahier des charges. Les
réponses en transmission et réflexion d’'un filtireqpdles de type Chebyshev satisfont les
contraintes de filtrage et en particulier la sélé&t. Ces réponses sont montrées sur la Figure

IV-7. (Sans prendre en compte les pertes de maie(@ infiniment élevé)).
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0
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Figure IV-7 : Réponses objectives sans pertes tta filnq poles

Ces réponses sont ensuite présentées sur la H\gt8e en prenant en compte un

facteur de qualité a vide de 250 (valeur expériaienbbtenue dans la partie 11.5.2). Le

gabarit de filtrage imposé est superposé sur laen@&ponse.

0

80l Objectif
Gabarit

144 146 148 150 152
Fréquence (GHz)

154 156

Figure IV-8 : Réponses objectives avec pertes empamison avec le gabarit de filtrage

Sur la Figure IV-9, nous présentons la matricealgplage objectif [My], obtenue par
le logiciel Felo, correspondant au filtre cing IEhebyshev. A partir de cette matrice de

couplage, nous devons réfléchir sur la topologidéiltte a adopter.
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Figure IV-9 : Matrice de couplage objectif du filtbepdles Chebyshev

Nous avons considéré que la réflexion dans ladastde -15 dB, une précaution prise
en compte afin d’atteindre le niveau de -10 dB sype8 phases de fabrication et de mesures.
Sur la matrice de couplage, on peut observer qiguatre couplages entre les cing cavités

sont positifs, donc de méme type (électrique ouréague).

Entrée Sortie
(_

Figure IV-10 : Un schéma simplifié du filtre 5 pbles

Le couplageMi, entre les deux cavités (C1, C2) est égal au d&lg entre les cavités
(C4, C5). C'est le cas entre les deux couples digésa(C2, C3) & (C3, C4). Les couplages
d’entrée-sortie normalisésM(, & M,yy) correspondants aux résistances du systeme

d’excitation du filtre.

II1.2. Structure proposée

Sur la Figure IV-11, nous présentons la strucprogposée pour optimiser le filtre cing
pbles qui est une version évoluée du filtre deulep@éja présenté dans le paragraphe
précédent. Elle est constituée de cing cavités |plpipédiques résonantes alignées et
couplées par des iris formés par un espacemendilldecontrdlé entre deux vias. En ajustant
la distance entre les deux vias centraux dansigémséparant deux cavités adjacentes, il est

possible de précisément régler le couplage entiesed.

184



Chapitre IV : Technologie LTCC pour des applicatidediltrage a 150 GHz

| cavite C1 || cavité 2 || cavite 3 || cavite C4 || cavite C5 |
AR
81}

\x ~§ wfveiveiags) \/

R B B

| is12 | | is2a | | iris34 | | iris4s |

Figure IV-11 : Modéle 3D du filtre cing pbéles projgos

Des simulations EM sur un guide d'ondes WRO06 renmgar un diélectrique de
permittivité relative de 5,9 sont effectuées afiexdminer la transmission a travers deux
rangées de vias métalliques insérées dans le ghasesimulations ont montré que le champ
électrigue du mode Tigest bien atténué (voir Figure 1V-12) par ces gassont sépares par
une distance de 0,3 mm tandis que la distance raleirmposée par la technologie entre deux
vias est de 0,25 mm (centre a centre). A noterlgukirection du champ électrique du mode
TE;o est verticale (suivant I'axe y) ; c’est le casrdade Thos qui est appliqué par la suite

dans les cavités résonantes pour optimiser lesdilt

Deux rangées de
vias métalliques

Figure IV-12 : Champ électrigue du mode;§ Btténué par deux rangées de vias a 150 GHz

Sur la Figure 1V-13, on présente les parametressi$ de la simulation EM du guide.

Nous observons que le coefficient de transmissébmoeijours inférieur a -39 dB tandis que le
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coefficient de réflexion est toujours proche deBddéns une bande de 20 GHz centrée autour
de 150 GHz. Nous montrons ainsi que deux rangéesadesont suffisantes pour assurer un

mur métallique capable de confiner le champ élewaignétique dans la cavité résonante a
150 GHz.

-35+

-40______‘_____Ei2________’,,,,,—f~—""“““

140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160
Fréquence (GHz)

Figure IV-13 : Parametres S obtenus par la propagatio mode TE10 a travers deux
rangeées de vias métalliques

Donc, ces cavités sont toutes entourées d’'un domanigé de vias métalliques faisant
office de blindage. L'excitation du filtre est asse par deux lignes coplanaires court-

circuitées imprimées au dessus de la premiere @hdeaieme cavité.

II1.3. Optimisation du filtre

II1.3.1. Facteur de qualité a vide

La topologie de la structure proposée impose wnmd allongée, donc sa longueur
(suivant I'axe x) va étre trés grande en comparaeeec sa largeur (suivant I'axe z) si les
cavités sont résonantes sur le mode;;EMmode de fonctionnement du filtre deux pdles
étudié dans le paragraphe précédent). Cette différga diminuer aussi la compacité de la
structure. Donc, nous avons proposé d’utiliser tElenTHRq3 qui a trois variations suivant la
longueur de la cavité résonante et une variatiomasti sa largeur comme montré sur la
Figure 1V-14. Le champ électrique est orienté dandirection des vias métalliques et est

donc efficacement confiné par ces rangées. En ptuss allons voir que la valeur du facteur
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de qualité a vide Qde ce mode est toujours voisine de 250, et ast ttés proche de celle

obtenue avec le mode TM.

Hauteur = Nombre de
couches x 97 ym

Figure 1V-14 : Champ électrique du mode;§42 la fréquence de résonance de 150 GHz

Afin d’étudier I'effet de la hauteur de la cavitg&sonante sur le facteur de qualité a vide,
nous avons simulé une cavité simple (sans les @aspscillations libres en utilisant le
logiciel EMXD. Le champ électrique du mode 1pEa 150 GHz et les dimensions de la cavité
sont montrés sur la Figure 1V-14. Le matériau ditlgue utilisé pour ces calculs est le Ferro
A6M dont la permittivité standard est de 5,9. Lestgwe diélectriques et métalliques sont
prises en comptéani=0,003 & =47 S/pm)dans ces simulations. Sur la Figure 1V-15, nous
présentons I'évolution du facteuro@n fonction du nombre de couches de la cavité

fonctionnant sur le mode T&

290
280

Facteur de qualité a vide (o

270
260
250

- - r-TTTT T T Y1

98]

4

6

Nombre de couches

Figure IV-15 : Facteur de qualité a vide en fonctdunnombre de couches
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Pour une longueur de 1,33 mm et une largeur deniyll la cavité va résonner a
150,032 GHz. Ces dimensions sont fixées et I'éimutlu @ est étudiée en modifiant la
hauteur de la cavité suivant le nombre de couckeBeatro A6M (97 um). Nous pouvons
observer que la valeur du facteur de qualité a widste autour de 300 et est
approximativement constante pour une cavité ayarg touches et plus. En effet, la valeur
de tangente de pertes a 150 Gtano=0,003) semble d'étre le facteur limitant dans cette

étude puisque ces pertes représentent 89% de pHEES.

Le choix du nombre de couches sera un compromi® éa facteur de qualité et
I'isolation fréquentielle. Pour cette raison, naasons étudié I'évolution de fréquence de
résonance des modes qui ont des variations suavéiuteur de la cavité (suivant 'axe y) en
fonction du nombre de couches. Sur la Figure IV+ids présentons les résultats de cette
étude qui montrent une isolation frequentielle nb&epour une cavité ayant les dimensions
1,1mm x 1,33mm et une hauteur de 291um (3 couch@guwm). Ce nombre de couches

présente un gxsatisfaisant si on considére les valeurs de agetesur la Figure 1V-15.

Isolation fréquentielle (GHz)

Nombre de couches

Figure 1V-16 : Isolation fréquentielle en fonction dombre de couches

Nous allons donc choisir une cavité de trois cesajui donne une bonne isolation qui
nous servira a avoir une bonne réjection hors haddelus, le choix d’'une cavité constituée
de trois couches va permettre d’éviter I'excitatthnmode parasite Bl qui résonne autour
de 155 GHz dans le cas ou I'on utilise quatre cescBur la Figure IV-17, on observe que le

champ électrique est concentré autour des viadligées.
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vias b%
" HHN .
— ' [ X
0 |E| 5¢+005 (V/m)
[ |

Figure 1V-17 : Champ électrique de mode parasitg;§ Butour 150 GHz

Limiter le nombre de couches, permet une meillguéeision dans le positionnement
des vias suivant les couches, et par conséquenteiileure précision dans les dimensions

des cavités et du filtre en général.

Une cavité de trois couches entourée par des di@ms métalliques est simulée en
oscillations forcées afin de calculer le facteulgdalité a vide en considérant la présence des
vias, et donc l'effet de leurs pertes métalliguesie leur présence. Pour des dimensions
internes (référencées aux centres des via) de catiee sont de 1,128 mm x 1,355 mm, la

fréequence de résonance est de 150 GHz.
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Figure IV-18 : Résonance du mode;d#a 150 GHz

La réponse EM de la cavité résonant a 150 GHz estrée sur la Figure IV-18. Le
facteur de qualité, calculé en appliquant la foerde I'Equation I11-6 est de 245. Cette valeur

est trés proche de la valeur obtenue pour le filex péles fonctionnant sur le mode M
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Les isovaleurs des champs électriques (composardge magnétiques (composantes X & z)

sont respectivement montrées sur la Figure 1V-18 Etgure IV-20.

IE|
0 Se+004 1e+005 (V/m)
 ——

Figure 1V-19 : Champ électrique blindé par les vimétalliques dans la cavité a 150 GHz

[Hx| [Hz
0 450 900 (A/m) 0 250 500 (A/m)
I I B ]

Figure IV-20 : Composantesitét H, du champ magnétique dans la cavité a 150 GHz

I11.3.2. Coefficient de couplage K

Sur la Figure IV-20, la répartition du champ magné montre une concentration
importante sur les bords de la cavité. Donc, leptame par liris formé de deux vias

métalliques centraux dans le plan intermédiairéadeavité est un couplage magnétique. Ce

couplage peut étre réglé en ajustant la distanite eas deux vias.
D’apres la matrice [y, on a :
M1=My5=0,773
M23=M3,=0,598

On peut directement en déduire les valeurs deffigeats K; correspondants en

appliquant la formule de I'Equation Il-14 montréenglde chapitre précédent :

K12: K45:0,0103
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K23:K34:7,973 é03

Afin de réduire les temps de calculs EM pendargHase d’optimisation, nous avons
dans un premier temps étudié le couplage par iiseedeux cavités simples, sans vias,
blindées par un mur électrique parfait. Cette étgde est effectuée en oscillations libres, va

donner les largeurs initiales approximatives diesdie couplages.

La longueur et la largeur de ces cavités simpbes espectivement de 1,33 mm et 1,1
mm. Sur la Figure 1V-21, nous présentons I'évolutidu coefficient de couplages inter-
résonateurs K en faisant varier la largeur desl'iormé entre deux murs électriques. La
valeur initiale de [l'iris est de 150 um et corregpa la distance technologique minimale bord

a bord entre deux vias ayant un diamétre de 100 um.
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Figure IV-21 : Coefficient de couplage K variantfenction de la largeur d’iris

On peut observer que l'intensité de couplage lest forte pour un iris plus large. Afin
d’obtenir K;,=K;s=0,0103 & K»=K3,=7,973 10°, nous avons initialement retenu les

dimensions approximatives suivantes 3§t iris;s = 0,35 mm & irigz = iriszs = 0,3 mm.

Afin de conserver une largeur d’iris relativemegrande en comparaison avec la
distance minimale entre deux vias, nous avons éssayouer sur l'intensité de ce couplage
en déplacant l'iris suivant I'axe z. Puisque le mpamagnétique est concentré sur le plan
médiant de la longueur de la cavité, le déplacematy » du centre de l'iris sur ce plan va
diminuer ce couplage magnétique. La Figure IV-22htreI'évolution du coefficient K en
fonction de la variable « dp », pour une largeinisitonstante. La valeur du paramétre « dp »

sera ajustée pendant la phase d’optimisation tte.fil
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Figure 1V-22 : Coefficient K variant en fonction déplacement d'’iris de couplage

II1.3.3. Réponse EM et dimensions
finales

La procédure d’optimisation de ce filtre est baséel'identification systématique des
différents parametres de la nouvelle matrice depleme issue de chaque simulation EM
[IV-6]. Cette identification est réalisée a I'aide logiciel « Presto » qui est déja utilisé pour
'optimisation du filtre quatre plles dans chapittelLa comparaison entre la matrice de
couplage objectif et la matrice idéale nous aideadifier les différentes dimensions du filtre

afin d’atteindre une réponse optimisée proche dédanse objective.

La boucle d’optimisation en appliquant « Prest précédemment été montrée dans le
deuxiéme chapitre. Les calculs EM sont effectuéss dan premier temps sans prendre en
compte les pertes métalliques et diélectriquescBatre un plan de symétrie a été considéré
afin de réduire les temps de calculs. Le maillagenddéele doit étre relativement fin et précis
pour assurer |I'exactitude du calcul. Des étudesaiwergence de maillage ont dans ce sens

été réalisées afin de s’assurer de la validitéaggptoche EM.
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Figure IV-23 : Réponse EM sans pertes du filtre gabtps Chebyshev
Sur la Figure IV-23, nous montrons la réponse Eitinoisée a I'aide du logiciel Presto
sans considérer les pertes diélectriques et ngiallide la structure.

La matrice de couplage identifiée extraite detfaonse EM de ce filtre est montrée sur
la Figure 1V-24.

0 099 0 0 0 0 0
0909 -0011 0761 0026 -0015 O 0
0 0761 -0019 0612 0032 -0015 O
[M,]=| 0 0026 0612 0 0612 0026 O
0 -0015 0032 0612 -0019 0761 O
0 0 -0015 0026 0761 -0011 0909
0 0 0 0 0 099 0

Figure IV-24 : Matrice de couplage extraite de |gpo&ise EM optimisée

Les valeurs de coefficients de couplage normaldgsont tres proches de ceux de la
matrice idéale montrée sur la Figure IV-9. Les d¢ages indésirables entre les différentes
cavités sont trés faibles et n'ont pas d’'influesae la réponse globale de notre filtre. Sur la
Figure 1V-25, nous présentons la réponse EM en dérmnt les pertes métalliques et
diélectriques. La conductivité¢ de l'or, remplissalels vias et couvrant les couches
diélectriques supérieures et inférieures, est ddd,S/m. La valeur de la permittivité utilisée
est la valeur standard de Ferro A6M (5,9). Lesgsediélectriques estimées a 150 GHz sont
de 3 10'.
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Figure IV-25 : Réponse EM en comparaison avec lamépmbjective et le gabarit du
filtrage

Remarquons que dans la bande passante les ca@ficle transmission et de réflexion
sont proches du gabarit de filtrage. En dehors detep d’insertions dans la bande de
transmission (9,4 dB), ce filtre respecte les dpé&tions demandées. La bande passante est
de 2 GHz, et la réflexion dans cette bande esbtwsjsupérieure a 17 dB. La réjection hors
bande est de 28 dB pour 150+1,5 GHz & 28,5 dB A&0x1,5 GHz. Les dimensions finales

optimisées sont montrées sur la Figure 1V-26.
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Figure 1V-26 : Dimensions globales (en mm) du figrese référencant aux centres des vias
(a gauche) et les dimensions correspondantes difi emoftm (a droite)

Rappelons que ce filtre est constitué de troislkies ayants une épaisseur de 97 um,
donc la hauteur globale de ce filtre est de 0,201 pe filtre est fabriqué en technologie
LTCC et un test expérimental est effectué pour ealidette topologie. Les résultats

expérimentaux sont présentés plus loin dans cdtobhap

194



Chapitre IV : Technologie LTCC pour des applicatidediltrage a 150 GHz

IV. Filtre quatre poles quasi-elliptique

Avec le filtre cing pbles Chebyshev, nous avonziob une réponse EM qui respecte le
gabarit de calibrage en dehors de pertes d'insertim peu trop élevées. Ces pertes sont dues
au nombre élevé de résonateurs dans le filtre. ddiconserver le méme niveau d’isolation
fréquentielle et de réjection hors bande, toutierirdiant les pertes, une solution proposée est
de construire un filtre ayant quatre cavités réatas couplées de maniére a obtenir une
réponse avec deux zéros de transmission. Ce tyg&-glliptique est trés sélectif et assure
une réjection hors bande tres importante. Dansaagpaphe, nous allons présenter la matrice
de couplage idéale, les types de couplages diterenla réponse finale de ce filtre quatre

poles quasi-elliptique.
IV.1. Matrice de couplage objectif

La topologie de la matrice de couplage désignedegplages a réaliser physiquement
entre les éléments résonants du filtre. Cette tmpelpeut étre déduite des termes non-nuls de
la matrice de couplage et/ou elle peut étre reptésesous la forme d’'un diagramme de
couplage, comme celle présenté sur la Figure \d@nt les cercles sont les éléments

résonants et les lignes sont les couplages.
Entrée @ @
Sortie @ o

Figure IV-27 : Topologie en fleche du filtre quap@les avec deux zéros de transmission

Le mode de fonctionnement appliqué dans les cadiéce filtre est le mode Igz la
valeur du facteur de qualité a vide est toujour@sie Cette valeur degde nombre de pbles
et de zéros, le niveau de réflexion dans la bamdsante, sont insérés dans I'outil Felo afin
d’extraire la matrice de couplage objectif pourimgder le filtre. Sur la Figure 1V-28, on
montre la réponse objective obtenue sans prendcerapte les pertes (facteur de qualité tres

fort). La réponse objective avec perteg££€b0) est donnée sur la Figure 1V-29.
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Figure 1V-28 : Réponse idéale sans pertes obtenuéga

0

)
T-20
23

251

30+

a5 Objectif

Gabarit -----
144 146 148 150 152 154 156

Fréquence (GHz)

Figure IV-29 : Réponse objectif avec pertes et leagia de filtrage

Nous pouvons remarquer la difféerence entre lanmgpadéale sans pertes et celle avec
pertes (@250). Ce gabarit de filtrage respecte bien legipations demandées au niveau
de pertes d’insertions (5,5 dB), bande passan&H2), réflexion dans la bande (-15 dB) et la
réjection fréquentielle hors bande (—20 dB peutlf,4 GHz). La matrice de couplage objectif

pour le filtre quasi-elliptique est montrée suFlgure IV-30.
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0 0,903 0 0 0 0
0,903 0 0754 0 -0209 O
0 0,754 0 0740 0 0

[May)= 0O 0740 0 0754 O

0
0 -0209 0 0754 0 0,903
0 0 0 0 0,903 0

Figure IV-30 : Matrice de couplage objectif du fdtd pbles quasi-elliptique

Une précaution sur le coefficient de réflexiontesijours prise en compte (-15 dB pour

-10 dB requis). On peut observer que les quatrglagas entre les cavités ne sont pas du
méme type. Le parameétre de couplage normaligedst négatif tandis que les autres trois
couplages (Mb, M23 & M34) sont positifs, donc les types de couplages sibfétrentes, soit
électrigues soit magnétiques. Ce couplage négatifirapératif a obtenir s’il 'on veut
introduire le zéro de transmission nécessaire fiwrte réjection en bande haute et bande
basse. Rappelons que les couplages dans le fittgepdles Chebyshev précédent sont du
méme type (magnétique).

IV.2. Structure proposée

La structure du filtre proposée, répondant a larioea de couplage objectif, est

présentée sur la Figure 1V-31.

Nous allons essayer de construire une topologi@l@une un couplage négatif et trois
couplages positifs. Nous pouvons tout aussi bieoischtrois couplages positifs et un
couplage négatif. La solution retenue s’avéere pioyple a mettre en place avec des cavités
résonantes sur le mode pE En effet, on peut multiplier une colonne de lanoatpar un
signe négatif afin de modifier le positionnementatdwplage négatif selon le comportement
du champ électromagnétique et les arrangementsalé®s résonantes. Nous supposerons
gue le couplage négatif est entre la premiére @ét¢lxieme cavité.

Ce filtre est composé de quatre cavités résondobesionnant sur le mode Tg Ces
cavités sont couplées en série et en parallelechwses C1 et C4 et les cavités C2 et C3 sont
couplées magnétiqguement par un iris dans la radgégas les séparant. Ce type de couplage
est déja validé avec le filtre cing poles. Les t&/iC3 et C4 sont couplées magnétiguement

par des ouvertures réalisées dans le plan méwligparant les deux cavités superposées. En
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effet, ces ouvertures sont positionnées dans leeszale la concentration du champ
magnétique (Figure IV-20) aux bords de la cavitdét& des vias métalliques.

iris de
cavité C4 couplage | cavité C1 | | /O acces |

ouvertures

de couplage @o
/ e @ a @ ‘e o/ /o & z
/ (= | .O . y
\, OO = ;A P D
\ /- S

" fente de "
couplage cavité C2

Figure IV-31 : Modéle 3D du filtre quatre pbles gitaliptique proposé

Les trois couplages positifs sont choisis magnésg donc le quatrieme couplage doit
étre électrique afin de donner un signe négatifcbuplage électrique entre les cavités C1 et
C2 est effectué par une fente dans le plan métalligs séparant. Cette fente est située dans la
zone de concentration du champ électrique du modeg; BHivant I'axe x (Figure IV-19).
Cette configuration permet d’obtenir un filtre queliptique quatre pbles et deux zéros de

transmission.

L’excitation de ce filtre est effectuée par legnks coplanaires court-circuitées
imprimées sur les cavités résonantes C1 et C4alugehr imposée pour le filtre est de 0,582
pum, autrement dit, six couches ayants une épaisige®dr pm chacune.

IV.3. Coefficient du couplage K

D’apres la matrice [y, on a :
Mi2=-M 34=-0,754
M23= 0,74
Mi4= 0,209

On peut directement en déduire les valeurs deffideats K; correspondants :
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K12: -K34: -0,01

K23: 0,0097
K14=0,0028

L’évolution du coefficient de couplage inter-réateurs K en fonction de la largeur
d’iris est étudiée en oscillations libres et moatdans le paragraphe du filtre cing poles.
Donc, en utilisant I'abaque présentée sur la Figdf2l, on peut estimer les valeurs initiales
des largeurs des iris séparants les cavitées (C)l,e€4C2, C3). Ces dimensions sont

respectivement : irig=0,3 mm et irigz=0,45 mm.

Pour déterminer les valeurs numériques du coupizagnétique entre les cavités (C3,
C4), et afin de tracer un abaque du coefficientnkfanction des dimensions des ouvertures
créées dans le plan métallique intermédiaire, ramosis fait une autre étude en oscillations
libres sur des cavités simple blindées par un neotrégque parfait. Les dimensions de ces
cavités simples sont toujours de 1,33 mm x 1,1 reqr, hauteur étant toujours de trois
couches diélectrigues de 97 um d’épaisseur.
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Figure IV-32 : Valeurs du coefficient K en fonctiomld longueur de I'ouverture,l.

L’intensité du couplage magnétique est plus ftoteque I'ouverture est proche du bord
de la cavité. En raison des contraintes de falivicata longueur minimale entre le bord de
cette ouverture et le centre de la via ne devraépasinférieure a 0,1 mm (le diametre d’'un
via). La largeur de I'ouverture (suivant 'axe It dixée a 90 um. Sur la Figure 1V-32, on
présente les valeurs du coefficient K en fonctienlal longueur de I'ouverturegl (suivant

I'axe x). La valeur de cette longueur appropriéerpgs, est de 0,25 mm.
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Sur la Figure IV-33, nous présentons les valeursakfficient K obtenues en fonctions
de la longueur  de fente du couplage électrique entre les cayifds C2) tandis que sa
largeur est fixée a 200 pm. Le couplage demandg=K0,01) est atteint pour une longueur

de fente de 0,3 mm.

-0,03
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s -(0,025
-0.02
-0.015
-0.01
-0.005

Coefficient de coupl

T T T T T AT, T T AT T

0
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Longueur de la fente L (mm)

Figure 1V-33 : Valeurs du coefficient K en fonctiamld longueur de la fenteqL

IV.4. Reéponse EM et dimensions

finales

Une fois les dimensions initiales des ouverturesauplage évaluées, I'optimisation du
filtre par simulations EM peut étre effectuée. Marant de simuler la structure compléte avec
ses vias, une structure simple constituée de cabliddées par des murs électriques est tout
d’abord simulée. Le but de cette simulation estal&ler la capacité de la topologie & donner
un filtre quasi-elliptique ayant deux zéros de srarssion. Presto est toujours utilisé pour
nous aider a optimiser ce type de filtre. Sur lguFé IV-34, on montre la réponse

fréquentielle obtenue par des calculs sans pertes.
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Figure 1V-34 : Parameétres S obtenues par la simutatie la structure sans vias et sans
pertes

Grace a cette étude, nous avons validé notre elp@n@our optimiser ce filtre avec deux
zéros de transmission. Nous allons maintenant @aplles murs électriques par des vias
cylindriqgues métalliques de 100 um de diameétreteCstructure compléte est initialement
simulée en oscillations forcées sans prendre emptendes pertes métalliques et diélectriques,
la permittivité de Ferro A6M étant considérée a. 3,8 réponse finale des parametres S

optimisés est montrée sur la Figure 1V-35.
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Figure IV-35 : Réponse EM finale du filtre quatre ggEklliptique

La matrice de couplage identifiée extraite de déanttre réponse EM de ce filtre est

montrée sur la Figure IV-36.
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0 0,918 0 0 0 0
0918 0051 0,736 005 -0208 O

0 0,736 -0022 0,741 0,048 0

0 005 0741 -0,028 0,769 0

0 -0208 0048 0,769 0023 0936

0 0 0 0 0,936 0

[Mi]=

Figure IV-36 : Matrice identifieée du filtre 4 polegiasi-elliptique

Les dimensions des cavités, des ouvertures ddagmypet des motifs d’excitation sont
affichées sur la Figure 1V-37 tandis que les dinmms des acces entrée/sortie sont données
sur la Figure 1V-38. La longueur des cavités (soivaxe z) est toujours fixée a 1,35 mm,
donc les variations dimensionnelles afin de rélgleparametres Mde la matrice idéale sont

exécutées sur les largeurs des cavités (suiva Xa

:0,35
' °
‘o © O e 0 o
05 @ © @0 ® 0 @ @ @
® —1 | o »
QCr=1117) e (C45118) @
e ® (C2=1.117) . (€3=17163)" @
£ L gi N or L]
& . 6' Iﬁ Lh!* ________ > .
= . & 0.44
a ® . ® ®
® [0 ® 2
. ® & &0 o & & 0 O
’ e o @ e o o
Y
X X
3,318 mm

Figure 1V-37 : Dimensions globales (en mm) du figrese référencant aux centres des vias

Pendant le processus d'optimisation, des couplagésirables sont apparus entre les
cavités C1 et C3. lIs sont limités en déplacameide du couplage électrique des cavités C1 et

C2 loin de l'iris connectant les cavités C2 et C3.
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Figure IV-38 : Dimensions des motifs d’excitationdassus de C1 (a gauche) et C4 (a
droite)

Un calcul sans pertes a été effectué sur une bange entre 130 et 170 GHz afin de
déterminer I'isolation fréquentielle de ce filtktees parametres S (Figure 1V-39) montrent que
le premier mode dans la bande haute est excitd6aUB5GHz tandis qu’aucun mode n’est

situé dans bande basse jusqu’a 130 GHz.
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Figure IV-39 : Réponse EM sur une large bande

Nous allons maintenant mener une simulation EMagsidérant les pertes métalliques
(6=47 S/um)de l'or, et diélectriquegtans=0,003) de matériaux Ferro A6M. La réponse en
fréquence de cette simulation est montrée surdar€ilV-40. La réjection hors bande est de
20 dB pour 150 +1,4 GHz. En considérant les pertésaliiques et diélectriques de la
structure, les pertes d’insertion théoriques senb@ dB et le parametre de réflexion reste

supérieur a -18 dB.
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Figure 1V-40 : Réponse EM en comparaison avec lamépmbjective et le gabarit du
filtrage

Il est intéressant de remarquer que les forteepatiélectriques du Ferro A6M sont
principalement responsables de fortes pertes dtings. Néanmoins celles-ci restent

inférieures aux spécifications demandées et ont donduit a sa fabrication.

V. Premiere réalisation LTCC

Le filtre quatre podles a été en premier réaligélgpsechnologie LTCC. Trois plaquettes
(plaguettes 3, 4 et 5) sont fabriquées avec tibied sur chacune, donc 9 filtres au total. Sur
la Figure IV-41, nous présentons une photographieedplaquette LTCC qui montre le

positionnement de filtres.

Figure IV-41 : Une plaquette fabriquée par technadogTCC
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Une photographie de la réalisation de ce filtre dmnnée sur la Figure IV-42. Les
dimensions globales du filtre (blindage comprig)tste 2,37 mm x 3,32 mm. Les circuits ont
été mesurés au laboratoire Xlim, avec une statous $ointes et un analyseur de réseau
vectoriel HP8510C. La technique de mesures a 150 €3iHdécrite sur le paragraphe 11.5.1 de
ce chapitre.

Excitations
coplanaires

2,37 mm

Deux rangées de
vias métalliques

3,32 mm

Figure IV-42 : Photographie du filtre quatre pblesCC réalisé (vue de dessus)

V.1. Résultats de mesures

Les résultats de mesures des 9 filtres sont @fickur le Tableau IV-1. La bande
passante est mesurée a —3 dB du niveau de peirissrtion minimum etgfest la fréquence

centrale de cette bande.

Plaquette Plaquette 3 Plaquette 4 Plaquette 5

Filtre F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3

P.l. (dB) 5,08 5,01 5,22 5,08 5,01 5,22 5,08 5,01 ,225

B.P. (GHz)| 1,849 | 1,94 1,95 1,849 1,94 1,95 1,849 1,94 1,95

fo (GHz) 149,05 148,85| 149,69| 149,05| 148,85| 149,69 149,05| 148,85| 149,69

Tableau IV-1 : Caractéristiques électriques exeaities mesures

En effet, les différences entre ces résultats pgu@ee a priori expliquées par le
positionnement différent de chaque filtre. Le pemtage de rétrécissement n’est pas le méme
sur toute la plaquette. Ceci va modifier les dinams des cavités résonantes et fentes de

couplage. Nous obtenons donc des caractéristiqift&redtes pour chaque filtre. Une
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comparaison entre la réponse théorique et celtaatires du filtre F3/plaquette3 est montrée

sur la Figure 1V-43. D’autres résultats de ces masgont montrés en Annexe |.
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Figure IV-43 : Réponse mesurée en comparaison aveipbnse théorique et le gabarit du
filtrage

Nous pouvons noter une trés bonne concordance k#rrésultats expérimentaux et
ceux attendus. La bande passante a -3 dB est #eet [& réflexion dans la bande est toujours
supérieure a -10 dB. Le décalage en fréquence iexgrdtal observé n'est que de 0,2% (310
MHz). Les pertes observées sont inférieures a gitévues, prouvant que la tangente de
perte réelle du Ferro A6M doit étre légérementriefée & 3 108. Enfin, le paramétre de
réflexion, la bande passante (~2 GHz) et la r@actespectent les valeurs demandées. Ce

travail a été publié dans [IV-7].

L’analyse des divers filtres fabriqués montre guifeoyenne ceux-ci sont décalés de
600 MHz vers les basses fréquences. Des échangeseafabricant ont révélés que les filtres
fabriqués ont subit un rétrécissement moins imporigue prévu: en conséquence, les
dimensions des filtres fabriqués sont trés Iégéemntpleis grandes (+0.3% sur les dimensions
latérales x et z) que prévu. Cependant, cette ti@ariast tout a fait dans les écart-types

standard de cette technologie.

Il est ensuite possible d’extraire la matrice espondante a la mesure afin d’identifier
les différences avec la matrice identifiee (Figive36) de la derniere analyse EM. Nous

présentons sur la Figure IV-44 ci-dessous cetteiceatxtraite des mesures.
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0 0,939 0 0 0 0
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[MEXP]:
0009 0814 -028 0945 0

0
0 -0294 0008 0945 -0415 0927
0 0 0 0 0,927 0

Figure IV-44 : Matrice de couplage expérimentalaa&ix¢ de la mesure

Toujours grace au logiciel Presto, le facteur dalitpia vide Q de ce filtre est estimé a
250 en bon accord avec ce que nous avions prévucdPaparaison des deux matrices
(électromagnétique et expérimentale), nous notaredqges légeres différences et les plus
remarguables sont celles des fréquences de résogansont inférieures dans le cas du filtre
mesuré aux valeurs espérées. Ces différences igjegpt par le fait que les cavités
résonantes sont plus grandes que prévus (+0.3%)pammetres des couplages existants
entre les cavités (M sont Iégérement plus grands que ceux de la radttentifiée, donc les
dimensions des iris et des fentes sont un peugplusles. Cela peut aussi étre expliqué par le

retrait plus faible que prévu pendant I'étape desan.

V.2. Retro-simulations

Avant de lancer une nouvelle fabrication, desorstmulations sont effectuées afin
d’anticiper toutes les variations technologiquesdetvoir un filtre centré a la fréquence
souhaitée. Nous avons mentionné que VTT nous a coigoil que la variation du
rétrécissement est de 0,3%, mais ce facteur nastgseul qui est pris en compte dans nos
simulations. Nous avons considéré aussi un changesue la permittivité. Autrement dit, les
compensations sont exécutées sur trois axes tréeigsement, la permittivité, et sur ces deux

facteurs a la fois.

Les résultats des mesures ont montré que le dgcabpérimental moyen observé est
de 600 MHz. Donc les compensations sont faitesesudimensions des cavités résonantes en

considérant cette valeur, et trois filtres sontneixas:

= un filtre centré & 150,6 GHz avec permittivité ¢@ @Biltre A sur le Tableau IV-2),
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= |le décalage de 600 MHz impose un changement dé Gd3la permittivité, donc un
filtre centré a 150 GHz avec une permittivité d@35, a été optimisé (filtre B sur le
Tableau IV-2),

= un filtre centré a 150,6 GHz avec une permittid& 5,935 (filtre C sur le Tableau
IV-2).

Le Tableau IV-2 résume les dimensions des cavigmnantes obtenues aprés ces phases de

compensations. Les longueurs des cavités sontui@fixées a la méme valeur.

Filtre longueur| Largeur C1| Largeur C2| Largeur C3| Largeur C4
Filtre idéal| 1,35 1,117 1,117 1,163 1,18
Filtre A 1,345 1,113 1,113 1,159 1,176
Filtre B 1,345 1,114 1,114 1,16 1,177
Filtre C 1,34 1,112 1,112 1,157 1,174

Tableau IV-2 : Dimensions globales (en mm) duefitiuatre poles obtenues aprés les phases
de compensation

Ce premier travail sur le filtre quatre pdles nauonduit & modifier par anticipation les
dimensions du filtre cinq pbles avant la phase atwi¢ation. Les dimensions des cavités
résonantes sont affichées sur le Tableau IV-3.

Les dimensions compensées de ce filtre cinq péteselles du filtre quatre pdles
elliptique sont appliguées dans la deuxieme fabasaou nous espérons avoir un filtre
centrée a 150 GHz respectant les spécificationsoségs. A noter que des filtres non
compensés seront de méme réalisés.

Filtre Longueur de cavitésLarge C1, CH Large C2, C4 Large C3
Filtre idéal| 1,34 1,165 1,145 1,155
Filtre A 1,335 1,16 1,14 1,15
Filtre B 1,337 1,16 1,14 1,15
Filtre C 1,332 1,155 1,135 1,145

Tableau IV-3 : Dimensions globales (en mm) duefitting pdles obtenues aprés les phases de
compensation

VI. Deuxieme réalisation LTCC

Cette fabrication est dédiée au filtre cing p&&sebyshev et au filtre quatre pdles
quasi-elliptique compensé en fonction des résuttatia premiére réalisation. Cing plaguettes

sont fabriquées avec vingt filtres (10 filtres 4g%0et 10 filtres 5-pbles) intégrés sur chaque
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plaquette. Le positionnement des filtres et leunérotation sont affichés sur la Figure IV-45

et le Tableau IV-4 au dessous.

S ——

Position sur la plaquette

\

Figure 1V-45 : Le positionnement des filtres suplaquette

Filtre idéal Dimensions théoriques;s5,9

Filtre A Compensation sur les dimensiors=5,9
Filtre B Dimensions théoriqueg;compensé
Filtre C Compensation sur les dimensions egsur

Tableau 1V-4 : Numérotation des filtres par rappatt type de compensation

VI.1. Résultats du filtre cinq poles

Une photographie d’'un filtre cinq pbles est donsée la Figure 1V-46. Lors des

mesures, nous avons observé que la majeure pagifites présente un décalage fréquentiel

de +2 GHz en moyenne (+1,33%).

Excitations Deux rangées de
coplanaires vias métalliques

2,45 mm

6,9 mm

Figure IV-46 : Photographie du filtre cinq pbles LTC&xalisé (vue de dessus)
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Figure IV-47 : Réponse expérimentale en comparags@t la réponse théorique et le
gabarit du filtrage

Ces résultats de mesures sont inattendus parcéegiuéponses mesurées lors de la
premiere réalisation ont été décalées vers leebdequences et les compensations on été
effectuées afin d’avoir des filtres bien centréss@ GHz. L'interprétation de ce décalage est
discutée dans cette section. Dans ce paragraphs,atlons présenter une réponse de filtre

cing poles tandis que d'autres résultats sont doenénnexe Il.

Sur la Figure IV-47, nous présentons une réponsiéguence obtenue en mesures et
superposée aux simulations EM et gabarit de filtrdges performances relevées sont les

suivantes :

= pertes d’insertions : 8,4 dB,

fréquence centrale : 151,175 GHz,

bande passante : 1,975 GHz,

coefficient de réflexion > 15 dB sur la bande passa

réjection hors bande : -20 dB a 151,175 £1,5 GHz.

La matrice de couplage extraite de ces mesurele pagiciel Presto est montrée sur la Figure
IV-48. La fréquence centrale considérée pour exdregtte matrice est la fréquence centrale
mesurée (151,175 GHz).
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0 108 O 0 0 0
1085 -0122 0912 005 -0015 -0012
0 0912 -0045 0702 0066 -0029
M..]=| 0 005 0702 0004 0685 0053

0
0
0
0
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0 0 0 0 0 1,002 0

Figure IV-48 : Matrice de couplage expérimentala&ix¢ des mesures

En comparaison avec la matrice extraite a partindgmulation EM et présentée sur la
Figure 1V-24, les valeurs de coefficients de cogpnormalisés sont proches des valeurs de
référence tandis que les valeurs des fréquenceésd@ance sont proches de zéro puisque

nous avons considéré une fréquence centrale égaleeanesurée.

Les performances sont tres intéressantes et auuenemajeure partie les spécifications
demandées. La bande passante, la réjection eeféctent de réflexion correspondent aux
valeurs attendues. Les pertes sont légérement foldes que les valeurs objectives.
Néanmoins le décalage en fréquence observé est agseutant; des essais pour le

comprendre sont détaillés dans le paragraphe duivan

VI.2. Calculs complémentaires

Afin de comprendre le décalage fréquentiel vess Hautes fréquences, des calculs
complémentaires sont effectués. Mais avant d’expliq¢es simulations, nous allons présenter
les fréquences centrales des filtres idéaux quifabniqués sans aucune compensation sur les
dimensions ou sur la permittivité. Cette comparaisst donnée sur le Tableau IV-5 (S1 & S2

sont les deux sets montrées sur la Figure IV-45).

Plaquette 3 4 6 7 8
S1 150,8 | 151,16 151,11| 150,375| 150,5
S2 151,21| 151,22 151,11| 151,1 150,39

Tableau IV-5 : Fréquences centrales du filtre fabécur plusieurs plaquettes

Les valeurs sur ce tableau montrent des diffésenaleservées pour les filtres
positionnés sur une méme plaquette (décalage finiglentre 0 et 0,7 GHz). La cause de ce

décalage pourrait de nouveau étre due au retraitagches lors de la cuisson. Des échanges
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avec le fabriquant ont indiqués que chaque stracidividuelle devrait avoir la méme
déviation des dimensions nominales, mais la quadit métallisation sur la plaquette peut
affecter. Donc le pourcentage de rétrécissemertt ipas tout a fait le méme sur tous les

endroits sur la plaguette.

Une autre observation est a faire sur les difig@srentre les filtres positionnés au méme
endroit sur des plaquettes différentes (0,83 GHzdifi@rence entre le filtre S2-F1 de
plaquette 4 et celle de plaquette 8). Ces décalpgamaient étre liés aux variations des
parameétres de frittage pendant la phase de cuidsmg, des pourcentages de rétrécissement
dans chaque plaquette. L'autre hypothése est lanvdéepermittivité relative qui peut différer

d'une plaquette a I'autre.

Une investigation sur la valeur réelle de la pémiié de Ferro A6M est faite sur
plusieurs axes. Le premier est une caractérisagitectuée par VTT sur une bande de
fréquence entre 50 et 110 GHz. La permittivité nbeea 110 GHz est de 5,66 +0,2. Le
deuxiéme axe est une autre caractérisation exéautégboratoire Xlim sur des échantillons
livrés avec les plaquettes fabriquées en utilisantnéthode décrite dans [IV-8]; la valeur
extraite est de 5,55 +0,16 a 95 GHz. La troisierakewr provient de résultats de retro-
simulations sur des filtres fabriqués sur les méplagquettes, filtres centrés autour 10 GHz.
Ces simulations sont exécutées sans prendre entea®p changements sur les dimensions,

juste des variations sur la permittivité qui esinaSe étre autour de 5,8.

0 T T T

20 W\
()
=30+ o Co (&N rs 7
S N %9}
40 / /% Z\A \
: &~ & g &>

S| (dB)

146 148 150 152 154
Fréquence (GHz)

Figure IV-49 : Réponses EM variantes en fonctionadaermittivité
Face aux différentes valeurs obtenues, et en dénasit les décalages fréquentiels

mesurés, nous avons executé des retro-simulationgasstructure ayant les dimensions
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théorigques correspondantes d'un filtre centré a@bl2 pour une permittivité de 5,9. Sur la
Figure IV-49, nous présentons les réponses EM poenariation sug; allant jusqu’a 5,6.

Les fréquences centrales correspondantes sonte®snéle Tableau IV-6.

permittivité | 5,9 | 5,8 5,7 5,6
fo (GHZz) 150| 151, 285| 152,6| 153,955

Tableau IV-6 : Fréquences centrales des filtres ptes valeurs différentes de

On peut observer qu'une variation de 0,1 sur tenpivité conduit a un changement en
fréequence de 1,3 GHz. Le décalage fréquentiel maxirast de 2 GHz, donc nous estimons
que la valeur minimum de est de 5,7 par conte cette derniere est plutésimB8 considére le
décalage fréquentiel moyen. Nous remarquons audtingy a pas d’influence significative
sur la bande passante et sur le niveau de paitesedion. Les paramétres S en transmission

et en réflexion ne sont pas modifiés.

La permittivité relatives, n’est probablement pas le seul facteur qui caasalécalages,
donc nous allons étudier l'effet des changements Iss dimensions dues du au
rétrécissement. Sur la Figure IV-50, on montre d&ponses EM résultant de variations de -
0,5 et de -1% sur les dimensions latérales (x etlex) cavités résonantes et des iris de

couplage. Les décalages respectifs sont de +0;84, ei{GHz.

0

ISI (dB)

150
Fréquence (GHz)

146 148 152 154

Figure 1V-50 : Réponses EM en fonction des dimensions

Suite a ces calculs complémentaires, on trouvel gst difficle a ce stade de
différencier I'origine du décalage en fréquencanEdonné que les variations observées, que
ce soit en permittivité ou en dimensions, sont dasgolérances nominales du procedé, il est

difficile de privilégier I'un ou l'autre de ces ass.
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VI.3. Reésultats du filtre quatre poles

Puisque les filtres quatre poles sont fabriquésesimémes plaquettes que les filtres
cinqg poles, les mémes décalages fréquentiels dmetnas lors des mesures de ce filtre
elliptique. Un autre probleme observé est une alt@r sur la réponse en transmission et la
plupart de filtres présentent un comportement coaipa autour de la fréquence centrale
(voir Figure IV-51). Avec une telle réponse, il dsbs délicat d’extraire la matrice de
couplage expérimentale. Nous n’avons pas pu dansase préciser l'origine de ce

comportement fréquentiel.
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Figure IV-51 : Réponse expérimentale du filtre gaaibles résultant du la deuxieme
réalisation en comparaison avec la réponse théaiqu

VII.Conclusion du chapitre IV

Il apparait que les designs de filtres proposésdciés a la technologie LTCC peuvent
répondre aux spécifications demandées (fréquemteate bande passante, réjection) pour de
tels filtres a 150 GHz. Le filtre quasi-elliptigwpatre pdles/deux zéros de transmission
présente néanmoins les avantages suivants susigaeng poles Chebyshev :

= globalement plus compact : 3,318mm x 2,365mm c@)887 mm x 2,45 mm,

= moins de pertes d’insertions : ~5,5 dB contre 84 @éme si 'augmentation possible

du @ des cavités du filtre 5 pbles pourra faire passserpertes a moins de 8 dB,

214



Chapitre IV : Technologie LTCC pour des applicatidediltrage a 150 GHz

= une isolation fréquentielle plus intéressantefiltiee cinq pbles présente une résonance

a 160 GHz qui peut limiter ses performances,

A noter toutefois que les diverses fabricatiorfeafiees ont révelé que le filtre cing
pbles est bien moins sensible aux tolérances dedtion que le filtre quatre pdles. Ce point
n'est pas a négliger étant donné que la fréquenceadail demandée est tres exigeante en

termes de respect des dimensions et permittivithatées.

Les différentes structures ayant été realisées phusieurs fabrications, plusieurs

remargues complémentaires peuvent étre faites :

= |e rétrécissement subi par les structures au arit®tape de cuisson peut légerement
varier en fonction des circuits présents sur leewdfe nombre, la position des vias et
des meétallisations influencent ce rétrécissemest.d€rnier est globalement bien
contrélé par le fabricant mais peut présenter demtions dépendantes du reste des

circuits sur le wafer réalisé,

= de plus, le rétrécissement subi par les filtreseddpde sa position sur le wafer et des
circuits adjacents. Encore une fois, ce point esh lhaitrisé mais peut présenter de

légeres déviations,

» [a permittivité du matériau elle-méme semble ausgierement varier dans une

fourchette observée d’environ +0,1 autour de 519G GHz,

= enfin les épaisseurs de couches peuvent elles-aaissr de quelques micrometres (2

pim) autour de leur valeur nominale de 97 um.

En conclusion, cette étude a révélé que les spétidhs demandés peuvent étre tenues
par les circuits proposés, mais qu’il peut étreessaire de multiplier le nombre de circuits
fabriqués par wafer afin de garantir un pourcentageeptable de filtres opérationnels

compte-tenu des variations inhérentes au procédé&LTC

Pour ce type d’applications en radioastronomiengunécessite pas une fabrication des
circuits en masse, la technologie LTCC peut s’avéirer un candidat potentiel présentant des
atouts intéressants en termes de performancegyratih, de réalisation ... Il conviendra
cependant de procéder par la suite a des testsl@mempaires (mécaniques, thermiques,

environnementaux, ...) liés aux contraintes du spatia
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Le travail présenté dans ce manuscrit résulteedtoilaboration entre le laboratoire
Xlim, le Centre National d'Etudes Spatiales (CNE®)Themles Alenia Space (TAS). Xlim a
fourni les moyens de simulation électromagnétigiee synthése et d'optimisation de filtres
pour deux gabarits de filtrage différents. Le pmmén bande Ku est alloué pour des
applications de radio-télécommunications au seimpmbjet FILIPIX. Ce dernier est soutenu
par I'Agence Nationale de la Recherche (ANR) etstitwré, avec le CNES et TAS, de
plusieurs laboratoires de recherche et du CTTC (Eede Transfert de Technologies
Céramiques) a Limoges. Le deuxieme gabarit est tiés applications de radioastronomie a
150 GHz au sein d'une action dans le projet R&T CNE®7-2010). Deux technologies de
fabrication céramique 3D ont été employées poursttoine les filtres nécessaires pour
satisfaire les gabarits de filtrage demandés.

Au cours dupremier chapitre, nous avons notamment procédé a une étude
bibliographique sur les technologies de fabricatimulti-couches. Cette étude nous a permis
de comparer différentes techniques de prototypagpéde avec la stéréolithographie 3D
(SLA) en termes d’avantages et d’inconvénients.téehnologie SLA 3D utilisée par le
CTTC de Limoges s’est alors révélée tres intéresgambe la réalisation de pieces 3D de
formes complexes. La seconde technologie choisis lacadre de ce travail de these est la
technologie de LTCC (Low Temperature Cofired Ceramaur sa capacité a fabriquer des
structures multicouches de haute précision. Ceg dpproches de fabrication ont ainsi été
présentées de méme que les contraintes technoésgéjues régles de conception a respecter

pendant les phases d’optimisation.

Le deuxieme chapitre a été consacré a l'étude de différentes topolodediltres
satisfaisant a un gabarit de filtrage dans la batdet fabriqué par la SLA céramique 3D.
Nous avons notamment contribué a I'optimisatiopi@ees de petites dimensions, toujours en
respectant le gabarit de filtrage imposé. Les siras présentées et optimisées sont donc
basées sur le principe des cavités résonantes ig&esncouplées. Ces structures sont
fabriquées dans une seule piéce céramique montdtdis que le blindage est effectué par
une métallisation totale de toutes les faces. E®$ coplanaires sont ensuite gravées pour
assurer les acces d’entrée et de sortie du filtievg étre intégré au sein d’un module

macrohybride.

La premiére topologie est constituée de cavitésnantes parallélépipédiques couplées
par des iris circulaires. Un filtre deux pbles & éptimisé, puis fabriqué et mesuré pour

valider le principe de fonctionnement de la struetiLes résultats expérimentaux sont en bon
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accord avec la retro-simulation. Nous avons ainsp@sé un premier filtre deux péles
fonctionnant a 15,77 GHz, de bande passante dd%4z@¥ec de faibles pertes d'insertions
(0,2 dB).

Quelques problémes subsistent lors de I'optinogsagt la fabrication de la premiere
topologie : temps important de métallisation etdesensions globales du filtre quatre pdéles
proposé dans un premier temps pour satisfaire argade filtrage en bande Ku. En
considérant ces problémes, nous avons proposétmuse « papillon ». Les cavités sont

toujours parallélépipédiques mais les iris sontnteaiant rectangulaires.

Pour faire en sorte que plusieurs filtres soiabtifjués dans une seule pieéce céramique
monobloc, nous avons suggéré de construire unetwteu« collective » qui permet de traiter
plusieurs filtres ensemble (métallisation, gravuteds cavités résonantes utilisées dans ces
structures ont des faces latérales inclinées tamaies les filtres sont séparés par des vias
métallisées. Le recours a des vias permet de meggrdifférents filtres d’'une méme piece
sans avoir a les séparer, méme si leur séparatimope) est tout a fait possible. Nous avons

optimisé un filtres deux péles et un filtre quagitdes.

Au cours de ce deuxiéme chapitre, nous avonsé/éidnéthode de fabrication par SLA
3D et sa capacité a réaliser des structures coegplsalon plusieurs topologies optimisées

pour satisfaire le gabarit du filtrage en bande Ku.

En perspective a ces travaux, nous pourrions notamhemvisager des techniques plus
adaptées aux formes 3D comme des métallisationygarhumide, mais aussi utiliser des
techniques de régalages afin de pouvoir modifidrédguence de résonance propre de chaque
cavité résonante. Enfin, les dimensions globalesfilkess pourraient étre diminuées par

I'utilisation de cavités a mode dual par exemple.

Une étude sur la conception de composants dagétcéramiques fonctionnant autour
de 150 GHz a été présentée dandréésieme chapitre. C’est la premiére fois que la
technologie stéréolithographie céramique 3D elséd pour réaliser des structures a de telles
fréquences. Deux types de résonateurs céramiqe€s Isar des structures périodiques BIE

sont présentes.

Le premier est constitué d’'une cavité créée dassrdngées de tiges céramique pour
assurer son blindage électromagnétique. La ditical fabriquer ce résonateur vient de la
finesse des tiges (diamétre de l'ordre de 140 pntedeur hauteur (0,75 mm) a une telle

fréquence. Le deuxieme résonateur est toujourstingdsi’'une cavité d’air, mais elle est
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insérée dans un réseau de plaques diélectrique8tdem d’épaisseur dans une configuration
proche du cristal BIE nommé miroir de Bragg. Lesnd®s essais pour fabriquer cette
structure par SLA céramique 3D ont permis de réalies résonateurs constitués de plaques
qui ont une épaisseur de 200 pum, soit tres proelevdleurs requises. A noter que ces objets
sont les plus petits que le CTTC a jamais eu a g#alis

Le travail se poursuit pour atteindre les précisonécessaires a l'obtention d'un
résonateur céramique a 150 GHz.

Un filtre deux poéles a bande étroite (1,33%) tmgde miroir de Bragg a été également
optimisé. Sa fabrication suivra la validation expentale du résonateur 150 GHz.

Concernant le résonateur a tiges, la technologienderostéréolithographie peut étre
utilisée pour le fabriquer. Des premiers tests @alisation sont actuellement en cours

(photos ci-dessous). lls se poursuivront prochaemnpar des tests expérimentaux pour

valider les performances électriques.

T

B e T —

Fig a : Photographies de premiers tests de réalisatla résonateur a tiges 150 GHz
(— :100um)

Le quatrieme chapitre est consacré a la conception de filtres en tedg®ILTCC
pour satisfaire le gabarit de filtrage autour d@ GiHz. Cette étude a été menée en paralléle
avec |'étude de faisabilité présentée dans leiémmie chapitre. Ce travail a 150 GHz est
original parce que, a notre connaissance, la tédohigo LTCC n'a pas été utilisée pour
réaliser des filtres fonctionnant a des frequestggrieures a 60 GHz. Un filtre quatre pdles
guasi-elliptique et un filtre cing pbles Chebystsont optimisés et fabriqués suite a une
validation expérimentale de la technologie LTCC %0 1GHz par un filtre deux pdles

préliminaire.
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Les deux filtres multi-pbles proposés peuvent néjpe aux spécifications demandées.
Néanmoins, le filtre quatre pdles présente moinpattes d’insertions (5,5 dB contre 8,4 dB)
par rapport au cing poles filtre. Le décalage feddiel expérimental est de 0,3% pour le
guatre poles et de 0,8% pour le filtre cing pOIEs. dehors de cette légere variation, les

performances obtenues satisfont tout a fait le mabdemande, validant totalement

I'utilisation d’une telle technologie a cette fréamce.

En perspective, il sera intéressant d’'intégrer deefidans un module complet afin de

I’évaluer pour les applications de radioastronomur lesquelles il est prévu.

Au cours de ce travail de these, nous avons céeéchdémontrer comment des
technologies céramiques spécifiques (stéréolithpdgea3D et LTCC) peuvent étre des choix
technologiques pertinents pour des applicationfdtdgge données. Les résultats obtenus sont
convaincants sur ce point. Un travail importanttgot sur les tolérances de fabrication
(précision géométriqgue, matériaux, évolution deshnelogies...), sur les conditions
d’intégration des circuits, sur des tests enviromeetaux (stabilités, vieillissement, ...) reste
a faire et ouvre a des perspectives intéressantesrdreuses.
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Annexe |

Résultats de mesures du filtre quatre poles LTCA3igu

elliptique
Filtre Plaquette3/F1 Plaquette3/F2 Plaquette4/F2
Pertes d’insertions (dB) 5,08 5,01 4,94
Bande passante (GHz) 1,849 1,94 1,656
Fréquence centrale (GHz)1L49,05 148,85 148,63
0
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Fig b : Plaquette3/F1
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Fig c : Plaquette3/F2
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Fig d : Plaquette4/F2
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Annexe Il

Résultats de mesures du filtre cinq pbles LTCC

Filtre Plaquette4/ Plaquette6 Plaquette8 Plaquette8
S1/F4 IS2/F4 IS1/F4 IS2/F4
Pertes d’insertions 8.66 8.52 8575 808
(dB)
Bande passante
(GHz) 1,9 1,875 1,875 1,825
Frequence centrale 152,05 151,65 150,84 150,56
(GHz)
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Fig e : Plaquette4/S1/F4
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Fig f : Plaquette6/S2/F4
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Fig g : Plaquette8/S1/F4
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Fig h : Plaquette8/S2/F4
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RESUME

Ce mémoire est consacré a la conception de diffpodi filtrages innovants par stéréolithographie
céramique 3D et LTCC (Low Temperature Cofired CécquriLa premiére technologie permet de réaliser des
structures céramiques complexes dédiées a difEsapplications. Nous allons I'utiliser pour laliggtion de
filtres dans les gammes millimétriques et sub-mifliriques. Le procédé LTCC est employé pour étueier
performances qu’elle offre pour la conception etrdalisation de fonctions de filtrage dans une kadd

fréquence autour de 150 GHz pour des applicatinma@ioastronomie.

Le premier chapitre est constitué d'une étudeidgldphique sur les technologies de fabrication
multicouches en particulier les deux techniquedat®ication ainsi que les contraintes technologiget les
regles de conception. Le deuxiéme chapitre estaonésa I'étude de différentes topologies de filesavités
résonantes diélectriques couplées entre eux ptisfas@e un gabarit de filtrage dans la bande Kdabtiqués
par la stéréolithographie céramique 3D. Le troigiéghapitre présente une conception de composariiitrage
céramiques fonctionnant a 150 GHz; les résonattudiés sont basés ici sur des structures périediguBande
Interdite Electromagnétique (BIE). Le quatriéemepitra concerne la conception de filtres multi-podesitrés a
150 GHz en technologie LTCC. Ce travail a cettgjdence est original parce que, a notre connaisséace
technologie LTCC n’a pas été utilisée pour réaltses filtres fonctionnant & des fréquences supésea 100

GHz. Les performances expérimentales obtenuedmdtiput a fait le gabarit demandé.

ABSTRACT

This PhD dissertation is dedicated to the concepgfdnnovative filters by 3D ceramic stereolithaghy
and LTCC (Low Temperature Cofired Ceramic). Theatfiechnology permits the fabrication of 3D complex
ceramic structures that are dedicated to diffeapplications. We will apply it for the realizatiaf filters in the
millimetric (Ku band) and the sub-millimetric (1%2Hz) wave ranges. The LTCC process is employeduidys
its performances in the conception and the reabimaif filtering functions in a band around 150 Gtdz radio-

astronomy applications.

The first part contains a bibliographic study abthe multi-layer fabrication technologies. Partily,
the two fabrication techniques as well as the teldgical constraints and the conception rules wisichuld be
respected during the optimisation steps. The sepanitis devoted to a study of different filter édpgies based
on coupled dielectric resonant cavities and faleidaby 3D stereolithography in order to satisfytefiing
specifications in the Ku band. The third part presea conception of filtering ceramic componentscfioning
around 150 GHz; the resonators are based on Eteagoetic Band Gap (EBG) periodic structures. Thetfo
part concerns the conception of LTCC multi-poléi®ifs centred at 150 GHz. This work is original &ese, to
the best of our knowledge, this technology hase&rbused to fabricate filters at frequencies 0@ GHz; the

obtained experimental performances completelyfeadithe demanded specifications.

Mots clés :Stéréolithographie céramique 3D — LTCC — Analyieetéomagnétique 3D — Cavités résonantes-

Filtre passe-bande — Alumine — Ferro A6M — 150 G&tio astronomie



