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Introduction générale 1

INTRODUCTION GENERALE

Dans le domaine des applications radar et de larg@ectronique, la problématique
consiste a disposer d'un systéme de réception mpaffectuer le filtrage d’'un signal de trés
grande largeur spectrale (supérieure a une déeéada)instant donné. Pour cela, une solution
classique consiste a insérer derriere 'antenneedeption une banque de filtres dont le role est
de répatrtir le signal d’entrée sur N voies dedide correspondant & N sous-bandes spectrales,
chaque voie étant ensuite traitée individuellempat une chaine dédiée (conversion de

fréquence, échantillonnage, etc.).

Les systemes actuels sont essentiellement baséesuechnologies de filtrage passif a
base de résonateurs volumiques utilisés en raisdeuds forts facteurs de qualité ainsi que leurs
faibles pertes d’'insertion. Or, le principal défdetces structures provient de leur encombrement
important vis a vis des autres fonctions hyperfedages ; ce dernier constituant par ailleurs un
parametre critique dans le cas des systémes endsatgls que ceux équipant les aéronefs
militaires (avions de chasse, drones). La photeasitié présente ainsi un plateau récepteur
équipant les systemes de contre-mesures (Thales}ittg de 16 filtres associés en structure
parallele ou série pour lequel les dispositifs fimsde filtrage occupent 80% de la carte
hyperfréquence, I'ensemble mesurant (240*170*30) mimpesant 1.6 kg. Par ailleurs, la
tendance actuelle vise a la multiplication des gan@trants ainsi qu'a l'augmentation des
bandes traitées, ce qui de fait aboutit a l'augat@r du nombre de filtres ainsi qu’'a la

complexification des systémes.

Exemple de plateau récepteur équipant les systéemes de contre-mesures
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Dans ce contexte, les performances présentées9filties actifs intégrés développés en
technologie MMIC Monolithic Microwave Integrated Circuitssont intéressantes car ces
dispositifs allient plusieurs avantages tels quediapacité, la reproductibilité, le réglage de la
fonction électrique générée, la compensation desget la possibilité de combiner la fonction

filtrage avec d’autres fonctions hyperfréquencep#ination, mélange, etc.).

Dans le cadre de ses activités de R&D, I'équipeaeception ASIC-MMIC de Thales
Systemes Aéroportés a ainsi contribué au développediune méthode générique de synthese
de filtres actifs passe-bande microondes applicaimebandes radar (2-20 GHz) et intégrable en
technologie MMIC (Laurence Darcek: Synthese et Réalisations de filtres actifs mardes
intégrés en technologie MMIC - Intégration de latimeéle dans un outil de CAQ ¥%hese de
Doctorat de I'Université Paris VI, Déc. 2005.). teanéthode a été validée par la conception de

plusieurs prototypes fonctionnant autour de la baxd

Le travail présenté dans cette thése s’inscrit tloentinuité de ces travaux de recherche
et concerne I'extension des possibilités d’applicatie cette méthode par le développement de
nouveaux thémes tels que l'accordabilité fréquéatidaugmentation du nombre de pbles et
I'intégration de la méthode dans une structure pamaplexe associant filtrage, amplification et

commutation.

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitresugicsile de la maniére suivante :

» Dans le premier chapitre, nous dressons un étéartielu filtrage actif en microondes au
cours duqguel nous exposons et comparons les difE&r¢opologies de filtres actifs RF (filtres a
pertes compensées, accordables en fréquences fiftrarsifs et transversaux, channélises, etc.).
A lissue de cette synthése, nous présentons liesipales topologies susceptibles de nous

donner des pistes pour la suite de nos travaux.

* Le deuxieme chapitre est consacré a la descrigkola méthode de synthése de filtres
actifs passe-bande utilisée. Nous établissons &nfirmalisme mathématique de la méthode
gue nous illustrons par des exemples puis expdaananiere dont cette méthode théorique peut

étre transposée a la synthese pratique de filitrésalnologie intégrée.
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« Au cours du troisieme chapitre, nous mettons ertiqua cette meéthode par la
conception, la réalisation et la mesure de plusiguototypes de filtres actifs développés en
technologie intégrée. Ces conceptions ont pourctibjde valider le développement de deux
nouvelles fonctionnalités concernant l'accordabiliréquentielle ainsi que la synthése de

fonctions de filtrage d’ordre éleve.

* Nous nous intéressons dans le quatrieme chapitreeaextension de la méthode de
synthese portant sur la conception d’un filtre fasé@lecteur de fréquence a bande passante
modulable. Basé sur une structure channéliséeaterégnt développé en technologie intégree,
ce circuit a pour but d’effectuer parmi un largedpe d’entrée une sélection de fréquences a la

fois accordable en fréquence et en bande passante.

Enfin, nous conclurons ce manuscrit et présentajaekjues perspectives a ces travaux.







Chapitre 1

Etat de |'art des filtres
actifs microondes
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1. INTRODUCTION

Quelgue soit son application, une chaine de tratérdu signal hyperfréquence comporte
des brigues de base que sont: des filtres, desfiateurs, des mélangeurs et des oscillateurs
(OL ou VCO). La Figure 1-1 présente le schéma sgfiapli'une chaine d’émission-réception a
double changement de fréquence (architecture ddwdtérodyne utilisée dans les systémes de
téléecommunications VHF et UHF). Le signal radiofrégce recu par I'antenne est dirigé vers la
voie de réception par I'intermédiaire du commutafexy Rx. Dans ce cas preécis, le commutateur
est en position Rx. A l'inverse, le signal RF iskuHPA est acheminé vers I'antenne au travers du

commutateur qui est alors en position Tx.

L’architecture a double changement de fréquencasisttna mélanger deux fois de suite
dans la voie d’émission et dans la voie de récepésignal utile avec un signal CW de fréquence
proche issu d’'un oscillateur (VCO), afin de redireie produit de battement de ces 2 signaux.
Lorsque le signal progresse dans la voie d’émis§io), sa fréequence propre augmente de la
bande de base vers la bande RF ;tandis que leopigdée inverse se produit dans la voie de
réception (Rx) ou la fréquence propre du signaliniiia de la bande RF vers la bande de base.

Filtre LNA Filtre Ampli
Antenne Rx-RF RF Rx-IF IF
o N ’
= == A/D Réception
(Rx)
_— | Commutateur VCO VCO
Tx/Rx RF IF
% D/A |€—— Emission
(Tx)
HPA Pré-' Filtre Amp||
Amp|| Tx-IF IF

Figure 1-1 : Schéma simplifié d’'une chaine d’émission-réception

Que I'on soit en mode émission ou réception, teafije des signaux constitue une fonction
essentielle de la chaine de traitement car elleseéla séparation entre les signaux utiles que I'o
souhaite traiter et les signaux hors-bande que $oohaite rejeter. Nous avons vu que le
développement tres important des équipements RBsenge nouvelles contraintes sur les chaines
hyperfréquences. La fonction filtrage doit doncamdgire a de nouvelles spécifications, qu’elles

soient d’ordre technique ou d’ordre financier :




Chapitre 1 : Etat de 'art des filtres actifs miandes 8

Fonctionnement aux fréquences RF avec de fortegraiotes de filtrage : fréquence

centrale, largeur de bande passante, sélectivité ;
Prise en compte de parametres spécifiques telbaglaptation en entrée / sortie ;
Pour les filtres passifs : prise en compte despdlices au facteur de bruit) ;

Pour les filtres actifs : prise en compte du gda)a consommation, de la non-linéarité, du
bruit.

Réduction de taille (gain d’encombrement) et det,coGtamment pour la production de

masse.

Dans ce contexte, les performances proposées parfiltees actifs intégrés sont

intéressantes car ces architectures présentemntynisisivantages parmi lesquels :

La possibilité de combiner la fonction filtrage aw#autres fonctions RF (amplification ou
mélange) ;
La possibilité de régler électriquement la formefittee (gain, fréquence centrale, bande

passante) ;

La compensation des pertes inhérentes aux filaesifs.

Cependant et comme nous l'avons abordé ci-dessuidljsation des filtres actifs

s’accompagne de la prise en compte de nouveaxegispéecifiques des circuits actifs tels que :

La consommation électrique ;

Le bruit généré (facteur de bruit) ;

Le comportement en fort signal (IP1, IP3) ;
La stabilité électrique.

La consommation.

Dans cette optique, nous dressons ci-apres urdétéart de I'utilisation des filtres actifs

dans les systémes microondes. Puis nous faisobgamnde I'étude bibliographique menée.
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2. ETAT DE L'ART DES FILTRES ACTIFS
MICROONDES

Le domaine des filtres actifs microondes est tastesret donne lieu a un grand nombre de
publications. Cette étude bibliographique a poujedctif de dégager les grandes catégories de
filtres actifs et de les comparer en présentant pbacune leurs avantages et leurs inconvénients.
Apres avoir parcouru un certain nombre d’articlesys pouvons définir deux grandes catégories

de filtres actifs :
» Les filtres actifs résultant de la modification béustructure de filtres passifs microondes.

» Les filtres actifs résultant de la transpositiorx dtequences microondes de concepts

développés pour les basses fréquences.

Dans les deux paragraphes suivants, référencést 212, nous faisons une description
deétaillée de ces deux familles de filtres que nblustrons par plusieurs exemples de topologies

ayant donné lieu a une publication.

2.1. Filtres actifs résultant de la
modification d’'une structure de filtres
passifs microondes

Cette famille désigne des topologies de filtresratnodes a I'origine entierement passifs

auxquels on a associé un composant actif. L'olfjdetcette modification est multiple :

 Soit nous cherchons a améliorer les performances ladefonction de filtrage

d’origine : compensation des pertes ou ameéliorad®ia sélectivité ;

» Soit nous cherchons a étendre les fonctionnalitédispositif : possibilité d’avoir du gain,

introduction d’un dispositif d’accord en fréquermeen bande passante.

Nous traitons ces différents cas dans la suite ant successivement analysées les

topologies suivantes :
» Les filtres compensés par un circuit simulant wsstance négative,
» Les filtres modifiés en vue de réaliser une acduilid@ en fréquence,

» Les filtres planaires associés a une boucle arogtifce en rétroaction.
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2.1.1. Filtre passif compensé par un circuit simula nt
une résistance négative

2.1.1.1. Principe général

Le but recherché pour ce type de dispositif estréthiire les pertes des résonateurs
constituant les filtres passifs. Dans le cas typiglun résonateur simple (décrit ci-apres), la
compensation permet d’augmenter le facteur de tgu@li du dispositif, conduisant ainsi a une

meilleure sélectivité.

La Figure 2-1 présente un modeéle simplifié de rasaur LC fonctionnant aux fréquences
microondes dans lequel les pertes de la self-imthget sont modélisées par une résistance R en
série avec l'inductance L. La capacité C est avéise considérée comme sans pertes. Nous

cherchons a calculer le facteur de qualig@®ce dispositif en fonction des differents élétsen

Figure 2-1 : Modele de circuit résonnant LC paralléle microonde

Le montage de la Figure 2-1 nous permet de ddéntoefficient de qualité Q de la self-
inductance. Ce parametre est ensuite utilisé paunstormer le montage précédent en circuit

résonnant parallele (CyRy), tel que présenté sur la Figure 2-2.

L
N\ﬁ\ Q:L_F\fb

R
AVAVAYA

Co R, = RiL+Q?)

Figure 2-2 : Circuit résonnant parallele (L,C,R,) équivalent

Nous pouvons alors exprimer la fréquence de résenapnet le facteur de qualite,Qlu

résonateur :

-1 1 _ R _RE+Q)_1+Q*__ 1
“ JLC VLC Qp_pr Lw  Q _Q+Q
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Nous voyons que le facteur de qualitedd résonateur est directement lié au coefficient d
qualité Q de l'inductance. Or, pour les technolegi®nolithiques, celui-ci n'excéde pas 20 a 25.
Pour augmenter ce coefficient de qualité, une mwlutonsiste a insérer un élément dit
compensateur dont le role est de réduire en pautien totalité les pertes, tel que présenté sur la

Figure 2-3.

La figure suivante présente le schéma d'un filttifaLC passe-bande microonde
compenseé. Il se compose d’une transconductanceérékeg,;, d'un résonateur LC paralléle dont
les pertes sont symbolisées par la conductagoet g’'une conductance négative compensatrice (-
Om) disposée en paralléele.

Vour
I
S [ 4
L :3 C -gm\\»
> | T
[

Figure 2-3 : Représentation d'un filtre actif LC passe-bande compensé

A partir de ce schéma, nous pouvons calculer latfom d’atténuation (M/Vou) de ce

dispositif. Nous obtenons :

v, 1

In

Vout ) (JL w)gml

Cette expression correspond bien a un filtre phasele du % ordre. Nous pouvons

L-Lce? + jLag, - 9]

calculer la fréquence de résonangeet le facteur de qualité Q :

C
1 0= L
JLC Jo ~ O
Nous voyons que la fréquence de résonamcae dépend que des éléments réactifs que
sont la self L et la capacité C. A l'inverse, letiur de qualité Q dépend des conductanges g
gm- Plus la différence entre ces deux éléments dsefalus le facteur de qualité est élevé. De

plus, si nous arrivons a obtenir une compensatifajppe des pertes, nous avons alors I'expression

[9o=0m], ce qui conduit théoriquement a un facteur ddiguefini.
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Cependant, si nous dépassons cet état de compenpatfaite [g>go], le circuit devient
alors créateur d'énergie du fait de la compensatgupérieure aux pertes (état de
surcompensation). Par conséquent, le montage peahit instable.

Nous nous intéressons ci-aprés aux différentes |dg@s de résistances négatives

répertoriées dans la littérature.

2.1.1.2. Structures de résistances néqgatives

Par définition, une résistance négative pure estnoie lorsque la tension appliquée aux
bornes d’'un circuit génére un courant en oppositierphase avec celle-ci. Cette opération n’est
possible qu’'a partir d’éléments actifs. Les résisés négatives sont donc essentiellement congues
a partir de transistors ; plus particulierement ttassistors a effet de champ, identifiables a de

simples transconductances.

Dans la littérature, on trouve une grande diverdiécircuits capables de simuler des
résistances négatives. Ceux-ci peuvent étre a uplusieurs acces, comporter un ou plusieurs
transistors. Afin de procéder a une synthése éltamen nous décidons d’appliquer la
classification proposée par Risto Kaunisto dans [1]

Dans celle-ci, I'auteur regroupe I'ensemble desuiis en 2 catégories : ceux basés sur
I'utilisation d’un transistor unique (configuratia®rie et configuration paralléle) et ceux basés su

I'utilisation de 2 transistors. Ces différentesdlmgies sont présentées dans les figures suivantes
» transistor unique en configuration série (Figum) 2-
» transistor unigue en configuration paralléle (Feg@r5);

» structure comportant 2 transistors (Figure 2-6).

Zi/l
v

Figure 2-4 : Transistor unique en configuration série

Si I'on identifie le transistor a effet de champirge simple transconductancg @nontage

de droite de la Figure 2-4), I'impédancg Zécrit :

Zin = (Zl + ZZ) + gm'Zl'ZZ
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Cette configuration est dite série car le modeleivédent de 4 est formé d’éléments
associés en série. Nous voyons que la partie réellémpédance £ n’est négative que pour des
impédances Zet Z purement imaginaires de méme signe (toutes deguexctaves ou inductives).

Le choix entre I'un ou l'autre se fait selon lamimaginaire de 4 désirée.

La configuration paralléle est présentée ci-apres :

in

Z, v

Figure 2-5 : Transistor unique en configuration paralléle

En appliquant la méme démarche de simplificatiomsnobtenons une admittance, Y

ayant pour expression :

_ 1 Z
Y = (Zl + Zz) 4 _(1"'_1}
gm ZZ
Cette configuration est dite paralléle car le medé&juivalent de I'impédance est formé
d’éléments associés en paralléle. Nous voyons ajpartie réelle de ;Y n’est négative que pour
des impédancesiZet Z purement imaginaires de signe différent ('une azdive et I'autre

inductive).

Enfin, la structure & double transistor est unelagie a 2 acces constituée de 2 transistors
bouclés I'un sur l'autre. Ce montage est app€lénvertisseur d’'Impédance Négativ¢C.I.N. ou
N.I.C. en anglais) car lorsque ce quadripOle esrgdh par une impédance Z, nous obtenons en
entrée une impédance. 4 la fois inverse et de signe opposé (multipliée yn facteur K). La
Figure 2-6 présente le cas d'un C.I.N. chargé par nésistance R [2]. En identifiant de nouveau

les transistors a de simples transconductancagéiance vue en entrée s’écrit :




Chapitre 1 : Etat de 'art des filtres actifs miandes 14

D Gl pET2 Z. =-

. FETI gmz_R

|_> S R

7e ®

Figure 2-6 : Circuit simulant une résistance négative a base de C.I.N.

Il est a noter que cette structure offre un int@diticulier pour les montages différentiels
microondes a éléments bipolaires ou a effet de phatu fait que chaque branche du circuit
différentiel comporte un transistor, comme présentéa Figure 2-7. En outre, ce montage permet
I'accord de la résistance négative par I'intermigdide la source de courant placée dans la source

des transistors.

<+ 3

Figure 2-7 : Circuit simulant une résistance négative implanté dans un
montage différentiel

Nous poursuivons cette étude avec la présentaBotedx topologies de circuits simulant
une résistance négative. L€ inontage est une topologie & un accés comportartansistor

unique, dite“one-port one-FET"tandis que le ? est une topologie & un accés comportant 2

transistors, ditéone-port two-FETs "[3].

Le montage de la Figure 2-8 est basé sur la rétomasérie d’'un transistor a effet de
champ monté en source commune [4]. Selon I'étapalarisation choisi, la partie réelle de la
résistance négative peut étre ajustée de -18 &r8 &utour de 14 GHz (le graphigue présente la
courbe mesurée a -8 Ohm). Nous pouvons remarqeecefte configuration est similaire a celle

de la Figure 2-4 pour laquelle le transistor esti@&gent disposé en série.
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51 — Mesures === Simulations
A

{1 12 14 1t 18 GHz

Figure 2-8 : Schéma et réponse d'un circuit a un transistor simulant une
résistance négative
A l'inverse, le montage de la Figure 2-9 est bagéuse structure de C.I.N. modifiee [5].
En ajustant les impédanceg Z; et Z;, 'auteur obtient une partie réelle de -10 Ohnoautle 10
GHz ; les transistors utilisés dans ce circuit st transistors bipolaires a hétérojonction. tllaes
noter que si les transistors sont de nouveau fifsna des transconductances idéales, I'impédance

d’entrée 4, peut alors étre facilement calculée par I'expssi

S
in — Z
3
St -y M e et detergy |
ain > |- g 29 o 9. L ¥3
. @ LY N e P
nic . | DT RelZiohm} - régquence(t 12)] :
v . me o N e e e i
s — S (D £ N l:
iy Rz : B35 :
B LY _ an N, I
i
10.08 -
e i . I

Figure 2-9 : Schéma et réponse d’un circuit a 2 transistors simulant une
résistance négative.

2.1.1.3. Utilisation de ces dispositifs dans le cad re
d’un filtre compensé

Comme dit précédemment, le fait d'associer cesogisifs a un résonateur passif permet de
compenser ses pertes et par conséquent d’augnsamdacteur de qualité. Nous présentons ci-
aprés 3 circuits incluant des résistances négatilee®" est de type simple acces, ¥ &st de type

différentiel tandis que 1e*3°est de type planaire.




Chapitre 1 : Etat de 'art des filtres actifs miandes 16

2.1.1.3.1. Filtre de type simple accés incluant une résistagcgtive

Nous reprenons le montage simulant une résistaggatine présenté Figure 2-8. Ce
dispositif est a présent inséré dans un filtre @dssde elliptigue composé de 4 résonateurs en
technologie MMIC [4]. Les accés de masse des 4nedears sont reliés a 4 circuits de
compensation. Le filtre complet se présente ainasda forme d’'un circuit MMIC incluant la

partie passive filtrante associée aux 4 circuiter@es de compensation (Figure 2-10).

Les mesures effectuées montrent clairement lardiffée entre la structure initiale (figure
de gauche) et la structure compensée (figure déelirGrace a la compensation, I'auteur obtient
une réponse filtrante relativement étroite cenandéteur de 14 GHz.

RMI

== =
-..i'*" @]
= =[ive

[memT-T=
ks

dB 521

.20
10 12 14 16 18 Ltz 0 12 14 16 18 GHe

Figure 2-10 : Filtre passif elliptique associé a 4 circuits de compensation

2.1.1.3.2. Filtre de type différentiel compensé par une résise négative

Nous présentons sur la Figure 2-11 le schéma ditne passe-bande LC différentiel
compenseé et accordable en fréquence réalisé emalegie CMOS 0.3pbm [8]. Il est formé d’'une
paire amplificatrice d’entrée, d’'une structure r&sante LC incluant deux diodes varactors et d’'un
circuit simulant une résistance négative identigueelui de la Figure 2-7. Nous pouvons
remarquer que cette architecture de filtre estlaimi a celle de la Figure 2-3, I'accordabilité
fréquentielle en plus. Les mesures de ce circuibtreat que le facteur de qualité Q peut étre

ajusté de 20 a 170 pour une fréquence centralel&eGHz.
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Figure 2-11 : Schéma et réponse d'un filtre LC différentiel a Q compensé

Par ailleurs, cette topologie de filtre actif drifétiel est tres répandue dans la littérature
[7]-[15] car celle-ci dispose de 2 systemes de régtagnplets et indépendants : d'une part
I'accordabilité fréquentielle par I'intermédiairesivaractors (voir paragraphe 2.1.2) et d’autre par
I'accordabilité en sélectivité par I'intermédianta dispositif de compensation.

Basés de cette architecture, d'autres montagescphaplexes sont ainsi développés. C'est
le cas de la référence [14] ou l'auteur associeamtade 3 cellules actives filtrantes identiques a
[8] de sorte a former un filtre passe-bande d'o®If@ filtres passe-bande simples cascadeés). Le

schéma de principe de ce circuit est présenté Eignir2.

LC Tankl LC Tank2 LC Tank3

Output

—=0

Outpul
Buffer

-

E |1 |1

c = il < il ~
Inp LNAL > LNA2 = LNA3
nput | ~ | =

L g
Bias Q_ehancement Bas Q_ehancement Bins ()_ehancement
s - - Circuit3
Circuit Circuit] Circuit Circuit2 Circuit

Figure 2-12 : Schéma d'un filtre passe-bande d'ordre 6 a Q compensé

Les mesures de ce circuit montrent que la bandsapses varie de 35 MHz a 95 MHz

lorsque les réponses filtrantes des 3 cellules sgerposées a 3.8 GHz (Figure 2-13).
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Figure 2-13 : Réponse en fréquence d'un filtre passe-bande d'ordre 6 a Q
compensé

2.1.1.3.3.  Filtre planaire compensé par une résistance népativ

De maniére similaire au montage précédent, nousepténs un filtre passif offrant la
possibilité d’étre a la fois compensé par une tésce négative et d’étre accordable en fréquence
[16]. Ce filtre est de type planaire et est consétit’'un résonateur en anneau associé a 2 diodes
varactors. L’élément varactor présente cependamtpdetes résistives importantes qui dégradent
les performances de I'ensemble et qu'il est néaesda compenser. Pour cela, un circuit simulant
une résistance négative est joint a la structuteridinalité de ce dispositif vient du fait que

I'ensemble du systeme est intégré sur une méme poene présenté sur la Figure 2-14.

Les mesures effectuées montrent que le dispositifodnpensation permet de multiplier par
20 le facteur de qualité. L’auteur obtient ainsifacteur de qualité en charge de 400 et un facteur

de qualité intrinseque evalué a 1200, pour uneurdge centrale de 13 GHz.

15.0

Ml M2
MI=¢.753pE+0l He-14. +
11=]2.978E+09 il T1912.944E+0!

Tunable ring resonator X

L mpensation with Loss Compensation
0ss C? ]JP' satio \\ I o
cireuit b M35-22. 467E+00
~ / II‘IE.S%EW‘
] \
E M2 \ Plain ring resonator
/ M3 .
\
F—
- r"/// Tlullah]llz ring ‘resnm;lmr N~ —y
o | L ]
Varactor 7
12,5 GHz freg 13.5 GHz

Figure 2-14 : Filtre a résonateur planaire compensé et accordable
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A présent, nous faisons le bilan de cette étudsam@e aux filtres passifs compensés par
une résistance négative. Nous avons ainsi passévaa les différentes topologies de circuits de
compensation. De par leur simplicité de conceptimus avons vu que ces dispositifs constituent
un moyen efficace de compenser les pertes de Uatste passive et d’opérer un accord de la
sélectivite.

Néanmoins, leur principal défaut reste le bruit amant généré. De méme, le
comportement fort signal du dispositif est un catémportant, car une saturation du ou des
transistors peut provoquer une variation de l'ingoé ramenée et modifier en conséquence la
réponse du filtre.

Aussi, le graphique de la Figure 2-8 montre quesdbn cadre d'un dispositif de
compensation a un transistor, la valeur de 'impédanégative varie fortement avec la fréquence,
ce qui limite cette topologie aux applications baugdroite. A l'inverse, le graphique de la Figure
2-9 montre qu'un dispositif de compensation a aidistors s’accommode d’'une plus grande
largeur de bande. Par ailleurs, la valeur de l'idgnee négative ramenée varie avec la dispersion
du process technologique, conduisant ainsi a desingad’impédance différentes pour des circuits
supposes identiques. Cependant et dans une ceriagwge, il est possible de corriger ce défaut en

ajustant la polarisation du dispositif.

Egalement, il faut prendre en compte la partie imgige de I'impédance ramenée. Celle-ci
joue un réle important car elle modifie la longuélectrique du résonateur, relative a la fréequence
de résonance. De méme que la partie réelle, elie yarier en fonction de la fréquence. La
référence [17] montre ainsi que 'on peut tirertigade cette dépendance envers la fréquence pour
régler la largeur de bande passante du filtre cosdgeEnfin, la partie imaginaire peut étre mise a
profit pour améliorer les caractéristiques des élgis passifs comme dans le cadre d’'un circuit
compensateur dont I'importante partie imaginairendra augmenter |'effet selfique amené par

I'inductance passive, limitant par la-méme la éadk la self intégrée.

2.1.2. Filtres passifs rendus accordables en fréque nce

2.1.2.1. Accord en fréquence a base de diodes
varactors intéqgrées

Pour ce type de topologies, le but recherché edttehir I'accordabilité fréquentielle de la
structure passive filtrante d’origine. Pour celagsolution consiste a associer au résonateur un

élément de type varactor ou varicap.
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Il s’agit d’'une diode polarisée en inverse (diodé'éat bloqué) de telle sorte que sa
capacité équivalente est ajustable en fonction aetehsion appliquée a ses bornes. Le

fonctionnement de la diode varactor se résume cosuihe

» Lorsque la tension inverse augmente, la zone déetitdp a la jonction s’élargit et la

capacité équivalente diminue.

» Lorsque la tension diminue, la zone de déplétiomécé et la capacité équivalente
augmente.

Nous présentons ci-aprés une courbe décrivantlliéwa de la capacité équivalente d’'une
diode varactor en fonction de la tension inverggligpée \b. La varactor utilisée est une diode
intégrée de taille (10*20)m issue du process technologique AsGa P-HEMT PH2B donderie
UMS. D’aprés la courbe obtenue, la capacité égeintel varie de 120 fF a 360 fF, ce qui
correspond a un rapport £6&/Cmin) de 3.

360

330 m9
indep(m9)=-0.400
lot_vs(Ceq1 fF[:;,ind], V0)=244.137

300+

270+

Ceq1_fF[::,ind]

—_ N N

o = K

. ?2.7
. .

150+

120""\“"\“"\““\“"\““\““
20 -16 -12 08 -04 00 04 038

VO

Figure 2-15 : Courbe de variation d'une diode varactor en fonction de la
tension de polarisation

A présent, nous faisons la description de plusiéltres microondes rendus accordables en
fréquence par l'introduction de diodes varactoms.pcemier d’entre eux reprend la topologie de
filtre LC différentiel en technologie CMOS présemt@u paragraphe 2.1.1.3.2 [8]. Ici, la
configuration différentielle impose une double igmpentation des varactors disposées de maniere
symétrique entre les 2 branches du circuit, comtostié sur la Figure 2-16. Les mesures
effectuées montrent que la fréquence de résonanie de 1.93 GHz a 2.19 GHz, soit 13 % de

bande relative d’accord, pour un facteur de quabtgstant de 100.
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Figure 2-16 : Schéma et mesure d'un résonateur LC différentiel accordable en
fréquence
Egalement, les mesures du filtre passe-bande @d@dromposé de 3 cellules identiques
cascadées évoqué précédemment [14] montrent duggleence de résonance de I'ensemble peut
étre ajustée de 3.54 GHz a 3.88 GHz (soit 9 % d@ti@n), ceci pour une bande passante
constante de 35 MHz (Figure 2-17). Pour effectwttecmesure, I'auteur a combiné les systemes
de réglage des fréequences de résonance et desrfade qualité en vue d’obtenir une réponse

présentant une bande passante constante lorssgargknt en fréquence.

15
L fy = 3.54GHz fo = 3.88GHz |

—25t
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Figure 2-17 : Mesure de l'accordabilité fréquentielle d'un filtre passe-bande
différentiel d'ordre 6
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Toujours basé sur cette méme architecture, nosemi@ns un exemple de filtre différentiel
constitué de 2 cellules résonnantes LC coupléeBamers de transconductanceg @& sorte a
reproduire le couplage magnétique d’'un transfororaentre son primaire et son secondaire
(Figure 2-18) [11]. Comme illustré ci-dessous, ¢efficient de couplage k est déterminé par la

transconductance @t par la résistancesRlacée entre le point d’entrée de la transcondoetat

la masse :

Coupled-inductors

G C,__R, : L L R, G,

Figure 2-18 : Analogie entre 2 résonateurs LC couplés par un transformateur
(haut) et 2 résonateurs LC couplés par des transconductances (bas)
Les 2 résonateurs LC ainsi couplés forment urefittasse-bande d’ordre 4. Les mesures
effectuées montrent un accord en fréquence aladtd7 GHz a 1.86 GHz (5 % de variation) pour
une largeur de bande passante constante de 100 D#iméme, la bande passante peut étre

ajustée de 70 a 100 MHz pour une fréquence certeale86 GHz (Figure 2-19).

821 10G SJdBREF0JE CH1L CH2 21 LOG SIRREFO4B CHl CH2

iy

N | /

/ \
\

START L65GHz STOF 2.05GHz2 START 1.7GHz STOP 2.05GHz

Figure 2-19 : Mesures d'un filtre différentiel accordable en fréguence et en
bande passante a 2 résonateurs LC couplés
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Dans ce paragraphe, nous avons vu que la diodetgai@nstitue un moyen trés efficace
d'opérer l'accord en fréquence d'un filtre microendPour un filtre donné, I'étendue de
I'accordabilité fréquentielle dépend en premietlides caractéristiques internes de I'élément
varactor, notamment de son rapport{@Cmin) qui correspond au rapport entre la plus grande et
plus petite valeur de capacité accessible, ce rappaitue typiquement entre 2 et 3 (Figure 2-15).
Il est toutefois possible d’augmenter ce rapportj@gnant a la diode varactor un dispositif
simulant une capacité négative, comme dans la emér [18]. Egalement, I'étendue de
I'accordabilité fréquentielle dépend du facteurquelité du résonateur : plus celui-ci est élevé et

plus l'action de la diode varactor est importante.

De méme que les dispositifs de compensation ataéses négative, le comportement fort
signal de I'élément varactor constitue un paramigortant. En effet, de par sa caractéristique
I=f(V) non-linéaire, la diode va limiter "naturefteent” I'excursion maximale de tension entre ses
bornes, ce qui peut conduire a une modificatiosaléension de polarisation et ainsi provoquer un

décalage en fréquence du filtre.

Enfin, il faut tenir compte lors de la phase decaaption du modéle électrique réel de la
diode varactor. Celui-ci inclut des éléments paeasiqui perturbent le fonctionnement du

résonateur :
* Les éléments réactifs (L et C) viennent modifiefrémuence de résonance,

* Les éléments résistifs (R et G) viennent limitefdeteur de qualité de I'ensemble, du fait
de la limitation du Q de la diode elle-méme. C'gstur cette raison qu’un dispositif de

compensation est souvent associé a ces strucfps [

2.1.2.2. Accord en fréqguence a base de MEMS

Outre la diode varactor, il est possible de rénlisecord en fréquence d'une structure
filtrante a partir de composants MEMS (Micro EleeMechanical Systems). Il s’agit d’'une
microstructure métallique qui, dans I'exemple soty@st composée d’un pont métallique souple
suspendu au-dessus d’'un substrat. Lorsqu’on agplige tension entre la partie suspendue et le
substrat, celle-ci va se déformer mécaniquements daffet du champ électrique. Cette
déformation mécanique, conduisant a une modifinaties propriétés électriques du composant,
est mise a profit pour réaliser de nouveaux disii@siels que des micro-interrupteurs, des

accélérometres ou des capteurs de pression.
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Figure 2-20 : Vue en 3 dimensions d‘un varactor MEMS

Le varactor MEMS fonctionne sur ce principe de d&fation mécanique. Le pont
métallique suspendu constitue & borne électrique du composant, la ligne microrupkatée
dessous constitue 1'% borne tandis qu’une couche de diélectrique esbsip entre les deux
(Figure 2-20). Sous l'effet de la tension de comdegna partie métallique suspendue va se
rapprocher du diélectrique, venant ainsi réduirddateur du pont et modifier la valeur de la
capacité. Sur la Figure 2-21 sont présentés l¢at® é'un varactor MEMS. Nous pouvons en effet
remarquer qu’'a la difféerence de la diode varactor \ariait continlment avec la tension de
commande, le varactor MEMS ne peut prendre queat® étOFF" (composant a I'état haut) ou

"ON" (composant a I'état bas).

4

OFF

ON

Figure 2-21 : Varactor MEMS a |'état haut et a I'état bas

Nous faisons ci-apres la description d’un filtrecrobnde rendu accordable en fréquence
par l'introduction de composants MEMS [20]. Il stagl’'un filtre planaire composé de 2
résonateurs en technologie coplanaire associésmea2tors MEMS, I'ensemble étant intégré sur le
méme substrat (Figure 2-22). Le fonctionnement wpasitif est identique a celui des diodes
intégrées dans les résonateurs LC : le varactor BBMnt modifier la longueur électrique du

résonateur et ainsi changer la fréquence de résenan
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Figure 2-22 : Représentation d’un filtre a double résonateur en technologie
coplanaire associé a 2 varactors MEMS

Les résultats de mesure sont présentés sur laeF@p23. Entre I'état haut (figure de
gauche) et I'état bas (figure de droite), la frégpeecentrale du filtre passe de 21 a 18.5 GHz pour

une bande passante entre 13 et 14 %.
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Figure 2-23 : Mesures d'un filtre a double résonateur en technologie
coplanaire avec varactors MEMS

Pour conclure, nous pouvons faire les mémes reraargaur ce type de composants que
pour les diodes : la capacité d'accord du filtrgpedé en premier lieu des caractéristiques du
composant puis en second lieu du résonateur. Rouanactor MEMS, le ratio (Ga/Cmin) €St lié a
la différence de hauteur du pont suspendu entrat IFaut et I'état bas, celui-ci peut atteindre des

valeurs tres élevées (>100).

Cependant, de maniére similaire aux diodes vargcter modeéle électrique réel du
composant MEMS intégre de nombreux éléments pagasjt'il est nécessaire de prendre en
compte et qui pénalisent le fonctionnement du rétsam.
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2.1.2.3. Accord en fréquence a partir d’'un circuit
déphaseur

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédatier 'accordabilité fréquentielle
d’'un résonateur planaire s’obtient en modifiantia@gueur électrique équivalente. Jusqu’alors,
cette accordabilité était réalisée par l'introdoictid’un composant varactor. Dans ce paragraphe,
nous montrons que nous pouvons aboutir au mémédtatgar I'utilisation d’'un dispositif

déphaseur.

Dans les références [22] et [23], 'auteur ass@cien résonateur planaire en anneau un
circuit déphaseur de sorte a réaliser I'accord aldréquence de résonance. Le circuit est un
déphaseur actif variable réalisé en technologie MIMbnstitué de 2 FETs cascadés entre lesquels
un réseau LC incluant une diode varactor est ingdéinent réalisant le déphasage). Une boucle
de rétroaction incluant uné®diode varactor est également insérée entre la étda grille du ¥

transistor en vue d’ajuster le gain du disposkig(re 2-24).

Ls

Figure 2-24 : Circuit déphaseur variable MMIC utilisé en tant qu’élément
d’accord en fréquence
Disposé au cceur d’'un ou plusieurs résonateurs eeaan ce dispositif permet de réaliser
un accord significatif de la réponse du filtre, coenl'atteste la Figure 2-25. Une accordabilité
fréquentielle s’étendant de 3.5 a 4.25 GHz estm&eour un filtre passe-bande 2 pbles de 100
MHz de bande passante. En outre, le circuit dépinasgit également en tant qu’'élément de

compensation, ce qui permet a I'auteur d’obtenigaim de 0 dB dans la bande passante.
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Figure 2-25 : Schéma et réponse d'un filtre 2 poles a résonateurs planaires
incluant un circuit déphaseur variable

L’intérét particulier de ce montage consiste domegrouper les fonctions de compensation
et d’accordabilité fréquentielle en un seul systéogequi permet de gagner en encombrement. De
maniere similaire aux varactors a diodes et a MEM®&Js pouvons noter que l'étendue de
I'accordabilité fréquentielle dépend du déphasag&imum accessible et des pertes de la structure
résonnante. De plus, du fait que le circuit déplasmit également en tant qu’élément de
compensation, il faut veiller a ne pas sur-comperlss pertes afin d’éviter tout risque

d’instabilité.

2.1.3. Filtres planaires associés a une boucle
amplificatrice en rétroaction

Cette technique consiste a associer a une strugasgve résonnante un éléement actif qui
va créer une boucle amplificatrice autour du diggoComme pour les résonateurs passifs a
résistances négatives, le but recherché est de ecmap les pertes du dispositif passif et

d’augmenter son facteur de qualité.

Dans [26], l'auteur dispose un élément MMIC constitd’'un amplificateur et d’'un
déphaseur autour d’'un résonateur planaire en tméume inséré entre 2 autres résonateurs. La
boucle active est donc ici créée autour du résanatentral. La possibilité de régler finement le
gain et la phase de la boucle active permettentoepenser parfaitement les pertes du filtre
passif. Ainsi, I'auteur obtient une fonction derfige passe-bande d'ordre 3 centrée a 12.3 GHz

associée a un gain de 1 dB dans la bande pas&agnies(2-26).
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Figure 2-26 : Schéma et mesure d'un filtre passif a 3 résonateurs planaires
associés a une boucle active

De ce fait, nous pouvons remarquer que la boudleeapermet d’apporter plus ou moins
d’énergie dans la structure jusqu’a obtenir une pemsation parfaite des pertes. Il faut cependant
prendre garde a ne pas sur-compenser afin d’étoigr risque d’instabilité du systeme. Par
ailleurs, nous pouvons noter que cette techniqueamepensation se rapproche des topologies
présentées aux références [22] et [23] pour lekxpigh circuit déphaseur MMIC est associé a un

ou plusieurs résonateurs planaires (Figure 2-27).
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Figure 2-27 : Représentations diverses de filtres planaires associés a une
boucle amplificatrice

2.2. Filtres actifs résultant de la
transposition aux fréquences
microondes de concepts développés
pour les basses fréquences

A linverse de la §° famille de filtres pour lesquels les topologieggentées étaient
dédiées a une application microonde (type cir@l@naire ou volumique), I'objectif recherché ici
est de transposer aux fréquences microondes deloggs de filtres actifs basses fréquences. Les

filtres actifs sont en effet trés répandus aux dmsiséquences, tant dans les domaines de
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I'analogique (équipement pour l'audio, la vidéoptounication analogique), que du numérique
(calculateurs, traitement de données, communicatmmérique). Les topologies sont

essentiellement basées sur 'utilisation d’amifiezirs opérationnels (ou amplis-op).

Du fait des applications basses fréquences de quapeiments, les fonctions de transfert
sont généralement identifiables a des rapportsedsidn, du type (We). En conséquence, la
transposition de ces topologies du domaine desebaséquences vers les microondes impose

plusieurs contraintes qu’il est nécessaire de pesad compte :

1. Le fonctionnement du dispositif aux fréquences ooodes impose désormais que I'on
considere non plus des signaux tEmsion mais de puissance ce qui nécessite
I'introduction de nouveaux composants spécifiguets tque des diviseurs ou

combineurs de puissance.

2. La difficulté de réaliser I'équivalent d’'un amplpaux fréquences microondes freine
'usage de ce type de filtres aux bandes RF, duéla limitation propre de I'ampli-op

équivalent (fréquence de coupure).

Néanmoins, nous présentons ci-aprés plusieurstactinies de filtres actifs microondes
basées sur des concepts basses fréquences paueides

» Les filtres récursifs et transversaux,

» Les filtres dits channélisés,

» Lesfiltres a base de circuits simulant des inchasa actives,
» Les filtres actifs analogiques continus,

» Les filtres a cellules passives couplées activement

2.2.1. Filtres récursifs et transversaux

Cette famille de filtres est aujourd’hui massivemetilisée aux basses fréquences pour des
opérations de traitement du signal dans des systémmmériques divers comme les téléphones
mobiles ou les lecteurs CD. Le filtre numériquecestcu a partir d’'un diagramme app&éaphe
de fluence” qui régit le comportement de celui-ci. Ce diagramast constitué de plusieurs
branches disposées en parallele au cours desqledlesignaux sont retardés d’'une grandeur

temporeller et pondérés par des coefficientgHet {by} tel que présente sur la Figure 2-28.
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Figure 2-28 : Graphe de fluence d'un filtre de type récursif et transversal

Comme nous pouvons le voir, le graphe se divisgeex parties distinctes :

* Une partie transversale, caractérisée par lesicmeffs {ax}, dans laquelle la sortie ne

dépend que du signal d’entrég) a I'instantt considéré et aux instar{tsk.z) précédents.

* Une partie récursive, caractériseée par les coefftsi oy}, dans laquelle la sortie depend a

la fois du signal d’entréx(t) et du signal de sortigt) a I'instantt considéré et aux instants
(t-k.z) et(t-p.z) précédents.

Ainsi, il apparait que I'expression régissant lenportement du filtre est une équation
temporelle ayant pour expression :

y(t) = Z a . x(t-kr) - Z b,.y(t - p7)

En transposant cette expression du domaine tempersl le domaine fréquentiel par
transformée de Fourier, la fonction de transfertilthe H(f) devient :

H(f)= v(f) _ Zake

X(f) 1+Zb .e—j2n‘pr

P
p
p=1

Ainsi, de maniéere similaire aux fonctions de fiffeaclassiques, I'expression du numérateur
(relative a la partie transversale) est représestates zéros du filtre tandis que celle du

dénominateur (relative a la partie récursive) egtrésentative des pbéles. Parmi les propriétés
remarquables de cette fonction, nous pouvons Et@ériodicité fréquentielle de valet[y=;,

ainsi que la possibilité de réaliser un accordréguence du filtre en insérant dans chaque branche
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Af

un déphasage proportionnel au décalage fréquentiélsouhaité selon I'expressiorg: = 277f—.
0

Enfin, I'étude dans le plan complexe de la positi@s poleg; de H(f) par la transformée en Z

nous renseigne sur la stabilité interne du filg4][25].

Comme dit précédemment, la transposition de ce dgpéltres du numérique des basses
fréequences vers l'analogigue RF impose désormaes lpn raisonne avec des signaux de
puissance, ce qui nécessite I'emploi de disposipgcifiques. Dans le principe, cette transposition
se fait simplement par identification directe dapre de fluence présenté Figure 2-28 :

» Les opérations de division et de recombinaison siggaux s'effectuent au moyen de
dispositifs planaires tels que des coupleurs dgéau de Wilkinson [26]. Il est intéressant
de noter que la bande étroite de fonctionnemewedealispositifs constitue ici un avantage

du fait de la périodicité fréquentielle du filtrédtite ci-dessus.

» Les coefficients de pondératioad et {bp} sont équivalents a des eléements amplificateurs
tel que des transistors. De la méme maniére queodgleurs, le fonctionnement de ces
dispositifs nécessite que I'on raisonne désormaiglmes de puissance.

* Les temps de retardsont réalisés par des lignes microrubans ou pacelkules passives
retardatrices (réseaux LC passe-tout).

A présent, nous présentons plusieurs topologieBltdes récursif et transversal répertoriées

dans la littérature.

2.2.1.1. Topologies de filtre récursif microonde

Un filtre purement récursif est obtenu lorsque ttasscoefficients de pondératiomayf -
relatifs & la partie transversale- sont nuls (2. Le graphe de fluence d’un tel filtre ainsi que

la fonction de transfert associééf) se déduisent comme suit :

x(t) E y(t)
|:‘r
o (1) = —
1+pr.e‘12"pr
:

Figure 2-29 : Graphe de fluence et fonction de transfert d'un filtre récursif




Chapitre 1 : Etat de 'art des filtres actifs miandes 32

Dans la suite, nous présentons plusieurs exemplétrés récursifs microondes "simples"

puis exposons l'approche dite cellulaire des fltrécursifs.

2.2.1.1.1. Filtres récursifs microondes "simples"

Dans ce paragraphe, nous décrivons trois archrectie filtres récursifs microondes basés

sur des topologies diverses.

La premiére concerne un filtre récursif dti drdre -comportant 1 branche de rétroaction-
développé en technologie MMIC AsGa [26]. Les fooie§ de division et de recombinaison des
signaux sont assurées par des réseaux passifspdeWjlkinson tandis que la branche de
rétroaction contient un transistor monté en soaozemune associé a une cellule passive de retard.
Cette derniére contient une diode varactor qui,ljpatermédiaire du déphasage réalisé dans la
boucle, permet d'opérer un accord en fréquenceadeéponse du filtre (Figure 2-30). Les
simulations effectuées montrent que ce circuitiséalne fonction de filtrage passe-bande centrée
a 10 GHz avec une légére possibilité d'accord éqguence (de 9.8 a 10.2 GHz, soit 4% de

variation) pour un gain d’environ 8 dB a la fréqoermentrale.

521 48) 7
f?\&\ Theoretical
i ! / \\ &rmau
o jll/ \'\.\r\. Nc_zf)f-&v)
i j \ \\ i Simulated
5 ‘ : : ; Ve=0v)
7 TN (1=
AL N
N 8 ‘ ° : 10 . 11 : 2

f {GHZ

Figure 2-30 : Topologie de filtre actif récursif a 1 branche de rétroaction

Dans la référence [27], l'auteur introduit danssteucture des transistors montés en grille
commune et en drain commun de sorte a réaliseradaptation en tension entre les différents
éléments. De ce fait, la présence de dispositificpéiers de division ou de recombinaison des
signaux n’est plus nécessaire, ce qui simplifiédssin du circuit (Figure 2-31).

L’auteur obtient ainsi une fonction passe-banddréera 7 GHz avec une bande passante
de 140 MHz et un gain de 5 dB (technologie moniglite AsGa). Une version accordable en
fréquence de ce circuit est également présentée lpquelle I'accord se fait en remplacant la

capacité g de la cellule retardatrice “time-delay” par uned# varactor.
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Figure 2-31 : Topologie de filtre récursif dans laquelle les différents éléments
sont adaptés en tension
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Nous terminons avec l'article référencé [28] dauEl I'auteur expose une topologie de
filtre récursif a 1 branche de rétroaction en tetbgie BICMOS. Basé sur une simple paire
amplificatrice différentielle, I'entrée et la sartilu circuit se font respectivement sur les acGgs V
et Vour tandis que les deux autres acceég (8t Vo) constituent respectivement 'entrée et la
sortie de la boucle de rétroaction. Le calcul ddolaction de transferH(f) montre que I'on
retrouve bien un comportement de filtre récursifiltwrdre.

C;d
H(f)= Vou = 2 Avec G4 : gain différentiel en
V + G ) . . . crp 2 .
n 4 d guizr tension du circuit différentiel

La cellule de retard est réalisée a I'aide d’'un ensemble LC passif.dob®mas de principe
et les résultats de mesure sont présentés surglaeFR-32. Selon la polarisation de la paire
amplificatrice, I'auteur obtient une fréquence calet de 1.9 GHz et une bande passante de 250
MHz pour un gain variable entre 5 et 10 dB.
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Figure 2-32 : Schéma de principe, schéma complet et mesure d'un filtre
récursif analogique d'ordre 1

Plusieurs auteurs se sont également penchés spmol@sétés d’accordabilité en fréquence
des filtres récursifs. Pour rappel, celle-ci esktobe en changeant la valeur du déphasage introduit
dans la ou les branches de rétroaction. Dansdiarf2] dont nous avons parlé au paragraphe
2.1.2.3, l'auteur étudie la possibilité d’utilisem circuit actif MMIC déphaseur large bande comme
élément d’accord d'un filtre récursif du®lordre. Dans larticle [30], plusieurs techniques
d’accordabilité en fréquence de filtres récursittsabordées : continue, par I'utilisation de
circuits déphaseurs a varactors ; et discretd, ytdisation de dispositifs a selfs commutées.

2.2.1.1.2. Approche cellulaire des filtres récursifs

Dans le paragraphe précédent, nous n’avons pregeetdes topologies de filtres récursifs
a une branche de rétroaction. Ces dispositifs miffie@ effet des performances intéressantes mais
sont cependant limités aux fonctions passe-bande'dudre. Pour augmenter 'ordre du filtre, il
est donc nécessaire de rajouter dans la strucageéducles de rétroaction tel qu'illustré sur la
Figure 2-29. Or, la conception de ce type de Sltegavere relativement difficile du fait des
nombreux retours de signaux en divers points duwitjrrendant notamment la stabilité du circuit

particuliérement critique.

De ce fait, une approche dite “cellulaire” desréitt récursifs fut développée dans laquelle
plusieurs cellules récursives dJ¥" brdre sont disposées en cascade. Cette configurast
notamment utilisée dans I'article [33] ol l'autelispose en cascade 2 filtres récursifs dwrdre
de sorte a former un filtre passe-bande 2 péleséglant les temps de retardetr; a des valeurs

différentes, ce qui équivaut a choisir deux fréaesriy; et fo, distinctes, I'auteur obtient une
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réponse typique de filtre passe-bande 2 péleséemamtour de 2 GHz et associée a un gain de 15
dB (Figure 2-33).

x(t) Xo(l)/_;\ y(t) o -
[ 4 |

e 18 2 22 24 26
freq (GHz)

Figure 2-33 : Schéma et résultats de simulation d'un filtre récursif a 2 cellules
cascadées

Egalement, nous pouvons citer l'article [34] daesiuel l'auteur dispose 3 cellules
récursives du ®l ordre en cascade. Développées en technologie MMIGa, les 3 cellules sont
inspirées de deux conceptions récursives faiblé dams lesquelles I'élément actif est disposé soit
dans la branche transversale, soit dans la bouelaéttoaction (Figure 2-34). En réglant
convenablement la fréquence centrale de chacungrel’elles, I'auteur obtient une réponse
équivalente a un filtre passe-bande 3 pdles auwmeances particulierement intéressantes : celui-
ci présente en effet une réponse centrée autodB&eGHz avec une bande passante plate de 1
GHz de large et de fortes pentes de réjection, powgain supérieur a 10 dB et un facteur de bruit
associé de 3 dB.
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Figure 2-34 : Topologie de filtre récursif a 3 cellules cascadées

Dans ce paragraphe, nous avons vu que I'approdheage des filtres récursifs constitue
une solution intéressante pour la conception dedilactifs d’ordre élevé. A ce titre, les résaltat
de simulation de la Figure 2-34, pour lesquelstiess cellules récursives sont réglées a des
fréquences centrales proches, constituent un maodedgeenre pour la conception de filtres a bande
passante large. Egalement, la possibilité d’ajusgemaniére indépendante la fréequence cenfiyale

de chaque cellule ajoute une grande souplessel@agglage de la forme du filtre. C'est le cas de
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I'article [33] ou nous avons vu que le réglage desix temps de retard etr, a des valeurs
distinctes aboutissait a un filtre a bande passange. A l'inverse, st; etr, sont choisis égaux,
nous obtenons un filtre a bande passante étrateespondant a la mise en cascade de deux

cellules du { ordre identiques.

2.2.1.2. Topologies de filtre transversal microonde

Un filtre purement transversal est obtenu lorsques tes coefficients de pondératidmp -
relatifs a la partie récursive- sont nuls. Dés,l@graphe de fluence d’un tel filtre et la fooctide

transfert associdd(f) se déduisent comme suit :

> y(t)

N
H (f): Zak.e—jzn‘kr
k=0

Figure 2-35 : Graphe de fluence et fonction de transfert d'un filtre transversal

La transposition vers les microondes de ce typdiloles est plus simple que les filtres
récursifs de par la possibilité d’insérer plusigmranches en paralléle dans la structure. Il canivie
ensuite de s’assurer de la bonne unilatéralité aegplificateurs figurant les éléments de
pondération &} afin d’éviter tout retour de signal parasite étsa vérifier les conditions de
stabilité.

Un filtre microonde purement transversal peutegggsenter selon le schéma de la Figure
2-36 dans lequel 2 lignes a retard sont disposgéeniée et sortie du dispositif et entre lesgselle
sont insérés périodiquement plusieurs élémentsitiwapdurs. Le signal parcourant la ligne de
sortie résulte ainsi de la combinaison d’'une mudét de signaux amplifiés et déphasés de
quantités différentes. Selon la fréquence, la caaibon peut étre constructive s’il y a accord de

phase, ou destructive s’il y a opposition de phase.

Nous obtenons donc bien une réponse de filtre éggrdeux acces. Les caractéristiques de
celle-ci dépendent du nombre d’éléments transversde leur valeur ainsi que du déphasage
introduit par chaque trongon de ligne. Par ailleasus pouvons remarquer une analogie entre ce
schéma et celui d’'un amplificateur distribué, aditiérence que l'acces de sortie se situe ici a

I'autre extrémité de la ligne de drain.
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Figure 2-36 : Schéma d'un filtre actif transversal microonde

Dans l'article référence [36], 'auteur présente timpologie de filtre transversal microonde
modifiée. Cette topologie, ditt.umped and Transversal Filter’integre des troncons de lignes
passe-bas et passe-haut en remplacement desdigeesd d’entrée et de sortie de sorte a générer
un filtre d’enveloppe qui vient s’'ajouter a la foloo de filtrage réalisée par la structure
transversale (Figure 2-37). Ainsi, cette topologigtorise des pentes de réjections bien plus

importantes qu’un filtre équivalent purement traarseal.

Figure 2-37 : Topologie de filtre actif dite "Lumped and Transversal Filter”

L'auteur se base sur cette topologie pour fairecdaception d'un filtre a 3 cellules
transversales en technologie MMIC dans la bandd @GHz. Les résultats de simulation sont
présentés Figure 2-38. Ce graphique est intéresaatiitillustre bien le fonctionnement du circuit.
La courbe référencée « FET 3 only » présente langpdu filtre lorsque seul le dernier élément
transversal est activé, faisant ainsi apparaitfitie passe-bande issu de la succession de tnenco
passe-haut et passe-bas (pas de zéro de transmidsiosque le 9" élément transversal est
activé (courbe référencée « FETS 2 & 3 »), nousomsyapparaitre un®1zéro de transmission
autour de 12 GHz, marquant ainsi un déphasage @fe€lfire ces 2 voies. Enfin, lorsque tous les
éléments transversaux sont activés (courbe réféeercFETS 1, 2 & 3 »), un"2zéro de
transmission apparait autour de 8 GHz. A chaguedoiun nouvel élément transversal est active,
nous constatons I'apparition d’'un zéro de transimissupplémentaire ainsi qu’'une amélioration

des pentes de réjections aux bords de la bandamass
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Figure 2-38 : Résultats de simulation d’un filtre de type "Lumped and
Transversal”

Dans ce paragraphe, nous avons vu que les filéegrsifs et transversaux microondes
proposent des performances de filtrage intéressamtietét bande étroite pour les filtres récursifs
plutdt moyenne ou large bande pour les transversBien que les fonctions réalisées sont
généralement de type passe-bande, une réponspaledype-bande peut également étre obtenue
comme l'atteste la référence [31]. Ces filtres piEmt un panel de conception vari€, I'introduction
d’éléments déphaseurs dans les filtres récursifs\géant d’opérer un accord significatif de la
fréquence centrale. Cependant, de par les probléimestabilité inhérents aux filtres récursifs,
ceux-ci sont généralement limités a 1 branche tteagion, d’ou le caractere bande étroite de la
fonction réalisée. Toutefois, il est possible d'giala bande de filtrage et d’augmenter le nombre
de polles par la mise en cascade de plusieurs difpadentiques (approche dite cellulaire). A
l'inverse, les risques d'instabilité sont plus fa# pour les filtres transversaux, rendant la

conception de filtre d’ordre élevé plus aisée.

2.2.2. Filtres channélisés

Les filtres channélisés peuvent étre considérés mmmune extension des filtres
transversaux. Dans ce type de filtres, les coefiis de pondératioraf} de chaque branche sont
remplacés par des dispositifs filtrants simples][f2]. Le signal de sortie résulte ainsi de la
sommation pure des différents signaux issus deuzhéiljre élémentaire selon le principe illustré
Figure 2-39. De maniere similaire aux filtres tnarsaux, la recombinaison peut étre constructive
s’il y a accord de phase, ou destructive s’il yppasition de phase. L’avantage de ce type dediltre
réside dans la possibilité de pouvoir synthétiser filtres d’ordre élevé qui, de par la création de
zéros de transmission, autorisent de trés fortetepale réjections, a partir de fonctions de fira

simples.
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Figure 2-39 : Diagramme et fonction de transfert d'un filtre channélisé

Afin de respecter ce principe de sommation purefilees insérés dans chaque branche de
la structure channélisée se doivent de présentebanne unilatéralité afin d’empécher tout retour
de signal de la sortie sur I'entrée. Pour celafiless disposés dans chaque branche sont soit des
filtres purement passifs associés a des élémetits, doit des filtres actifs. En outre, ces élétaen
actifs permettent d’apporter du gain a la structure

Cependant, la plupart des topologies de filtresoBksés sont en réalité des topologies
dites “mixtes channélisées-transversales” dansutdks figurent des éléments de retard en plus
des dispositifs filtrants. En effet, ces élémemgeatard (ou de déphasage) sont nécessaires afin de
pouvoir régler la phase des signaux en sortie dadature channélisée et ainsi ajuster les zé&os d

transmission.

2.2.2.1. Topologies de filtres microondes channélis €s
a 3 branches

Les filtres channélisés les plus répandus compof@emranches réparties de la maniere
suivante : 1 branche principale et 2 branches skxmas appelées sous-branches. La branche
principale assure une ébauche de la fonction deadg@g recherchée, elle constitue le "filtre
d’enveloppe”, tandis que les 2 sous-branches amt iide de générer des zéros de transmission de
part et d’autre de la fréquence centrale. Ces 8-boanches sont en effet déphasées de 180° par
rapport a la branche principale et sont constitwe? filtres passe-bande légerement décalés de
part et d’autre de la fréquence centrale afin denptire la création de zéros de transmission aux
bords de la bande passante.

Dans l'article référencé [43], l'auteur fait la deption d’un filtre channélisé a 3 branches
opérant autour de 28 GHz. Chaque branche incldittea passif passe-bande Butterworth d’ordre
3 entouré de 2 dispositifs amplificateurs. La brenprincipale inclut un “Phase Vernier” a travers
lequel 'auteur peut régler finement le déphasagmessaire a la création des zéros de transmission.

Les performances attendues sont les suivantes frépeence centrale de 28 GHz associée a une
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bande passante de 400 MHz, un gain de 4 dB dabande et des pentes de réjection entre les
bords de la bande passante et les zéros de tramsmide I'ordre de 80 dB (Figure 2-40). La

surface estimée de la puce est de 10 mm? (pastieatéon).

F . :
Gain (dB) s Td=al Blocks

Amp BPF

Phase
Vernier iy BPF AmP
p
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In-Phase Power Combiner
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26E10 27E10 28E10 29E10  3EI0

Figure 2-40 : Représentation et résultats de simulation d'un filtre channélisé

A l'inverse de la topologie précédente qui propase association d’éléments actifs et
passifs dans chaque branche, le filtre channélisérst inclut directement des filtres actifs, plus
précisément des filtres récursifs dff ardre. En effet, dans [44], l'auteur présente iimef
channélisé a 3 branches a entrée et sortie ditiéhes intégré en technologie Si BiCMOS.
Chaque branche est constituée d'un filtre récadrdifbranche de rétroaction incluant des éléments
de réglage de la fréquence tel que présenté agrpple 2.2.1.1. L'élément utilisé pour réaliser la
division du signal d’entrée vers les 3 voies diedge est un dispositif actif assurant au passage |
déphasage de 180° nécessaire entre la voie prie@p#es 2 sous-branches. En sortie du filtre, la
recombinaison des signaux se fait en connectaattdiment les sorties des 3 voies. Avec cette
topologie, I'auteur obtient un filtre passe-bandateé a 1.95 GHz associé a un gain de 12 dB dans
la bande. Les pentes de réjection aux bords darndepassante sont de I'ordre de 30 dB a 100
MHz de la fréequence centrale (Figure 2-41). De ,plugroduction d’éléments variables dans les
branches de rétroaction des filtres récursifs pewteguster la réponse globale du filtre dans la
bande [1.95-2.2] GHz.
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In < ‘! Out

Aucxiliary channel 2 s : E
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Figure 2-41 : Représentation et résultats de simulation d'un filtre channélisé a
base de filtres actifs récursifs
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2.2.2.2. Autres topologies de filtres channélisées

Parmi les autres topologies de filtres channélis&p®rtoriées, nous pouvons citer la
référence [46] dans laquelle I'auteur fait la cqtmn d'un filtre channélisé a 2 branches en
technologie hybride ot figurent un filtre passedmmiu £ ordre dans la®° voie et un filtre
passe-bande du"2ordre dans la"® voie. Les multiples effets d'interférences constites /
destructives permettent de retrouver une fonctefiltage similaire a celle d'un filtre channélisé
a 3 branches. Egalement, la référence [47] présentiéire channélisé entierement passif a 2 voies
de filtrage réalisant une fonction coupe-bande. IRaermédiaire de diodes varactors insérées
dans la ®voie, I'auteur obtient un accord significatif deftéquence centrale dans la bande [1.8-
2.5] GHz (Figure 2-42).

5 \ \ \ N/
-10
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Figure 2-42 : Schéma de principe et mesure d'un filtre passif channélisé
coupe-bande a 2 voies de filtrage
Dans ce paragraphe, diverses topologies de fittnaanélisés ont été présentées : celles-ci
peuvent comporter 2 ou 3 voies de filtrage, powg factions réalisées de type passe-bande ou
coupe-bande. De maniére similaire aux filtres warsaux, la possibilité de générer des zéros de
transmission en bordure de bande passante perofgedir des niveaux de réjection tres élevés.
De ce point de vue, la topologie a 3 voies seminkelé plus efficace pour régler finement la phase

des signaux en sortie du filtre et ainsi ajustem@ux la position des zéros de transmission.

Cependant, il faut souligner que cette étape diajuent du filtre n’est pas aisée car elle
suppose le réglage simultané de la phase des signales 3 voies tout en conservant une réponse
plate dans la bande passante. Le réglage des @értransmission constitue I'opération la plus
délicate, car une légere modification de la répasd’une des voies suffit a décaler la position

d’'un zéro et par conséquent a « casser » la calefiirage.

2.2.3. Filtres a base de self-inductances actives

Les résonateurs a self-inductance active désigasmésonateurs ou structures résonnantes

dans lesquels l'inductance passive L est remplg@¥eun dispositif actif au comportement
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similaire. Le principal intérét de ces topologiss ge se passer de I'implantation d’une inductance
MMIC passive sur la puce, source de nombreux prnobseparmi lesquels :

* L’impossibilité de réaliser des inductances spgale forte valeur (supérieure a quelques
nH).
» Leur faible coefficient de qualité, limitant pari@me le facteur de qualité du résonateur.

» La plage d'utilisation limitée due a la résonaned’'édiément selfique intégre.

Dans la suite, nous décrivons plusieurs topolodeself-inductances actives : 15°% st
une self passive rendue active par ajout d'unstasie négative en série tandis que'faest une

topologie de self active basée sur circuit gyrateur

2.2.3.1. Self active obtenue par association d’une self
passive et d’'une résistance négative

Le principe de cette technique n’est pas de concenocircuit capable de simuler une
inductance active mais de compenser les perteg dhguctance passive par I'ajout en série d'un
dispositif simulant une résistance négative. Ce typ compensation peut étre qualifié de "série",
par opposition a la compensation "parallele” paguklle I'élément compensateur est externe a la
structure résonnante. Nous pouvons cependant resragge cette technique est tres similaire a
certaines topologies présentées dans le parageapHeconsacré aux « filtres passifs microondes

associés a une structure active ».

Nous présentons ci-apres un exemple de circudtitimt ce principe [5]. Le montage utilisé
pour simuler la résistance négative est basé sustiacture de C.I.N. modifié identique a celui de
la Figure 2-9. Grace a cette technique, I'autedieabune fonction de filtrage passe-bande tu 1

ordre présentant un facteur de qualité simuléélesé (Q=1000) pour une fréquence centrale de 4
GHz.

Input W——"""1 open open ———+——Jl Output
open open

C

-4

Nepative
Resistance
rr

-0l frt T
3.8 Préquence (L) +.2

Figure 2-43 : Représentation et résultats de simulation d’un filtre comportant
une self passive compensée par une résistance négative
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Du fait que ces topologies sont basées sur l'atibs de résistances négatives, nous
pouvons faire les mémes constats qu'au paragraphd :2 risques d’instabilité dus a la
surcompensation, prise en compte du comportemergifmal, bruit important généré. De plus, le
bruit généreé constitue un véritable probléeme pautype de circuit car celui-ci va toujours de pair

avec la sélectivité, ce qui signifie que le brgit &@autant plus fort que la sélectivité est élevée

Enfin, il faut prendre en compte la partie imagieade I'impédance ramenée par le
dispositif compensateur qui, selon qu’elle soituictive ou capacitive, modifie les caractéristiques

du résonateur.

2.2.3.2. Self active a base de circuit gyrateur

De maniere similaire au C.L.N., le circuit gyratewaussi appelé circuit inverseur
d'impédance, est un quadripble pour lequel 'impédaramenée en entrée est inverse de celle
placée en sortie. Aux fréquences microondes, geosif sert essentiellement a la conception
d’'inductances actives. En effet, si nous chargdensircuit gyrateur par une capacité, nous
obtenons en entrée I'équivalent d’une inductanag&@proquement. De maniere idéale, le circuit
gyrateur est formé par 2 transconductancggslifférentielles bouclées I'une sur l'autre selen |

schéma suivant :

Vin (gm1 Vin) Vout
lin |
= c
e ~ 2; I
-(gm2 Vout) j_—

Figure 2-44 : Circuit gyrateur chargé par une capacité C

L'impédance ramenée par ce montage est ainsi amal@gine inductance pure ayant pour

Zin = J {L}
gm.gm,

Dans la pratique, les transconductancgssgnt synthétisées par des transistors dont le

expression :

modele électrique microonde comporte en premiepgoxmation une capacité en entrée et une
résistance en sortie. Le comportement du gyratstualers modifié de telle sorte que I'impédance
ramenée est analogue a une self a pertes couplée aapacité et a une conductance parallele,
comme présenté sur la Figure 2-45. De ce faitldggod’utilisation du dispositif est limitée par la

résonance entre I'inductance équivalente et lacg#pé;.
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Sur cette figure, nous pouvons noter la disparitienla capacité C placée en sortie du
gyrateur, celle-ci étant a présent associée agaoii® G. Enfin, nous pouvons remarquer qu’un
ajustement des transconductancgesgnduit a la modification simultanée de la selfieglente et

de la résistance série associée, ce qui crée panda@nce entre ces 2 parametres [48].

v _ (gn:) V) et
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Figure 2-45 : Circuit gyrateur non-idéal et modele équivalent de l'inductance
active

Dans la suite, nous faisons la description d’un tage gyrateur congu a partir de circuits
C.I.N. Comme nous l'avons vu au paragraphe 2.1uhZ;.1.N. est formé de 2 transistors bouclés
'un sur l'autre utilisé habituellement pour synibér des résistances négatives (Figure 2-6).
Cependant, il a été montré que lorsqu’'on dispos&lftransistor en sortie et que I'on identifie un
acces entre les”® et 3™ transistors, cette structure est équivalente éinenit gyrateur (Figure
2-46).

R Acces2
Acces : ‘[ T

Figure 2-46 : Circuit gyrateur congu a partir de C.I.N.

Ainsi, en identifiant les transistors a effet darip a de simples transconductanggetgen
connectant une capacité C a l'acces 2, I'impédamieca I'accés 1 correspond a une inductance

pure ayant pour expression :

Z.= | ¢
¢ gnt.R
A présent, nous décrivons un circuit capable daugmune inductance active basée sur

cette topologie. Dans [49], I'auteur fait la conttep d’'une inductance pure de 1 nH fonctionnant
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autour de 4 GHz développée en technologie MMIC AdGette inductance pure est obtenue en
connectant en sortie d’'un montage gyrateur un téseastitué d’éléments réactifs LC refermé par

une résistance R et obtenu a partir d’'un logiocgesynthése de réseaux d’adaptation (Figure 2-47).

Les simulations effectuées montrent que I'on obtieme impédance d’entrée présentant
une partie réelle quasi-nulle entre 3.9 et 4.1 @Hane partie imaginaire correspondant a une self
de 1 nH sur la méme bande. Cependant, la contremletce montage vient du bruit important
généré. Lorsque ce dispositif est associé a unacitéple résonateur équivalent présente une tres
forte sélectivité (Q=7500 a 4 GHz) associé a utefacde bruit trés élevé @X20 dB).

C‘L CJ‘ iR
3:[ sT £R,

Figure 2-47 : Circuit simulant une inductance active a partir d’un gyrateur

Dans ce paragraphe, nous avons vu comment symthétie inductance active a partir d'un
circuit gyrateur. Du fait que ce dispositif est ®asir 'utilisation d’éléments actifs, nous pouvons
faire les mémes remarques que pour la topologiesale active du paragraphe précédent,

notamment en ce qui concerne le fort facteur dé béua la sélectivité importante souhaitée.

2.2.3.3. Exemples de circuits simulant une
inductance active

Dans ce paragraphe, nous décrivons plusieurs gofrekgies d’'inductance active. Lg
d’entre elles traite d’'une inductance active a 2eacbasée sur le principe de transformation
d’'impédance de transistors MOS et de leurs capadiEntrée G Ce circuit est développé en
technologie CMOS 0.38n [48]. En joignant & la structure une capacit¢ @ obtient I'équivalent
d’'un résonateur LC série (Figure 2-48), l'inducamctive étant réalisée entre les acces référencés
V; et Vou Ce montage est ensuite utilisé pour faire la eption d’'un filtre actif différentiel
CMOS opérant autour de 2 GHz.
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Figure 2-48 : Filtre passe-bande LC utilisant une inductance active

Les caractéristigues de l'inductance active soprésentées sur la Figure 2-49. A la
fréquence de travail du filtre (2 GHz), la self Baglente vaut 5 nH pour une résistance série de 4
Ohm, ce qui équivaut a un coefficient de qualitéLlBeEgalement, nous voyons que la résonance
du composant se situe autour de 3 GHz.

Leq (NH)

Rsérie (Oh m .

Figure 2-49 : Caractéristiques de l'inductance active ramenée

A présent, nous présentons une topologie d’indgetattive plus complexe basée sur le
principe d’'un gyrateur chargé par une capacitévactb0]. Développé en technologie MMIC
AsGa, ce montage se compose en effet dUétage gyrateur et d’'uff@étage simulant entre les
acces Y et V, une capacité active variable de type série (Figus@). En connectant ces 2 points
de tension en sortie du gyrateur, nous obtenonsnémge I'équivalent d’une inductance active

ajustable.

L’originalité de la topologie vient du fait que lesglages de I'inductance ramenée et de la
résistance série sont quasi-indépendants. Lestatsule mesure montrent que le circuit est
capable de générer des valeurs d'inductance a5 a 110 nH pour des valeurs de résistance
allant de -5 et +20 Ohm, ceci sur une bande comrnsre 100 MHz et 1 GHz. En outre, de par la
possibilité de générer des résistances négatieesireuit peut également étre utilisé en tant que
dispositif de compensation. Enfin, nous constatgng les caractéristiques de I'impédance

ramenée restent relativement stables envers ladreg.
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Figure 2-50 : Topologie et mesures d'une inductance active a 9 transistors

Pour terminer, nous présentons une topologie dmaésur LC dans lequel les pertes de
I'inductance passive sont compensées par un tnanmafeur a spirales imbriquées [51]. Développé
en technologie CMOS 0.1&), le montage se compose d’'un résonateur LC ppasiiléle dans
lequel I'inductance spirale est couplée a ufi¥ iductance, formant ainsi un transformateur,
parcourue par un courant de compensation génér@ pamnsistors MOS. Ce courant est alors
transformé en tension puis injecté dans le primdiréransformateur, venant ainsi compenser les
pertes résistives de la self (Figure 2-51). Enafadisvarier ce courant de compensation par

'intermédiaire de la tension &/, le facteur de qualité du résonateur peut étrst@jde 3 & 380

pour une fréquence de résonance de 1.55 GHz.

Voo 30K

VGI=17YV, Q=380

=
N VGI1=1.65V, Q=120

VGI1=1.6V, Q=45

VG1=0.0V, Q<3
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Frequency - GHz

Figure 2-51 : Topologie d'inductance active a partir d'un transformateur
Dans ce paragraphe, plusieurs topologies de craaipables de simuler une inductance
active ont été présentées. Trés courante danstdealure, cette technique offre de nombreux
avantages parmi lesquels :
e L’amélioration du facteur de qualité ;
» La possibilité d’atteindre des valeurs de self isgibles a obtenir en technologie intégrée ;
* La possibilité d'utiliser le dispositif en tant quigcuit de compensation ;

» Leréglage séparé et indépendant des valeurs dlaxice et de résistance série ;




Chapitre 1 : Etat de 'art des filtres actifs miandes 48

* Un gain d’encombrement sur la puce par rapporteinghuctance spirale intégrée.

Cependant, ces circuits présentent un certain noodéfauts parmi lesquels :

* La consommation électrique nécessaire aux composaniifs, le bruit supplémentaire
généré qui va souvent de pair avec les performascebaitées, la prise en compte du

comportement fort signal.

» La complexité de la structure si on cherche a awuniréglage indépendant des valeurs

d’inductance et de résistance série.

* A linverse, pour les structures simples, la dépena@ des parametres de l'impédance

active entre eux et envers la fréquence d’utilisati

2.2.4. Les filtres actifs analogiques continus

Cette famille de filtres désigne typiquement dgmlogies de filtres massivement utilisés
aux basses fréquences que I'on cherche a transpogeiréquences microondes. La plupart du
temps, il s'agit de structures simples, composéeas dnigque élément actif associé a plusieurs
éléments passifs de type résistif et capacitifiPéoutes les familles répertoriées, on distingeee |
filtres de type Gm-C, a base de transconductategsiltres Rm-C, a base de transrésistances, et
enfin les filtres RC, a base d’amplificateurs opiéraels. Dans la suite, nous ne présentons que
les structures de type Gm-C et RC.

2.2.4.1. Filtres de type Gm-C

Les filtres Gm-C sont des structures simples aasbcides amplificateurs a
transconductance a des éléments capacitifs en ederther de nouvelles fonctions. Les deux
figures suivantes présentent deux exemples de gwrtasés sur des topologies Gm-C : un
montage intégrateur et un filtre passe-bas Wwrtire. Dans tous les cas, la fonction de transfert

H(w) est définie comme étant égale au rappagut 80r Vi,.

G
H(w) =-—7F"
(@) jCw

Figure 2-52 : Montage intégrateur a base de circuit Gm-C
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Figure 2-53 : Filtre passe-bas du 1°" ordre a base de circuit Gm-C

La figure suivante présente un circuit de type Groapable de simuler une inductance
active. Cette topologie associe 2 amplificateurachs I'un sur l'autre et une capacité (Figure
2-54). Disposées de la sorte, les deux transcoadoes forment un circuit gyrateur. Nous

pouvons en effet remarquer que ce schéma corregrotalit point a celui présenté Figure 2-44.

Figure 2-54 : Circuit simulant une inductance active a base de circuits Gm-C

Cependant, le principal obstacle a la transposii®mes topologies basses fréquences vers
les microondes vient de la difficulté de synthétides transconductances parfaites aux hautes
fréquences. En effet, du fait que ces montages odemt un faible nombre déléments, la
transconductance Gm joue un rdle primordial dandélinition de la fonction de transfert. Or,
comme nous l'avons vu Figure 2-45, le modéle ébpotr réel d’'une transconductance microonde
comporte une capacité parasite en entrée et ursarge en sortie ; ces €léments parasites étant
par ailleurs fortement dépendants de la fréqueAdesi, de par ces nombreuses difficultés,

I'utilisation des structures Gm-C aux fréquencesroundes est aujourd’hui relativement limitée.

2.2.4.2. Eiltre de type RC

Comme dit précédemment, cette famille de filtre$ leasée sur [l'utilisation d’un
amplificateur opérationnel. Parmi les différentepdiogies répertoriées, nous pouvons citer la
structure dite déSallen-Key” qui associe un amplificateur de tension a gaindides éléments
passifs résistif et capacitif. Typiqguement, ceti@ologie permet de concevoir des filtres passe-bas,
passe-haut ou passe-bande Hodre (pentes de réjection de -40 dB/décade). [doésentons ci-

aprées un filtre déSallen-Key” réalisant une fonction passe-bande simple (Figt58).
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Figure 2-55 : Structure de "Sallen-Key” réalisant un filtre passe-bande

v[JLIT

A partir de ce schéma, nous calculons la fonctiatt@huation (\y/Vou), NOUs obtenons :

- =-c[1-RRCC,F + jaRC, + RC, +RC,(1-K)]

out

Cette expression correspond bien a celle d'urefifiasse-bande simple, nous pouvons en
effet en déduire les expressions de la fréquencésibmance et du facteur de qualité Q :

1 o= JRREC,
0 \/m RC,+RC, + Ricl(l_ K)

D’aprés ces expressions, nous voyons que la fréguda résonance ne dépend que des

éléments résistifs et capacitifs insérés dansrtiiti A I'inverse, le facteur de qualité dépentha
fois des éléments passifs et du gain K de I'angaltBur. Dans un cas idéal, il est donc possible de
réaliser un contrdle du facteur de qualité en fdisarier le gain K sans pour cela interférer sur |

fréquence de résonance.

A présent, nous faisons la description d'un filp@sse-bande basé sur cette structure de
“Sallen-Key” développé en technologie SiGe BICMOS @uih8[56]. De maniére similaire aux
filtres Gm-C présentés précédemment, la difficdikéce type de topologie vient du fait que I'on
doit concevoir un amplificateur de tension ayantgain constant sur la plus large bande de
fréquence possible, ce qui nécessite une archieeatomplexe. Dans la publication citée,
I'amplificateur de tension a gain constant est pbtpar association d’'un comparateur de niveau,

de deux amplificateurs a gain unitaire et d’un ptimiseur de tension (Figure 2-56).

En pratique, il s’avere que I'amplificateur de temsse comporte comme un filtre passe-
bas du & ordre dont la fréquence de coupure se situe ad®ad GHz. Cependant, en utilisant ce
dispositif bien en deca de cette fréqueneel(f3 GHz), I'auteur réalise un filtre passe-bande
simple présentant une possibilité de réglage dtediacde qualité. Grace a cette topologie, un
facteur de qualité de 60 a pu étre obtenu.
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Figure 2-56 : Topologie et mesure d’un filtre passe-bande de type "Sallen-
Key”

Dans ce paragraphe, nous avons vu que certainesogigs de filtres actifs basses
fréquences basées sur des amplificateurs opérat®mpeuvent étre adaptées aux fréquences
microondes. Néanmoins, le principal probleme dediggositifs reste la difficulté de réalisation
des amplificateurs idéaux aux fréquences RF élewéegui limite 'usage de ces filtres a la bande
basse des fréquences microondes (< 3 GHz).

2.2.5. Filtres a cellules passives couplées activem ent

Cette famille de filtres désigne la mise en casal@lusieurs cellules passives filtrantes
couplées au travers de dispositifs actifs. Ce tgdiltres est directement issu des topologies de
filtres utilisés dans les systéemes audio bassesidérices dans lesquels plusieurs sections filtrantes
sont cascadées de maniere a obtenir une fonctidiitrdge d’ordre élevé. La transposition de ces
structures aux fréquences microondes revét le m@nectif : obtenir une fonction de filtrage
complexe a partir de cellules réalisant une fomcte filtrage simple. Cette approche est justifiée
par le fait qu’il est mathématiquement possiblesgiethétiser une fonction de filtrage complexe

H(w) par un produit de sous-fonctions simptko), tel qu'illustré sur la figure suivante [58]:

Vi.—H H o.-ﬂ H ——_:/

H (@) = H,(@)H, (). H_(w) = I'j H. ()

Figure 2-57 : Mise en cascade de fonctions de filtrage simples

Comme nous pouvons le voir, le bon fonctionnemendidpositif n'est assuré que si les
différentes fonction$li(w) sont indépendantes entre elles, ce qui signifielles ne doivent pas

interagir. Dans les systemes audio, I'indépendast®btenue par une adaptation en tension entre
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les différentes cellules (e trés faible et &ueetrés forte). Aux fréquences microondes, cette
méme indépendance est réalisée en insérant emrtneelsection filtrante un ou plusieurs éléments
actifs qui vont jouer le réle d’isolateur. Pourasebn utilise typiquement des transistors qui,eutr

l'isolation réalisée entre la sortie et I'entréepdifient le signal de I'entrée vers la sortie. €et

technique est connue sous le nonfRiésonateurs Passifs Couplés Activement”

Ce principe est mis en ceuvre dans l'article [59lsd@quel I'auteur fait la conception d’un
filtre passe-bande simple composé d’'un résonat@upassif inséré entre 2 transistors montés en
source commune jouant le réle d’isolateur. Réadisé&echnologie hybride, le filtre présente un
facteur de qualité Q de 2.5 associé a une fréqueectale § de 6 GHz et a un gain de 8 dB
(Figure 2-58). Par la suite, ce dispositif est esy@len tant que « cellule de base cascadable » pour

la conception de filtres d’ordre supérieur.
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Figure 2-58 : Cellule active cascadable réalisant la fonction passe-bande

La technique de¥Résonateurs Passifs Couplés Activemesst également appliquée dans
I'article [61] dans lequel l'auteur fait la concept d’un filtre passe-bande 2 poéles issu de la mise
en cascade de 2 cellules passe-bande d'ordre Eldppée en technologie MMIC AsGa, chaque
cellule peut se décomposer selon I'architectureJTE — Résonateur — TEC 2]. Cependant,
I'architecture complete du circuit est la suivanfEEC 1 — Résonateur 1 — TEC 2 — Résonateur 2
— TEC 3] du fait que le transistor central, de pigolation réalisée, joue a la fois le role de
transistor de sortie de 1§ cellule et de transistor d’entrée de 18°2

L’ensemble forme un filtre passe-bande centré audeul.6 GHz associé a un gain de 3 dB
a la fréquence centrale (Figure 2-59). L’auteuhaisi de centrer les deux résonateurs a la méme
fréquence afin d’obtenir simultanément une bandstét(75 MHz) et de fortes pentes de réjection

(40 dB de réjection a 800 MHz dg.f
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Figure 2-59 : Filtre passe-bande 2 pbdles composé de deux cellules cascadées

De méme, plusieurs auteurs se sont penchés steatesques de synthése proches de celle
décrite ci-dessus. Dans l'article [60], I'auteuprend le principe de décomposition en éléments
simples d’'une fonction de filtrage complexe enuacit désormais la fonction de transfert réalisée
par les éléments actifs. Grace a un processus ldel aaformatique, l'auteur effectue des
optimisations sur la réponse du filtre jusqu’a obteine fonction de filtrage passe-bande 2 péles
présentant simultanément une bande passante ldrgie dortes pentes de réjection. Les
caractéristiques complétes du filtre réalisé sestsuivantes : une bande passante s’étendant de 4 a

8 GHz, un gain supérieur a 10 dB dans la bande®pdntes de réjection de 60 dB a 2 GHz du

bord de la bande passante.
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Figure 2-60 : Filtre passe-bande 2 péles a bande passante large

Dans ce paragraphe, nous avons vu que le princgse cgllules passives couplées
activement constitue un moyen simple et efficacerédiser des fonctions de filtrage d’ordre
élevé. Les premiers articles cités ne portent guéasconception de filtres a bande étroite obtenus
a partir de la mise en cascade de cellules ideggiquans le seul but d’augmenter la sélectivité et
les pentes de réjection. A l'inverse, I'article [@0ontre qu'il est possible de synthétiser desefit

a bande passante large en ajustant correctematiffeentes sections filtrantes.
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A priori, cette topologie autorise la mise en cdscd'un grand nombre de cellules, ceci
afin de synthétiser des fonctions de filtrage tatgoplus complexes. De méme, la possibilité
d’intégrer des éléments d’accord en fréquence desmscellules lui conféere un réel potentiel.
Cependant, un nombre élevé de cellules impose onbreéleveé de transistors. Se posent alors les
problémes de la consommation électrique, qui va@ssairement augmenter, et du gain global. En
effet, un trop grand nombre de transistors peus dantains cas donner lieu a un gain trop élevé et
conduire a des risques d'instabilité.

Cas de la méthode de synthése de filtres mise greadurant ces travaux :

L’architecture de filtres sur laquelle ces travaont basés s’inscrit dans ce contexte de
cellules passives filtrantes couplées activemen}-[68]. Contrairement a la plupart des circuits
présentés ci-dessus pour lesquelles les cellulgscentrées a la méme fréquence, la méthode de
synthése utilise des cellules décalées en fréquelecesorte que chacune reproduise les
caractéristiques d’une composante élémentaire Itha fjlobal. Ainsi, la réponse du circuit est
issue de la contribution de chacune d’entre ellstte synthese de filtres est plus amplement

abordée dans le chapitre suivant.
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3. BILAN DE L'ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
MENEE

A l'issue de cette synthese bibliographique, naessbns un bilan de I'étude menée. Dans
un ¥ temps, nous passons en revue chaque critére ispéci la conception de filtres actifs
(fréquence d'utilisation, niveau de réjection, ammsnation, bruit, etc.). Puis dans ulf gemps,
nous dressons un bilan des principales topologgesirduits rencontrées au cours de cette étude
susceptibles de nous donner des pistes pour la daitnos travaux. Enfin, nous présentons (en
annexe) un tableau de synthése regroupant I'estdes publications décrites.

3.1. Criteres spécifiques a la conception de
filtres actifs

Dans ce paragraphe, nous dressons un comparatififfieents parametres entrant en jeu
pour la conception de filtres actifs. Pour chaaumys faisons une description exposant le degré
d’'importance ou de criticité du parametre.

* Fréguence d'utilisation :

Ce parametre constitue 1€ tritere de sélection d’une topologie de filtreifactertaines
familles de filtres sont en effet plus particuliglent destinées a un usage aux fréquences
microondes, comme les filtres a résonateurs LGy ou les filtres planaires. A l'inverse, les
filtres directement issus des basses fréquencesmeennent pas pour un usage microonde du fait
de leur limitation fréquentielle, comme les filtrastifs analogiques continus (filtres de type Gm-C
et RC), dont l'utilisation ne s’étend pas au-dedeBdGHz.

* Niveau de réjection :

Le niveau de réjection définit la raideur des psrde filtre au voisinage de la bande
passante. Le moyen le plus simple d’augmenter eatep consiste a rajouter des pbles dans la
structure filtrante, de sorte a augmenter I'ordedla fonction réalisée, mais qui au final aboutit a
une architecture complexe et encombrante. Aussipémtes de réjection d'un filtre peuvent étre
augmentées en rajoutant des zéros de transmisaimld fonction de filtrage, comme pour les
filtres elliptiques. Certaines topologies sont aspecifiques a la création de zéro de transmission

comme les filtres channélisés et transversaux.
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+ Largeur de bande passante :

De méme, la largeur de bande passante dépend enténég la topologie de filtre choisie.
Certaines familles de filtres sont spécifiques dpplications bande étroite, comme les filtres a
facteur de qualité compensé. Ainsi, du fait de BHoration de la sélectivité réalisée, ces
topologies associent bande étroite et fortes patgagjection. A I'inverse, si nous cherchons des
topologies associant bande passante large et fogtgss de réjection, nous pouvons nous orienter
vers les filtres a cellules cascadées tels qudiltess récursifs de type cellulaire ou les filtras

cellules passives couplées activement [34][60].

¢ Gain:

Dans le cadre d’'un résonateur a facteur de gquadit@pense, nous avons vu que les pertes
sont d’autant plus faibles que la sélectivité estef Ainsi, pour ce type de topologies, ces deux
paramétres sont indissociables. Il est en effatt@rmue cette notion de parité entre niveau de gai
(ou de pertes) et largeur de bande passante savetiréquemment dans les dispositifs de filtrage
actif. Egalement, il est possible de joindre attacture filtrante un étage amplificateur disposé e

entrée ou en sortie (étage "buffer" ou faible Braci afin que le circuit présente du gain.

* Accordabilité du filtre :

L’accordabilité d’une fonction de filtrage peutétite 2 types : en fréquence (variation de la
fréequence de résonancgg éu en bande passante (variation du facteur dig€@aou de la largeur
de bande\f). Typiquement, pour un résonateur, I'accordabifitquentielle s’obtient en modifiant
sa longueur électrique équivalente. Pour un filgqgosant sur un systéeme bouclé ou en paralléle
(cas des filtres récursifs, transversaux et cha@s)| celle-ci provient de la variation des terdes
retard des voies mises en paralléle ou en rétaradh I'inverse, I'accord de la sélectivité (ou lde
bande passante) se fait par I'introduction d’'umméat actif qui vient plus ou moins compenser les
pertes de la structure passive, comme les résasageiacteur de qualité compensé. Enfin, nous
avons vu que certaines topologies, telles que ilkesf actifs différentiels accordables et

compenseés, regroupent ces deux types de reglh{Es].

* Stabilité électrique :

La stabilité électrique reste I'un des points les gritiques lors de la conception d’un filtre
actif. Dans le cadre des filtres compensés, I'inista se produit des que la compensation devient

supérieure aux pertes de la structure passivenatai De méme, les topologies de filtres actifs
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reposant sur des systémes bouclés sont particukértesensibles aux instabilités électriques. Dans
ce cas, une analyse approfondie par le coefficierRollet et la méthode de la NDF est nécessaire.

« Consommation électrigue :

Elle dépend du nombre d’éléments actifs insérés darcircuit ainsi que de leur taille.
Certaines topologies peuvent ainsi comporter undyreombre d’éléments actifs comme les filtres
channélisés, les filtres a cellules passives ceagpléctivement, ou bien certaines topologies
d’'inductance active [50]. Dans le cadre des systeembarqués, comme c’est le cas pour notre
application, la consommation électrique devient @l@ment critique. Enfin, nous pouvons

souligner que la consommation électrique resteligésau critere de linéarité.

* Linearité :

La linéarité d’un circuit actif décrit son aptitudedraiter des signaux de forte puissance. Ce
critére est essentiel pour un filtre actif, cacedui-ci atteint son régime de saturation, il géndes
fréequences d’intermodulation parasites qui vienrgajbuter au spectre des signaux, alors que le
réle du filtre est justement de réduire ce spetfétude de la linéarité dans la bande et hors-band
est donc un critere primordial. Egalement, nousnavau que les caractéristiques de filtrage de
certaines topologies sont fortement dépendantesivkau de puissance considéré, comme les

filtres a résonateur compensé ou les filtres indlwae diode varactor.

* Bruit généeré :

De maniére générale, les filtres actifs sont desesyes bruyants. Le niveau de bruit peut
méme devenir trés élevé pour certaines topologidaitique le facteur de bruit va toujours de pair
avec la sélectivité souhaitée [5][49], comme |#sel a résonateur compensé. Aussi, le critere de
bruit devient particulierement important lorsquedispositif est placé en téte d’'une chaine de
réception, car il décrit son aptitude a traiter sigeaux de trés faible puissance.

» Sensibilité au process technologique :

De méme, les éléments actifs intégrés tels quidasistors sont fortement dépendants du
process technologique (hauteur de substrat, épaides couches, permittivité du matériau, etc.).
Par conséquent, les filtres actifs sont égalemaetsa la dispersion du process : variation de la
fréquence centrale, de la largeur de bande passAngain, etc. Plus particulierement, nous avons

vu que les filtres a facteur de qualité compens# s@s sensibles aux variations du process.
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Cependant et dans une certaine mesure, il estyposis corriger ce défaut en ajustant les tensions
et courants de polarisation des éléments actifssiAdes variations du process technologique
peuvent devenir tres contraignantes dans le cadréltdes transversaux ou channélisés pour
lesquels le réglage des zéros de transmission déges conditions de phase. Enfin, il faut
souligner que les dispersions de fabrication sajdueid’hui de plus en plus faibles du fait de la

maitrise croissante des processus technologiques.

3.2. Bilan de I'étude bibliographique -
Futurs axes de recherche

Comme dit précédemment, les travaux développés datie thése portent sur la
conception de filtres actifs passe-bande microofalestionnant en bande X basés sur la mise en
cascade de cellules actives filtrantes indépendabtans cette optique, nous passons en revue les
différentes topologies rencontrées au cours de étttde susceptibles de nous donner des pistes

pour la suite de nos travaux :

e Au paragraphe 2.1.1.3.2, nous présentons un adiaies lequel I'auteur dispose trois
cellules identiques en cascade, chacune étant éordién filtre actif passe-bande simple
accordable en fréquence et a facteur de qualitépens® [14]. Nous rappelons ci-aprés le schéma

de principe de ce circuit :

LC Tankl LC Tank2 LC Tank3

Output

—ao

o

. |1 |

@ = 1 Ny 1 —
Inp Al > A2 > A3 >
nput | LNAI ' LNA2 > ' LNA3 >

|- -
i e i e ) ehancement
Bias O'_Eh_am_emenl Bias O_eh_am_emenl Bixs Q_C noe
Cireuit Circuitl Circuit Circuit2 Cirouit ircuit3

Figure 3-1 : Schéma d'un filtre passe-bande d'ordre 6 a Q compensé

Output
BufTer

Dans ce schéma, nous voyons que les difféerentedesetle filtrage sont isolées les unes
des autres par l'intermédiaire de blocs LNA insééstéte de chacune. Ainsi, ces blocs LNA
transmettent d’'une part les signaux de la celiidela cellule i+1) et bloquent d’autre part les
signaux dans le sens contraire : un couplage estitlonc réalisé entre ces cellules au méme titre
que les filtres a cellules passives couplées autwve du paragraphe 2.2.5. Ce circuit présente
également l'avantage d'étre a la fois accordablefréquence et en bande passante, ce qui

augmente les possibilités de réglage du filtreoHine, I'auteur a couplé les systemes d’accord en
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fréquence et de compensation des 3 cellules de aaré plus disposer que d’'une seule commande
électrique pour chaque réglage.

A linverse, nous pouvons imaginer un circuit iredhi un systeme de commandes
totalement séparées pour chaque élément d’accosdrtke a multiplier encore les possibilités de
réglage : réglage de la bande passante (en supetpms en décalant les fréquences de résonance
des cellules), optimisation de la forme du filtrar pe réglage fin des fréquences de résonance et
des facteurs de qualité, optimisation du gain obrdit, idée de reconfigurabilité du systéme selon

les besoins, etc.

» Aussi, les références [33] et [34] décrites au gramahe 2.2.1.1.2 font références a des
filtres de type récursif ou plusieurs cellules itigmes sont disposées en cascade. De méme que la
topologie précédente, le dispositif amplificatenséré en téte de chaque cellule permet d’isoler
entre elles les différentes cellules. Dans I'agtif33], nous voyons que les systemes d’accord en
fréquence des 2 cellules sont indépendants, cpagmiet une grande liberté dans le réglage de la
largeur de bande du filtre. Egalement, nous comssatjue les performances obtenues par I'article
[34] sont tout a fait intéressantes, du fait qg'dgit 1a d’un filtre a bande passante large. Agtsi
contrairement a I'article [14] ou les dispositifs déglage étaient liés entre eux, les référen@®s [3
et [34] montrent que la séparation compléte deétésents de réglage offre des performances

relativement prometteuses.

» Enfin, l'article [66] présente une topologie detrél passe-bande a 3 cellules filtrantes
cascadées développé en technologie MMIC AsGa etnpén bande X (Figure 3-2). Le circuit
comporte 4 blocs actifs isolants et 3 blocs padsifants, cette topologie s’inscrit donc dans le
domaine des filtres a cellules passives coupléigearent (Cf. paragraphe 2.2.5). Chaque cellule
comporte un systeme d’accord en fréquence -pdettimédiaire de diodes varactors- et en facteur

de qualité -par lI'intermédiaire d’une topologiemdiuctance active-.
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Figure 3-2 : Filtre MMIC a 3 cellules actives couplées activement

Ce circuit s'avere particulierement intéressantdiane part et a I'inverse des topologies
précédentes, il fonctionne en bande X, bande danpglle se situe nos travaux, et d’autre part, la
fonction de filtrage est entierement reconfiguratie par l'insertion de dispositifs d’accord en

fréquence et en bande passante. Cette topolog#itt@endonc une base de travail idéale pour nos

travaux a venir.
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1. INTRODUCTION

Dans ce deuxieme chapitre, nous décrivons la méthied synthése de filtres sur
laquelle nos travaux de conception sont basés. Gomxposé au premier chapitre, cette
méthode de synthése est dédiée a la conceptioiitrés fictifs passe-bande microondes en
technologie MMIC et fut initiee par Laurence Dareel cours de ses travaux de thése [69].
Durant ces travaux, L. Darcel a établi une desompiathématique fine du fonctionnement de
la méthode ainsi que de sa mise en applicationrésdtats de cette étude mathématique ont
été implantés dans un logiciel de simulation (lai@éDS de la société Agilent [70]), ce qui
permet d’automatiser la procédure de calcul. Qet¢hode de synthése a ensuite été validée
par la conception et la mesure de plusieurs prpéstyen technologie MMIC opérant entre 9 et
14 GHz : conception d’un filtre passe-bande Hwddre, optimisation en bruit d’un filtre passe-

bande du % ordre, conception de filtres passe-bande 3 elés}69].

Ce chapitre est divisé en trois parties. Dans Lfffqaartie, nous exposons le principe
mis en ceuvre dans cette synthése de filtres, que iliestrons par des exemples. Léé{‘%artie
présente les avantages et les inconvénients de2thodologie en vue d’'une application en
technologie monolithique. Enfin, 1&£™ partie est consacrée a la transposition de laadéth
théorique vers la synthése pratique de filtres emrtologie intégrée (passage des éléments
idéaux vers les éléments réels, ajout des élémdenpslarisation, etc.).
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2. METHODE DE SYNTHESE DE FILTRES
UTILISEE

Dans cette partie, nous exposons la méthode deésgde filtres initiée par L. Darcel
lors de ses travaux de thése. Dans tirteips, nous faisons un rappel de I'architecture de
filtres actifs sur laquelle la synthése reposes Pous évoquons la synthése en elle-méme : son
principe, sa mise en application, les différentep@&s de calcul, etc. Deux cas sont alors
traités : le « cas général » ou le filtre est cosépd’'une succession de cellules filtrantes dont
chacune correspond a un seul pble du filtre glebdé¢ « cas particulier » ou pour une méme

cellule correspondent plusieurs péles. Ces diftéreas sont illustrés par des exemples.

2.1. Filtre a base de cellules passives
couplées activement

Comme exposé au premier chapitre, la méthode dihésm de filtres repose sur le
principe des‘Résonateurs Passifs Couplés Activemerdans lequel des cellules actives et
passives sont mises en cascade alternativemenortie & former des fonctions de filtrage
d’ordre élevé (Cf. paragraphe 2.2.5 dlchapitre). Nous avons vu que la transpositionadtec
topologie basses fréquences vers les microondeseredjinsertion de dispositifs spécifiques
d’isolation entre les cellules filtrantes. Typiquamh pour une utilisation en technologie
intégrée sur substrat AsGa, cette isolation estrl® au moyen de cellules amplificatrices a
base de transistors a effet de champ dont le réledeuble : d’'une part ils permettent le
transfert, avec amplification, de I'énergie desaigx de I'entrée vers la sortie et d’autre part ils
bloquent les signaux circulant en sens inverseaitude leur bonne isolation entrée-sortie
(Figure 2-1). Ainsi, deux cellules filtrantes voiss ne peuvent se coupler mutuellement, elles

sont donc indépendantes.

Résonateur Résonateur Résonateur
1 2 3

A T T A

Figure 2-1 : Structure d’un filtre actif issu de la méthode de synthese




Chapitre 2 : Synthése de filtres actifs passe-bariiisée 73

Cette topologie de filtres s’avere relativementéiassante pour une utilisation en
technologie MMIC, car elle permet de résoudre Eblme des faibles coefficients de qualité
des éléments passifs intégrés. En effet, les coamp@gpassifs discrets MMIC peuvent dans
certains cas présenter des pertes importantesatitrpar la-méme les possibilités en terme de
filtrage (ordre, fréquence d'utilisation, bande gm#e, pentes de réjection). Ainsi, par
I'utilisation de cette topologie, qui offre la pdsité de synthétiser une fonction de filtrage
d’'ordre élevé par assemblage de fonctions simplktse technique permet d’obtenir de facon
quasi-parfaite les caractéristiques d’'une fonctienfiltrage idéale par l'utilisation d’éléments

réels tels que les composants passifs MMIC.

2.2. Cas général de la méthode de
syntheése

Dans cette partie, nous faisons la descriptioradméthode de synthése dérivant de la
technique des'Résonateurs Passifs Couplés Activemertd méthode reprend en effet le
principe de base de réalisation de fonctions deadjé d'ordre élevé par assemblage de
fonctions simples, mais elle permet également itidieation rigoureuse de chaque cellule a
une sous-fonction de filtrage grace a une procéderealcul spécifique. Celle-ci se décompose

de la maniere suivante et sera mise en applicatiacours du paragraphe 2.2.4.

1. A partir d'une fonction de filtrage passe-banderdie élevé décrite par des paramétres
mathématiques connus, Iaérelétape consiste a calculer la constellation de spole
caractéristiques de cette fonction. Nous prenonsi diexemple d’'un filtre passe-bas
d’ordren de type non-elliptique caractérisé par n polesalesmission.

2. A partir de ces n péles de transmission, la métliedgynthése détermine un ensemble de
n filtres passe-bande dd' brdre, définis par une fréquence de résonanaet un facteur
de qualité Q ; chaque filtre correspondant a umeposante élémentaire du filtre d’ordre
n.

3. La méthode de synthéese affecte ensuite chaquefenctian de filtrage a une portion de
circuit appelée «cellule active filtrante », derteoque chacune reproduise la sous-
fonction de filtrage qui lui est attribuée.

4. Une fois ces n cellules actives filtrantes détedas) celles-ci sont associées en un seul

circuit de sorte a retrouver le comportement duefitl’ordren initial.
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Les trois paragraphes suivants, respectivement ruiés2.2.1, 2.2.2, et 2.2.3, sont
consacrés a l'établissement des données théorgjuaathématiques nécessaires a la mise en

application de la méthode de synthése.

2.2.1. Cellule active filtrante

2.2.1.1. Généralités

Comme nous l'avons abordé ci-dessus, la cellulweadiltrante constitue la "brique de
base" de notre circuit. Leur association permetett®uver le comportement du filtre d’ordrne
initial. Celles-ci sont formées d’'un assemblagdémeents actifs et passifs, leur topologie de
base est la suivante : ufi iloc actif isolant en entrée, suivi d’un réseassifdiltrant puis d’un
2" ploc actif isolant en sortie. Ainsi, lorsque cefiides sont cascadées, un méme bloc actif est
partagé entre deux cellules, comme illustré suFigmre 2-2 ou le bloc actif isolant placé en
2°M position appartient & la fois aux cellules 1 etl® méme que celui placé efi"3position
appartient a la fois aux cellules 2 et 3. Ainsaqhe bloc actif inséré entre deux réseaux passifs

filtrants peut étre vu comme effectuant la liaigotre deux cellules successives.

— Cellule 1 Cellule 2 Cellule 3 —

Cellule 1 Cellule 3

AN AN

4 A i A
Résonateur Résonateur Résonateur
1 2 3
. J
'
Cellule 2

Figure 2-2 : Circuit composé de trois cellules actives filtrantes cascadées

2.2.1.2. Utilisation dans le cadre de la méthode de
synthése

Bien que la méthode de synthese soit en théorigtaola a tout type de réponse filtrante

(passe-bas, passe-haut, passe-bande, stop-bantygedwon-elliptique, c'est-a-dire n’incluant

aucun zéro de transmission, celle-ci est exclustrgnappliquée aux filtres de type passe-
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bande. Nous rappelons que nos travaux visent et leffconception de filtres actifs passe-

bande opérant aux fréquences microondes en teahieatmnolithique intégrée.

Par conséquent, une cellule active filtrante « dseb> est formée de I'assemblage d'un
dispositif amplificateur d’entrée, suivi d’'un résegassif filtrant passe-bande puis d'un
dispositif amplificateur de sortie. Outre son rdle reproduction d’'une fonction de filtrage
passe-bande préalablement établie, la cellule shiisfaire la contrainte d’isolation entrée-
sortie évoquée précédemment, condition qui do& @écessairement remplie par le dispositif
actif. Pour cela, nous utilisons un modele idéalenmilatéral de transistor a effet de champ
(la capacité g et 'impédance de source sont considérées comrieshunonté en source
commune que nous disposons en entrée et sorteeaddule. Par ailleurs, la partie filtrante doit
reproduire le comportement d’'un filtre passe-bamad®™ ordre. Ce filtre étant équivalent a un
simple résonateur, celui-ci est modélisé par ueaépassif @ ,C, parallele placeé au centre de
la cellule. En conséquence, la cellule activediite ainsi constituée se présente de la maniére

suivante :

Figure 2-3 : Topologie d’une cellule active filtrante de base

hY

Le modele petit signal idéal de transistor a effet champ, considéré en premiere
approximation pour développer la méthode, est chptd-igure 2-4. Celui-ci est parfaitement
unilatéral, ce qui permet de séparer en deux tesigtor avec d’'un c6té le circuit de grille et de
I'autre le circuit de drain. Nous utilisons aloette propriété pour séparer le transistor en deux

parties correspondant au circuit de grille et acuii de drain de son modele électrique

simplifié.
Co T =
I AN 1 1
1 [ . 1
: 1 |‘Gm .Ve :
I
: Cgs:: Ve: : Gus Cos—— :
! 1 1
| 1 :
M ... ;
Circuit de grille Circuit de drain

Figure 2-4 : Modele unilatéral de transistor a effet de champ
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Cette séparation nous permet de considérer qu'ethdec unitaire commence au niveau
du circuit de drain du TEC d’entrée et se terminenareau du circuit de grille du TEC de
sortie, comme illustré sur la Figure 2-5 (TEC =r&iator a Effet de Champ). Ainsi, la fonction
de transmission Hy{) de la cellule est homogéne a un rapport de tanfiy/Ve), ou Vs
représente la tension aux bornes de la capagiféeCsortie et ou Yest lieé a la source de
courant en entrée. De cette maniere, la fonctiomadesfert den cellules cascadées correspond
au produit des fonctions de transfert : la tension We la cellulei étant la tension ¥de la

cellule(i+1).

-G, >V, R

9
0—': _— —) — p— |V
G L 7 C G G L c, C
77777

@]

ds p p p gs

Figure 2-5 : Topologie petit signal de la cellule unitaire

Le calcul de la fonction d’atténuation &)V /Vs de cette cellule donne I'expression

suivante :
C L.« |IC+C _[1+R .G))-1
A(w):ﬁ:— 1 _G+R9 gS—Rg.C.CgS.an+j. p ( gs( Rg ))
VS Gm Lp Lpa)
{G:Gds+GID
c=C_+C
Avec : ds = p

L’analyse de A$) montre que la cellule présente un comportemes proche d’'un
filtre passe-bande simple (comme nous nous y atiegyl; seule la résistance de grillg R
empéche une équivalence pleine. Néanmoins, celpggi étre approximé a un filtre passe-

bande du % ordre autour de la fréquence de résonana@oyennant I'approximation :
2
R,CC & =R .CC .,

Cette approximation revient a supposer négligedibiiuence du réseau passe-bas
RyCgs autour de la fréquence de résonawgesituée bien en-deca de la fréquence de coupure

1

du réseau passe-bgs= ———.
Passe-bhs™ 2R, C..

A présent que la fonction de transfert de la celegt connue, nous cherchons a calculer
I'expression de la fréquence de résonamgeet du facteur de qualité Q. Pour cela, nous
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rappelons I'expression générale de la fonctiontératation d’un filtre passe-bande dfi 1

ordre, caractérisé par une fréquence de résonaeeun facteur de qualité Q :

_ Al YW
Aw)= A@ )1+ Q —-=>
W
En établissant une correspondance entre cette sskpneet la fonction de transfert

définie ci-dessus, nous obtenons les relationsates :

_ 1
* T ILere iR ]

. 1 C+C+R G)
Q_G+Rg.CgSZ(1+ Rg.G)%Z\/ L

p

De nouveau, nous remarquons que la résistanceligeRy, intervient dans les calculs,
empéchant la compléte équivalence a un filtre pbasde simple. Si celle-ci est fixée a 0, les

expressions caractéristiques d’'un résonateur perdlLC sont clairement retrouvées.

A présent, nous inversons ces relations afin derchéter les valeurs des éléemenig G
L, et G a partir des parameétres et Q. Nous rappelons en effet que le but de dadesest
de reproduire le comportement d’un filtre passedeasimple aux parametreg et Q connus.
L’inversion des expressions d& et Q montre ainsi que nous obtenons un ensembl@ de
équations non-indépendantes, du fait que chaqumme G, L, ou G, dépende d’au moins
une autre variable (systéme a 2 équations et himas). La résolution du systeme impose
donc que l'on fixe I'une des variables et que lBndéduise les deux autres. Nous décidons de
fixer la conductance Gqui représente les pertes du résonateur et quigp@ar la suite étre
choisie en fonction des pertes des élements pasgitges |, et G, (Cf. paragraphe 4.1).

Ainsi, connaissandy, et Q, I'application des relations suivantes noesTet a présent
de construire entierement la cellule filtrante.t€&tape nous fournit les données nécessaires a

la mise en application du point n°3 de la procédigrealcul définie au paragraphe 2.2.

G, = fixee
C, =C,.(QR Cooeq -0+ R (G, + Gp)ﬁw _c,
L, =1 L |

" @’lC,+Ct LR, (G + G,




Chapitre 2 : Synthése de filtres actifs passe-bariitisée 78

Ayant montré comment obtenir une fonction passetbaitu £ ordre par I'utilisation
d’un circuit spécifique, nous décrivons dans laesla maniere dont ces cellules peuvent étre

reliées a la procédure de synthése d’'un filtredf®gélevé.

2.2.2. Procédure de synthése d’'un filtre d’'ordre él  evé

Comme dit précédemment, cette méthode de syntheisdédiée aux fonctions de
filtrage de type non-elliptique, c'est-a-dire ureéqment définies par des pbles de transmission
(voir paragraphe 2.2.2.3). Typiquement, nous chmrsha réaliser des filtres issus de synthéses
polynomiales telles que Butterworth ou Chebychevaes, nous faisons un rappel de ce type
de filtres puis de la maniere dont la constellatderpdles peut en étre extraite.

2.2.2.1. Prototype passe-bas de Butterworth et de
Chebychev

Quel que soit le type de réponse (passe-bas, passepasse-bande ou coupe-bande),
la conception d’un filtre commence toujours padddinition d’un prototype passe-bas dont les

caractéristiques sont les suivantes :

» Pulsation (notéa) normalisée, la fréquence de coupukesaut par conséquent 1.
* Acces d’entrée et de sortie référencés a 1 Ohm.
» Eléments du prototype représentant les inductagiceapacités idéales sans dimension,
appelés par ailleurs paramétregayec i allant de 1 Q).
Ce prototype ne constitue qu’un « préambule » Hre ffinal, il est alors nécessaire
d’appliquer une transformation mathématique ad@gpatur déterminer ce dernier : passe-bas

vers passe-haut, vers passe-bande, etc. [71].

2.2.2.1.1. Filtre de Butterworth

L’expression générale de la fonction de transmisstun filtre passe-bas de

Butterworth d’ordren et de pulsation normalisées’écrit :

21
‘H(u)‘ _1+u2n

Ce type de filtres est caractérisé par une fddagtpde du gain dans la bande passante

[72]. Les parametres telatifs au prototype passe-bas normalisé somnoistpar la relation :
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(2-1 . . .
g = 2sin 2— i est un entier allant de 1na
n

2.2.2.1.2. Filtre de Chebychev

L’expression générale de la fonction de transmisdian filtre passe-bas de Chebychev

d’ordren et de pulsation normalisées’écrit :

2 1
Hlu) = 1+£2T °(u)

Cette expression fait intervenir 'ondulation dém$¥ande: exprimée en échelle linéaire

ainsi que les polyndmes de Chebychev de dedi€x) définis par la relation de récurrence :
. T.(x)= co{n.cos‘l(x)] pour x1

« T,(x)=cosHn.cost™(x)] pour x>1

. Tn+1(x) = 2XT, (x)—Tn_l(x)
Les filtres de Chebychev sont ainsi caractérisésyme ondulation dans la bande
passante (fonction du paramétjest par une meilleure réjection que les filtresBagterworth
[72]. Les parameétres gelatifs au prototype passe-bas normalisé sorgnoist par les relations

(i est un entier allant de 1nj:

23in(7/ ) 4.sin(2i _1ﬂ).sin(2i+1 j
' 2n 2n 2n

0, = 9.9, = :
sinr{l.sinh'l 1} sinhz(l.sinh‘llj+sin2(m)

n £ n £ n

Quelle que soit la synthése polynomiale choisis, é&ments jgdisposés en série
correspondent a des inductances et ceux disposparaltele a des capacités. Par ailleurs, ils
sont toujours réels et positifs.

2.2.2.2. Transformation passe-bas passe-bande

Une fois le prototype passe-basuHgtabli, la fonction de transmission&j(du filtre

passe-bande est déterminée par la transformatitmematiqueu=f(w) suivante [71] :

u=i| @ _
wlw
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Cette expression fait intervenir la fréquence @deatn, et la largeur de bande relative w
du passe-bande (ces deux valeurs sont a priorirarbs). Les éléments; gléfinissant le
prototype passe-bas normalisé sont ainsi transfehéont désormais relatifs a un filtre passe-
bande. Les éléments paralleles deviennent des résonateurs LC parsflédendis que les

éléments gséries deviennent des résonateurs LC séries. dlasons de passage sont les

suivantes :
L1i: L; Ci g W
— Y'Y —_ i —
—> ‘/V‘V\—{ }7 Li _m Ci _M
C'r =0k L
AH» = |l - W — G
] L, = K =
Oy -t W.4),
Cxk

Figure 2-6 : Passage du prototype passe-bas au prototype passe-bande

Nous pouvons remarquer que l'impédance de référ&ce’intervient pas dans ces
relations du fait que celle-ci vaut 1 Ohm. Egaletneous notons que cette transformation ne

sera utilisée qu’au paragraphe 2.3 lors de la ggatlde cellules dites « multi-résonateurs ».

2.2.2.3. Constellation de p6les d’un filtre

La constellation de pbles correspond au diagramesepdles et des zéros relatifs au

prototype passe-bas de la fonction de filtrage.rLealcul requiert I'application de la
transformée de Laplace définie par I'express& j.U (ol p est la variable de Laplace). La
fonction de transmission HY du prototype passe-bas est ainsi réécrite en fanetion

H(p) ayant pour expression générale :

N(p) _ p" +by0.p™ "+, p"? +.. 4 by
D(p) P+, p "+, ,.p" 0+t

Le numérateur Ni) est un polyndbme de degmé@ caractérisé par m racines qui

H(p)=

correspondent aux zéros du filtre. Le dénominaidp) est un polyndme de degné&caractérisé
par n racines qui correspondent aux péles du,fler@ombren indiquant I'ordre du filtre. Les
filtres de type non-elliptique ne possédant pagéte de transmission, leur numérateur vaut 1.
Ainsi, I'expression générale d'un filtre passe-lmas-elliptique dont le dénominateur est mis

sous forme de produit de ses n racines est :
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H(p)= = = ;

ﬁ(p_ pi) ) (p— pl).(p— pz)...(p— pn)

1=1

Un filtre passe-bas non-elliptique d’ordrest par conséquent caractérisé par n péles de
transmission, ou chaque pole peut étre associéeacamposante élémentaire du filtre. Les
pbles solutiongy; sont des nombres complexes typiguement représsntésn diagramme
polaire (ou l'axe des abscisses figure la partielleéet I'axe des ordonnées la partie

imaginaire).

2.2.2.3.1. Constellation de pbles d’'un filtre de Butterworth

Pour un prototype passe-bas de Butterworth, latifmmad’atténuation Af), définie
. . .. ;. 2
comme l'inverse de la fonction de transmissiom)H$ écrit sous la forme\'A(u)\ =1+ (u)zn.

En posant I'expressiofd = j.U puis en résolvant I'équation B0, nous obtenons :

.., = —sin (Zk"'l)” +j.co (Zk"'l)” Avec n I'ordre du filtre etk un
sl 2N 2N entier variant de 0 a{1).

Ainsi, quel que soit I'ordre, les pbles a partie réelle négative d’un prototypsse-bas

de Butterworth sont disposés sur un cercle de rayacomme illustré sur les exemples

© ©

n=1 n=2 n=3

suivants :

Figure 2-7 : Constellation de péles de prototypes passe-bas de Butterworth

2.2.2.3.2. Constellation de pbles d'un filtre de Chebychev

Pour un prototype passe-bas de Chebychev, la fondtatténuation Af) s’écrit sous la
2 . H . ~ z .
forme : \A(u)\ =1+£2T ?(U). En posant I'expressio = jU puis en résolvant I'équation

A(p)=0, nous obtenons :
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Doy = —sin(%}sinf(%) + j.co{%}cos?{%}

Oun est I'ordre du filtrek un entier variant de 0 &-() eta un paramétre dérivé de

par la relation .o = sinh‘l(}é). Ainsi, quel que soit I'ordre, les pbles a partie réelle négative

d’'un prototype passe-bas de Chebychev sont dispasesine ellipse dont les dimensions
dépendent de (a étant directement lié a 'ondulation choisie denbande) comme illustré sur

les exemples suivants :

n=1 n=2 n==3
Figure 2-8 : Constellation de péles de prototypes passe-bas de Chebychev

Au vu de ces résultats, il apparait que lorsquest pair, le filtre est caractérisé par n
pbles complexes conjugués et par conséquent pan gudde réel et qu’a I'inverse, lorsqoesst
impair, le filtre est caractérisé par 1 unique pélel et (n—1) pbles complexes conjugués. Cette
étape nous fournit les données nécessaires a ¢éaemiapplication du point n°1 de la procédure
de calcul décrite au paragraphe 2.2.

Ayant montré comment calculer les péles de transionisd’un filtre d’ordren, nous
décrivons dans la suite la maniére dont ceux-cve@eiétre réalisés a l'aide des cellules actives

filtrantes décrites au paragraphe 2.2.1.

2.2.3. Synthéese d’une cellule simple et d’'une cellu le
double

L'objet de ce paragraphe est en effet de fairéele éntre les pdles réels et complexes
d’'un filtre d’ordren et les parametres, et Q relatifs au filtre passe-bande simple at&ilu
chaque cellule filtrante. Pour cela, nous définissone « cellule simple » et une « cellule
double », respectivement constituées d’'une et d& dellules unitaires, et montrons comment

ces cellules réalisent les poles réels et compléxasfiltre d’ordren.
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2.2.3.1. Synthese d’'une cellule simple

La « cellule simple » correspond a une cellulevacfiltrante unitaire caractérisée par
une fréquence de résonanggeet un coefficient de qualité Q. Nous montronspriea comment
cette cellule simple peut étre identifiée a la coagmte réelle d’un filtre d’ordne synthétisé a
partir de Butterworth ou Chebychev par I'intermédiale son équivalent passe-bas. La figure
suivante représente une cellule simple identiqoella de la Figure 2-3 pour laguelle le réseau
parallele GL,C, est regroupé dans le sous-circuit « Résonatelan megligeant I'influence du
réseau passe-bag®s autour de la fréquence de résonamgecomme décrit au paragraphe

2.2.1.2, la fonction d’atténuation &) correspond a un filtre passe-bande simple etis'éc

wo, Q —®

- |
o— Résonateur A(a)) = A(a)o ) 1+ J Q wﬂo - %

Figure 2-9 : Représentation d'une cellule simple

L’équivalent passe-bas ) de cette cellule est calculé en remplacant Isgiidn o
relative au filtre passe-bande par la pulsatiomradiséeu définie ci-dessous. Pour les besoins
du calcul, nous supprimons le terme constaipfét choisissons une largeur de bande relative

w arbitraire :

u :l[ﬁ—&j —> Alu)=1+ j.Q.w.u

wlw, w

Les pdles de A() s'obtiennent en posant I'expressig= j.U et en résolvant I'équation

A(p)=0, ce qui donne comme expression :

1

Pso =~ <

Q.w

Nous montrons ainsi qu’une cellule simple centndress est caractérisée dans le plan
complexe par un unique pble réel négatif. Afinldstrer les propriétés de cette cellule, nous
nous proposons de déterminer sa réponse impuldienrfeour cela, nous calculons le
parametremsq relatif au filtre passe-bande a partir du péleusoh pso relatif a I'équivalent
passe-bas. De la, nous en déduisons l'allure deépmnse impulsionnelle h(t) par la

relation :h(t):ex;ﬁj.ago,.t). En inversant I'expression de la pulsation nors@adiu, nous

obtenons :
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w= 1) = a)=%wo[(w.u)+ (w.u)2+4}

A partir de psp, NOUs posons I'expressiofd = JU qui nous permet de calculer le

parametrelso puis de la le parametees,. Nous obtenons :

1%+ 1——1
2°Q T 1q?

La réponse impulsionnelle h(t) de la cellule simgplgonc comme expression :

h(t) = exp{—%.%.t}exp{j.wo.m.t]

La réponse impulsionnelle h(t) est ainsi composgéaleux termes : un®iterme qui

wsol = J

traduit I'enveloppe du signal sous forme d’expoiadiet décroissante, ce qui vérifie la propriété
de stabilité électrique du filtre, et uf’2erme qui traduit sa nature harmonique, pour léelee
fréequence d’oscillation est légerement inférieurey @lu fait du facteur de qualité Q non-infini.
La figure suivante présente un exemple de traceplense impulsionnelle pour laquelle nous
avons fixé les paramétres suivanés=10 et Q=30.

h(t)

1+

0.8
0.5
0.4

1 ﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂgt
ATy

04t
osf
08%

Figure 2-10 : Réponse impulsionnelle d'une cellule simple

Nous pouvons a présent lier le pole réel négatémip pour I'équivalent passe-bas de la
cellule simple au prototype passe-bas d’'un filtterdte n de Butterworth ou Chebychev (a

condition quen soit impair). Le pdle réel d'un filtre d’ordne impair correspond ainsi a une
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composante élémentaire représentée par une cdioiple centrée a une fréquenacg

identique a la fréquence centrale du filtre d’'ondit ayant pour facteur de qualité Q :

e Pour la synthése de Butterworthifnpair) :

Al : : 1
Le pole réel solution vautp,,, = -1, soit: Q=—.
W

e Pour la synthése de Chebychavmipair) :

Al : : . 1
Le pole réel solution vautp,, = —smh(%), soit: Q=— :
w.sin %

Avec w : largeur de bande relative du filtre palsaade d’ordren.

Ayant montré a quel type de cellule élémentairgespond le pble réel de la fonction
de filtrage d’ordren (n impair), nous appliquons dans le paragraphe stulaaméme démarche

pour les pbles complexes.

2.2.3.2. Synthése d’une cellule double

A linverse de la cellule simple, la cellule doubést constituée de deux cellules
unitaires cascadées décalées en fréquence (defiéede résonance respeciixg et wgy) et
caractérisées par un facteur de qualité Q identifieenouveau, nous calculons les péles de
I'équivalent passe-bas de cette structure et ifiensi ceux-ci aux composantes élémentaires

d’un filtre d’ordren. La topologie de la cellule double est la suivante

o2 Q —e
o1, Q

Résonateur Résonateur

Alw)= A(wm).A(%z){u o 2 &]{1 9 &ﬂ

Wy W) W, W
Figure 2-11 : Représentation d'une cellule double

Le calcul de I'équivalent passe-bas up(requiert le choix d'une fréquenceo

particuliere. En effet, a l'inverse de la celluieple ou la cellule unitaire était unique, nous
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devons ici faire la synthése d'un circuit constitdé deux cellules unitaires décalées en
fréquence. Nous décidons ainsi de définir la pideahormaliséeu a partir de la moyenne
géométrique deng; et wgpy. Cette fréquence correspond en effet a un axeyaétse de la
courbe comme lillustre le graphe suivant dans étdes axes des abscisses et des ordonnées

sont en échelle logarithmique (Q=36:=8 etwo=12.5) :

H
T
00e-1 wO = V wOl'wOZ
00e-2 W0 = a)02 _ Cl)01
wO
4. 7. 10. 20. > a(HZ)

Figure 2-12 : Fonction de transmission d’un filtre passe-bande double

L’axe de symétrie se situe ainsi a la fréquemgel0. Par ailleurs, le paramétre, w
correspond a la largeur de bande relative emgr@&twg,. Dés lors, nous réécrivons I'expression

de A(@) en fonction des expressions suivantes déduitasydd Wy et supprimons les termes

constants Ado1) et A(woy).
w01:%wo(_wo+‘\lwg+4) wozzéwo(wo'l' W§+4)

Nous pouvons ainsi calculer I'équivalent passeA@8 puis de la la fonction 4. La

résolution de I'équation Aj=0 donne les résultats suivants :

_lyw+4 1 JaQP-1
psol1 2 QW 2] 0- QW

Nous montrons ainsi qu’'une cellule double est déares®e dans le plan complexe par
une paire de pbdles complexes conjugués a partie réegative. Afin de valider ces résultats,
nous cherchons de nouveau a calculer la répons@simpnelle de cette structure. Les calculs

s’avérant fastidieux, nous ne présentons ici gaedsultats finaux : la réponse impulsionnelle
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h(t) est égale au produit de convolution de deunctions temporelles;ft) et hy(t) figurant la

réponse impulsionnelle des deux cellules unitai@aposant la cellule double et ayant pour

hl(t)zex;{— .%.t}ex;{j.%l. /1—?1221}
hz(t)=exp{— .%.tj.exp{j.woz. /1—T(122.tJ

Les fonctions [(t) et h(t) obtenues sont de forme similaire a la fonctigt) de la

expression :

N |-

h(t)=h,(t)0h,(t) avec

N~

cellule simple : un signal d’enveloppe en exporedlgtidécroissante et une partie harmonique
pour laquelle la fréquence d’oscillation est |égaeat inférieure a la fréquence de résonance.
La figure suivante présente un exemple de tragémnses impulsionnelles pour laquelle nous

avons fixé les parametres suivants : Q=378 etwy,=12.5.

{hl(t) —

) —

0.6

il / Mﬂfw.f\ﬂf\f\{bt
MI[I\GUUUVVvVV

i
L otoboteteloted

044

064

084

Figure 2-13 : Réponses impulsionnelles d'une cellule double

Nous pouvons a présent lier les deux pbles complearjugués a partie réelle négative
obtenus pour I'équivalent passe-bas de la cellolebkk au prototype passe-bas d'un filtre
d’ordre n de Butterworth ou Chebychev. La ou les paires @espcomplexes conjugués d’un
filtre d’ordre n correspondent ainsi a des composantes élémentapedsentées par des

cellules doubles ayant pour caractéristiques :

e Pour la synthése de Butterworth :

Les pbles complexes solutions valent :

Pso = —sir((ZKZJ.rriL)nJ + j.co{(zgf)n)




Chapitre 2 : Synthése de filtres actifs passe-bariitisée 88

W +4+\/w4 +8.Wz.co{(2k+l)ﬂj+16
Q2 = n

Ce qui conduit & : 8w -Si”{(Zk;nl)ﬂJ

e —4+\/w4 +8.Wz.co{(2k:1)nj+16
2 _

Wy, =

2

e Pour la synthése de Chebychev :

Les pbles complexes solutions valent :

Py = —sin(%}sin){%) + Lco{%}cos’{%)

Ce qui conduit a :

] w {co{(zk::l)”] + cos){ 2:]} +8+ \/ w* {co{@k:l)”] + cosl‘[zr:’ﬂz +16wW {1+ cos{(2k :1)”j.cos){2:rﬂ +64

16w .sinz((m(ﬂ)ﬂ}sinhz(aj
2n n

2 w {co{ (2K :1)” j + cos?‘{ 2:)} -8+ \/ vv“.[co{(zk;rl)”j + cos){z:ﬂz +16wW .[1+ co{ (2 :1)” j_cosv{zr?ﬂ +64

4

Avec w : largeur de bande relative du filtre palsaade d’ordren.

Les fréquences de résonangg et g, des cellules unitaires sont ensuite déduitesode
et wp a partir des relations établies plus haut. Gracesarésultats, nous pouvons désormais
calculer les caractéristiques de chaque composddreentaire du filtre d’ordre, représentées
par des cellules simple ou double, puis de la deéter les valeurs des élements passils,G,
constituant les cellules. Cette étape nous foulest données nécessaires a la mise en
application du point n°2 de la procédure de caldétrite au paragraphe 2.2. Le circuit
électrique figurant le filtre d’ordre@ peut donc étre a présent entierement défini corleme

montre le paragraphe suivant.
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2.2.4. Exemple d’application de la méthode de
synthése

Les trois paragraphes précédents étant consacfégmBlissement de la méthode de
synthese, nous illustrons ici sa mise en applioagiar la conception d’un filtre passe-bande
idéal d’'ordre 7 a l'aide de la procédure de catiidrite au paragraphe 2.2. Nous utilisons pour
cela des transistors a effet de champ parfaitemn@fdatéraux tels que définis sur la Figure 2-4
et des éléments passifglGC, sans pertes. Les parametres définissant le passkelo’'ordre 7

choisi sont les suivants :

n=7
f, =14GHz Lar €xprime l'ondulation en dB dans la bande passéiitee de type
] w_:ool.lOI . Chebychev) et est relié¢ au parame par la relatio : L,, =10.log{1+£?)

L’application du point n°1 de la procédure nousrfoila constellation de pdles du filtre
d’ordre 7 (Cf. paragraphe 2.2.2.3). Nous obtendnsi aine constellation représentée par une
ellipse a 7 péles disposés de la maniére suivahtedle réel et 6 pbles complexes conjugués
(ou 3 paires de péles complexes conjugués). Lehegatdes pbles de Chebychev nous donne
les résultats suivants :

p, =—0.377
p, = -0.339+ j [0.464

p, =-0.235+  D.835
p, =—0.084+ j [1.042

p:

Ainsi, le filtre d’ordre 7 est représenté par wedlule simple correspondant au péle réel
po et 3 cellules doubles correspondant aux 3 paieesdles complexes conjugués p et [,
nous avons donc bien autant de pbles que de cellulepplication du point n°2 de la
procédure nous fournit les fréquences de résonapet facteurs de qualité Q des 7 cellules
associées, ceux-ci sont présentés dans le Tablednfin, les éléments passifsplGCy,
constituant les résonateurs des 7 cellules s’ofiein en appliquant le point n°3 de la
procédure. Sur la Figure 2-14 sont présentés raliame de constellation des pbles ainsi que

le tracé des réponses fréquentielles des 7 cellules
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Pdles Po P1+ P1- P2+ P2- P3+ Ps-
fo (GHZz) 14 14,32 | 13,68 | 14,60 | 13,43 | 14,75 | 13,29
Q 27 29 29 43 43 119 119

Tableau 1 : Caractéristiques des cellules composant le filtre d'ordre 7

fo

P
12 10 -08 06 0% 02 00 02 04 06 08 10 12

\
e 101 \

S,1(dB)

freq, GHz

Figure 2-14 : Diagramme des péles et tracé des réponses fréquentielles des
cellules associées

D’aprés le diagramme précédent, nous observons|eppau des couleurs, quil y a
correspondance entre les péles figurant sur la tellason et le tracé des réponses
fréquentielles des cellules unitaires : au pdld (de couleur rouge) correspond une cellule
centrée a la fréquence centrajedis filtre tandis qu'aux pbles complexes corresmodes
cellules centrées a des fréquences différentes. déofis remarquons ainsi que plus le péle a
une partie imaginaire forte (en valeur absoluelsptette fréquence est éloignée de f
(inférieure ou supérieure).

Aussi, nous voyons sur le diagramme des podles tusel@ partie imaginaire d’un pole
est forte, plus sa partie réelle est petite, cesquraduit par un facteur de qualité qui augmente.
Ce résultat se confirme sur le tracé des réponsemidntielles ou nous constatons que le
facteur de qualité est d’autant plus élevé que ddule associée est éloignée de €es
observations graphiques confirment donc les résultaéoriques ci-dessous relatifs a la

méthode de synthése :

* La partie réelle du péle est liée au facteur ddigu@ de la cellule associée. Plus elle
est faible (en valeur absolue), plus le facteuguaité Q est fort.
» La partie imaginaire du poéle est liée a la fréeqeethe résonance de la cellule. Plus elle

est forte (en valeur absolue), plus la fréquenceédenance est éloignée de lfa
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position de la fréquence de résonance par rapge(irgérieure ou supérieure) dépend
du signe de la partie imaginaire.

Les cellules réalisant les poles complexes congigo@urbes de couleur bleu, vert et
bleu foncé) présentent a la fois des fréquencegsimance symeétriques par rapport a
fo et des facteurs de qualité identiques, ce quiespond bien a la définition d’'une
cellule double.

Nous terminons ce paragraphe en énoncant quelggéssrsimples relatives a la mise

en application de la méthode de synthése :

Si n est pair, le filtre est caractérisé par n pbélemmlexes conjugués (ou n/2 paires de
pbles complexes conjugués). Le circuit électriqgecomporte ainsi que des cellules
doubles dont les composantes sont déterminéestia g@ra synthese du paragraphe
2.2.3.2.

Sin est impair, le filtre est caractérisé par un ueigdle réel et (n-1) pbles complexes
conjugués (ou bien (n-1)/2 paires de pbles complez@njugués). Le circuit ne
comporte ainsi qu’'une cellule simple dont les cosgpies sont déterminées a partir de
la synthése du paragraphe 2.2.3.1 et (n-1)/2 eslldbubles dont les composantes sont

déterminées a partir de la synthése du paragragt® 2

2.3. Cas particulier ou une méme cellule

réunit plusieurs poles

Jusqu’alors, nous n'avons défini que des cellulkgarites ne reproduisant que des

filtres passe-bande simples, c'est-a-dire n’étailatifs qu’a un seul pbdle (ou qu’une

composante élémentaire) du filtre global. Par cguest, la reproduction d’un filtre d’ordre

nécessite un circuit a n cellules. Dans certaiss oette approche peut s’avérer pénalisante car

elle impose un nombre élevé de cellules, et daiteih nombre élevé de transistors (au nombre

de n+1). Le circuit final peut donc rapidement deveomplexe et présenter des problémes de

taille, de consommation, de gain trop élevé etdtdhilité du fait du nombre important de

transistors.

C’est pourquoi, afin de limiter le nombre total ld@ents actifs, nous traitons dans cette

partie de la possibilité d'utiliser des cellulegedi « multi-résonateurs » qui, par définition,

regroupent plusieurs poles. Une cellule regrouapbles réalise ainsi une fonction passe-

bande d’ordre 2, de méme qu’une cellule regrouBgmbles réalise une fonction passe-bande




Chapitre 2 : Synthése de filtres actifs passe-bariitisée 92

d’ordre 3. L'emploi de ces cellules multi-résonatepeut cependant paraitre illogique car
allant a I'encontre de l'intérét premier de la no&t@ qui consiste a distribuer le plus possible
les pdles d'une fonction de filtrage afin de combtmu les mauvaises performances des
composants MMIC. La méthode proposée constitue méenrs une solution pour réduire le

nombre total de cellules et se prémunir de towfuesd’instabilité, méme si ce type de cellules

va nécessairement présenter des performances nas/enn

La procédure de synthése d’un tel filtre est glelvant la méme que pour les cellules a

1 résonateur, elle se définit comme suit :

* Nous commencgons par déterminer la constellatiorp@les du filtre d’ordren en
appliguant la méme procédure de calcul qu’aupatavan

» Ici et contrairement au cas précédent, nous dedéaisler de la configuration finale du
circuit du fait que nous ayons a répartir n pélassdun nombre p de cellules (avec
p<n). Nous avons ainsi plusieurs configurationssjidss dans lesquelles peuvent
figurer une ou plusieurs cellules multi-résonatefg'srdre 2 ou d'ordre 3, etc.). Ce
point est discuté au paragraphe 2.3.4 au courseliugjusieurs regles de conception
sont exposeées.

« Enfin, une fois les podles répartis entre les défifdes cellules, nous appliquons la
procédure de synthese relative a chaque type tdecafin de déterminer les éléments

passifs constituant les différents résonateurs.

La synthese de ces cellules multi-résonateursafatel a la technique de synthese
classique des filtres passifs exposée au paragra@h2. 1 dans laguelle nous définissons un
prototype passe-bas fait d’éléments unitairest garactérisé par une fréquence de coupure
valant 1. Cette méthode est appliquée en vue dgntnése de cellules comportant 1, 2 ou 3

résonateurs.

2.3.1. Synthese d’une cellule a un résonateur

Ce cas a en fait déja été traité au travers desllutes simples » et «cellules
doubles » exposées aux paragraphes 2.2.3.1 et2.A8anmoins, celui-ci est de nouveau
présenté ici afin de figurer la technique de sys¢hpar prototype passe-bas utilisée pour les
cellules a 2 ou 3 résonateurs. Le prototype paasedb la cellule a un résonateur se définit
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comme suit : il est formé d’une capacitg &sociee a une conductanget@utes deux placées

entre deux TECs supposés unilatéraux (Figure 2-15).

— e Rg

L | v

-Gm Ve

Gp Co— |:> Gus Cds:’g Gp Co—

Figure 2-15 : Prototype passe-bas d'une cellule a 1 résonateur

Cette cellule peut étre identifiée a un filtre mabas du % ordre en négligeant
I'influence du réseau passe-bagCR autour de la fréquence de coupure du réseau passe-

(Gy+Gyy) en parallele avec (+ G). La fonction de transfert k) s’écrit alors :

H(w) =Yoo “GnR Avec: 1707 (GdS+G")_l
C, =Cy+tC, +Cy

En réécrivant la fonction k) en fonction de la variabbe définie parxzaavecm la

bande passante du filtre passe-bas et en posa@inégt unitaire g comme étant égal a

0, = RC,.&J, nous obtenons I'expression :

1 : 1
H = it: = |iX)=
(X) 1+j.9,.x Soit H(p JX) 1+g,.p

L’analyse de la fonction kb montre que celle-ci est caractérisée par un @nfle

réel négatif p défini par 'expression p, =—. Nous montrons ainsi que I'élément unitaife g
1

peut étre lié au pdle réel d’un filtre d’ordnassu de la synthese de Butterworth ou Chebychev

(pour n impair) par I'expressiong, :—1.
1

L’élément unitaire gétant a présent connu, nous appliqguons une tranafimn passe-
bas passe-bande pour retrouver les caractéristipiéas cellule passe-bande a un résonateur
(Figure 2-16).
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G Ve -Gm Ve

6 gh——|Vs > Ro L1 Ci— | Vs

Figure 2-16 : Transformation passe-bas passe-bande d'une cellule d'ordre 1

Les éléments passifsC; sont ainsi déterminés a partir dg By, de la fréquence de

résonancey et de la bande passante réduite w choisies pdiliréed’ordren par les relations :

W.R,
|_1 =
9,-&h
C]_ = gl
w.a).R,

2.3.2. Synthése d'une cellule a deux résonateurs

Nous appliquons la méme démarche de synthése &saau passe-bas dlf drdre

associé a une conductancgebplacé entre deux TECs unilatéraux.

Ly —e Ly Ry

YY)
-Gm*.ve J' W\I\/\/\/\j'
Gds Cds G

Gp C ::: |:> —_— G C CQST Vs

Figure 2-17 : Prototype passe-bas d'une cellule a 2 résonateurs

Nous simplifions de nouveau l'analyse en négligdanfiuence de la résistancegR
L'identification directe de ce prototype a un filtpasse-bas di'®ordre ne peut cependant pas
étre correctement établie du fait de la capacif¢d@ circuit de drain qui ne peut pas étre
associée a un autre élément capacitif du réseameattétait le cas auparavant (la cellule est
en fait identifiable & un passe-bas §i®rdre). C'est pourquoi ce type de cellules ne gee
trés peu utilisé dans la pratigue. Néanmoins, lordg valeur de la conductancg &rmet de
négliger Gs le prototype peut étre assimilé & un réseau gasselu ¥ ordre. Sa fonction de
transfert H) s’écrit alors :

H(w) = Vs ~GnRy Avec : {RO - (Gds +Gp)_

V, 1+|RC,w-L,C, C,=C,+C,

e
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En réécrivant la fonction ) en fonction dex et en posant les éléments unitairegty

Q . .
g2 comme étant égaux@ = ———et g, = Ro.Cp.a , hous obtenons lI'expression :

Ro

_ 1
1+0,.p+0,.0,.p°

1 .
H(x)= it =j.
g 1+ j.0,.X~ 0,.0,.X° soit: H(p=1x)

L’'analyse de Hf) montre que celle-ci est caractérisée par dewesp@omplexes
conjugués pet p a partie réelle négative. Nous montrons ainsilgseléments unitaires gt

02 peuvent étre liés a une paire de pbéles complexesigués d'un filtre d’ordren issu de la

-1 eth:—p1+p2

P+ P, p O,

synthese de Butterworth ou Chebychev par les esiores .9, =

Les éléments unitaires;get @ étant a présent connus, nous appliguons une
transformation passe-bas passe-bande pour retréesvararactéristiques de la cellule passe-
bande a deux résonateurs. L’élément unitaire ggriest ainsi converti en réseau LC série

tandis que I'élément unitaire paralléleast converti en réseau LC paralléle (Figure 2-18).

01

L]_ C1
-G Ve -G Ve
Ro (07 T Vs:> Ry L, Cz___: Vs

Figure 2-18 : Transformation passe-bas passe-bande d'une cellule d'ordre 2

Les éléments passifsC; et L,C, sont calculés a partir de,qp, Ry, et des paramétres

o et w choisis pour le filtre d’ordne par les relations :

_oR _ WR
= L =
" © g
Cl :L C2 :L
0,aR, wa, R,

Cependant, comme nous l'avons souligné plus heatie cellule d’ordre 2 ne sera que
trés peu utilisée dans la pratique, a moins d’imiglaune conductance,Suffisamment élevée
pour minimiser I'effet de la capacitéCNous pouvons par ailleurs noter que cette linoitat

s’étend a toutes les cellules d’ordre pair.




Chapitre 2 : Synthése de filtres actifs passe-bariitisée 96

2.3.3. Synthese d’'une cellule a trois résonateurs

Nous poursuivons cette étude en considérant umtype constitué d’'un réseau passe-

bas d’ordre 3 associé a une conductangcet@lace entre deux TECs unilatéraux.

L, . Lo Ry

Y Y - Y Y\
-Gm Ve \
J | Ve

G< C Cs |:> GusS Cis—=—= Gy SC—T Ci—— Cys——

Figure 2-19 : Prototype passe-bas d'une cellule a 3 résonateurs

Si nous négligeons de nouveau l'influence de lasta@sce R, la cellule peut étre
identifiée a un filtre passe-bas d’ordre 3. Sa fimmcde transfert Hf) s’écrit alors :

H (C()) = ﬁ = _ GmR) \
1+ |.R.Cy.w+ jCyljL,w-R.L,Craf +R)

e

I:\’O = (Gds + Gp)_l
Avec :1C,, =C, +Cy
Cps=C;+Cy

En identifiant les éléments unitaires, gr et g aux expressior§ =R,C &',

L,.a'
g, = ZRO et §; = R).Cpg.a' et en réécrivant la fonction W) en fonction dex, nous
obtenons I'expression :
H()=—————— —
1+ ).9,.x+ J.gB.x.(J.gz.x—gl.gz.x +1)
. 1
H(p=j.x)=

1+ ,.p+0y.plg,-p+ 0,.0,.p% +1)

L’analyse de la fonction K montre que celle-ci est caractérisée par troissd, p; et
ps oU p est un pdle réel négatif et oy @t E sont deux pdles complexes conjugués a partie
réelle négative. Nous montrons ainsi que les élé&namitaires g ¢, & peuvent étre liés a un
ensemble constitué d'un péle réel et d’'une pairgpdles complexes conjugués issus de la

synthese de Butterworth ou Chebychev d’un filtrerdfen (n impair) par les relations :
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g-— Lt
PRt
_ (p+ p, + )
0, =
(Pps + Pops + PrPs) TPy + P, + Ps) = D1
g, = - (PuP: * Po.s * PP )ty * P, + o) = PP Py
: (P + P, + Ps) D, P,-Ps

Les éléments unitaires,gp, ¢ étant a présent connus, nous pouvons détermiger le
éléments LC composant la cellule passe-bande a tésionateurs. De méme que les cas
précédents, les réseaux, et LsC; sont disposés en paralléle tandis que le rése@p dst
disposé en série (Figure 2-20).

02 L

G
-G Ve -Gm Ve
Ro ng gaT Vs> @) RS L3 Ci== La c3_|, Vs

Figure 2-20 : Transformation passe-bas passe-bande d'une cellule d'ordre 3

Les éléments passifsC;, L,C, et LsC; sont calculés a partir de,gp, ¢, Ro, et des
parameétresy et w choisis pour le filtre d’ordne par les relations :

L = W.R, _ %R L = W.R,
2 3
01t W.ah Os-4h
Cl - gl C2 — w C3 - g3
w.a.R, g, @b Ry w.a.R,

2.3.4. Reqgles de conception et exemple d’applicatio n
des cellules multi-résonateurs

2.3.4.1. Reqgles de conception des cellules multi-
résonateurs

Dans un premier temps, nous dressons un bilan aladé menée sous forme de

remargues regroupant diverses propriétés et rdglesnception :

» Telles que nous I'avons définie, la cellule a usoraateur ne peut reproduire que le pole
réel du filtre passe-bande d’ordrgpourn impair). Ce montage est donc identifiable a

la « cellule simple » définie au paragraphe 2.2.8ri pdle complexe conjugué ne peut
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~

en effet pas étre attribué a une telle cellule ati que le pdle a réaliser doit étre
nécessairement réel. Nous devons dans ce cas wgpla synthése de la « cellule
double » vue au paragraphe 2.2.3.2.

* A la difféerence du cas général de la méthode déhége ou nous avons « 1 cellule = 1
pble » et ou chaque cellule est centrée a une drémguparticuliere, les cellules multi-
résonateurs (d’ordre supérieur a 1) sont obligahoent centrées a la fréquence centrale
du filtre fo.

» Dans notre étude, nous nous sommes volontairermeitéd a des cellules d’ordre 3.
Des cellules d’ordre supérieur présentent en efstpertes beaucoup trop importantes
du fait du grand nombre d’éléments passifs inséedsg, utilisation n’est donc pas

justifiée.

» Le strict respect de la théorie impose I'emploicddules comportant un nombre impair
de résonateurs (typiguement des cellules d’ordee dordre 3) du fait de la difficulté
de synthétiser des cellules d'ordre pair. Dans riectmin chapitre, nous montrons
cependant que de telles cellules peuvent étre &lypdles en remplacant le TEC d’entrée

de la cellule par un réseau passif atténuateur.

» Ainsi, du fait de I'interdiction théorique d’utiks des cellules d’ordre 2, la réduction du
nombre total de cellules, qui constitue le printip#térét de ces cellules multi-
résonateurs, n’est possible qu’a 'aide de celldlesdre 3. Or, I'emploi de ces cellules
ne peut se faire qu'a condition d’avoir un filtremire n impair, car celles-ci doivent
nécessairement englober le pdle réel, et ne pef#tirgequ’une seule fois, du fait que

nous n’ayons qu’un seul pole réel.

» Ce dernier point impose donc les régles de commepgtiivantes :
o Dans le cadre d'un filtre d’ordra impair, la cellule d’ordre 3 ne peut étre
utilisée qu’une seule fois. Par conséquent, leseauibles sont réalisés par des
cellules d'ordre 1 a l'aide de la synthése de lkeeltule double ». Un filtre

d’ordren (n impair) ne peut donc étre réduit qu’a un nombr2)(de cellules.
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o Dans le cadre d'un filtre d’ordmepair pour lequel nous n’avons aucun péle réel,
I'emploi de cellules d’ordre 2 est en théorie priast.e nombre total de cellules

ne peut donc pas étre réduit.

* Dans le cadre d'un filtre d’ordne impair, une autre propriété de la méthode concerne
I'attribution des pdles a la cellule d’ordre 3. &ffiet, comme expliqué en préambule du
paragraphe 2.3, nous devons décider de la paipdlds complexes conjugués qui sera
attribuée a la cellule multi-résonateurs en complindu pole reel. L'exemple du
paragraphe suivant montre que la meilleure solut@mrsiste a choisir la paire de pbles
située immédiatement autour du péle réel car ctlf@ésente le facteur de qualité le
plus «facile » a réaliser, a I'inverse des aupases de pdles plus éloignées de f
(Figure 2-21).

» Enfin, nous pouvons remarquer l'utilisation dedutes multi-résonateurs n’a d'intérét
que pour des filtres d’'un ordre supérieur ou édal@ans le cas contraire, il vaut mieux

utiliser la méthode du paragraphe 2.2 ou nous msgo’'un seul pdle par cellule.

2.3.4.2. Exemple d'application des cellules multi-
résonateurs

Nous reprenons le filtre d’ordre 7 exposé au pa@ge 2.2.4. Nous avons vu que sa
constellation de pbles, présentée sur la Figuré,z€ répartit en un pole réel et 3 paires de
pbles complexes conjugués. Ainsi, nous décidorf$edt®r a la cellule d’ordre 3 le pdle régl p
(nécessaire) et la paire de pblesqu fait que celle-ci entoure immédiatement leep@el. Les
deux autres paires de pdles complexes conjugugtsy plus difficiles a réaliser du fait de leur
facteur de qualité plus fort, sont attribuées a ashiles d’ordre 1, en I'occurrence 2 cellules
doubles, comme présenté au paragraphe 2.2.4. tte dilordre 7 est ainsi synthétisé par 5
cellules dont les caractéristiques sont présentles le tableau suivant. Les réponses

fréquentielles de ces 5 cellules sont tracéesaskiigure 2-21.
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Cellules Pbles Caractéristiques
Ordre 3 [Po; P1+s P1] fo =14 GHz w=0.1
+ fo = 14,60 GHz
Double P2 ° Q=43
po. fo = 13,43 GHz
P3+ fo =14,75 GHz
Double Q=119
Pa- fo =13,29 GHz

Tableau 2 : Caractéristiques des 5 cellules composant le filtre d’ordre 7

fo
35

- NN N

°
A7 10 08 06 0% 02 00 02 04 06 08 10 12
L] 107/

B

12.0 125 13.0 135 14.0 145 15.0 155 16.0
freq, GHz

S21(dB)

Figure 2-21 : Diagramme des po0les et tracé des réponses fréguentielles des
5 cellules
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3. PROPRIETES ET LIMITATIONS DE LA
METHODOLOGIE

Dans cette partie, nous présentons les avantagda dethodologie en vue d'une
conception en technologie MMIC, nous en profitonsmpaborder la maniére dont la procédure
de calcul peut étre intégrée dans un logiciel deOCRar la suite, nous évoquons certains

aspects de la méthodologie qui a I'inverse limitan champ d’application.

3.1. Propriétés de la méthodologie

3.1.1. Intérét particulier de la méthode en vue d'u  ne
conception MMIC

Ci-aprés, nous présentons un résultat issu du mérdei these de L. Darcel [69] qui
démontre I'intérét de la méthode pour la conceptienfiltres passe-bande microondes en
technologie intégrée. La Figure 3-1 compare ent dffe résultats de simulations de trois
circuits distincts dont le but est de reproduireles fidélement possible les caractéristiques
d’'une fonction de filtrage connue (Chebychev d’erd).

30, 30,

ZDi 257

Coefficients de transmission (dB)
Coefficients de transmission (dB)
s
1

A R B B e B B
6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 105 110 115 120 125 13.0 135

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
—  Filteactif —— Filtre idéal passif —— I passif comportant

des éléments "réels"
Figure 3-1 : Comparaison des réponses issues de 3 circuits différents

Entre le £ montage, intitulé "Filtre idéal passif’, composéléments passifs LC sans
pertes et le ¥ intitulé "Filtre passif comportant des élémenégls”, ol les inductances
idéales ont été remplacées par des composantquesific type MMIC » (i.e. au facteur de

qualité limité), nous voyons que 1™ montage présente des pertes et une forme de courbe
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plus arrondie dans la bande qui ne permettent pagtdouver les caractéristiques idéales du
filtre. A linverse, le 3™ montage, intitulé "Filtre actif* et issu de la iétle de synthése,

montre qu’une meilleure reproduction des caradigues idéales du filtre est possible en
utilisant ces mémes composants « type MMIC » etégrarant les différentes composantes du

filtre.

3.1.2. Introduction de la méthode dans un outil de
CAO

Un autre avantage de la méthode réside dans lguaita procédure de calcul peut étre
entierement formulée dans un outil de calcul matti&ue ou de CAO. La Figure 3-2 présente
ainsi une page schématique faite a partir du legi&iDS [70] et issue de l'une de nos
conceptions illustrant le cas général de la méthamlsynthese (présenté au paragraphe 2.2).
Celle-ci permet la synthése d'un filtre passe-bait#al d’'ordre 3 par l'intermédiaire d’'un
circuit constitué de trois cellules actives filttas reproduisant chacune un filtre passe-bande
simple. Nous pouvons noter que la simulation ékpaér de ce circuit ne fournit que la réponse
globale du filtre 3 péles. Si nous souhaitons tréeeéponse individuelle de chaque cellule, tel
que présenté sur la Figure 2-14, nous devons ikrce séparément chaque cellule puis placer

chacune d’entre elles entre 2 ports 50 Ohms.

A linverse, la Figure 3-3 présente une page schima ADS illustrant le cas
particulier de la méthode de synthése (présent@aegraphe 2.3) dans laquelle un filtre passe-
bande idéal d’ordre 3 est reproduit par I'internadr@ d’'un circuit constitué d’'une cellule active

filtrante d’ordre 3 unique.
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VAR AR
Param_Fittre: Param_resonateur_simple
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wil=2#pirf Resonateur_simpls

E;;Eyz(woﬁzf(m +RE(GR+GUICas+Cal +Cols)) fl Itre paSS e- b an d e
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Figure 3-2 : Page schématique ADS illustrant le cas général de la méthode
de synthése

Cellule ideale d'ordre 3

VAR VAR
VAR o 7 7 Passe’bas c
wl=27pi*14eQ - - - - gl=real{Vipl+p2ep3)) - - -
w=0.1 gZ2=real((p1+p2+p3)*2/{{p17p2+p17p3+pZ p3 " (p 1+p2+p3}-p 17 p27p3))

g3=real({(p1* p2+p2*p3+p 1*p2J{p1+p2+p3)-p1*p2*p3 ) ((p1+p2+p3 ) p1*p2*p3))

VAR VRN

Param_FET Eer&fgli( -
Rg=2 5 =w*RIinftg T i = —
ng:1 74 2615 Cl=g 1w wirRin)
gm=117e.3 L A LZ:.QQ*.R”}’ (W:WO) L - SR
Cds=3507e 14 . . . oo CEmedgeeOTRIN G G o
Rds=170 L3=w Rinfg3mw) Stop=20 GHz
Gds=1/Rds C32g3/{wwlmRin) SELSE
E‘{I WAR a o o A . MAR
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RO=1e8 it} p2=0 1674171 080
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.. L . - T A, . . ..
[ R PLC L=L2H PLC [
Ri PLCH C=C2F PLC2 FET ideal 8
R=R0 Ohm LeL1H L=L3H i
. . C2(C1-CHsIF c C=(C3cés) F c

Figure 3-3 : Page schématique ADS illustrant le cas particulier de la
méthode de synthese
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Nous montrons dans la partie suivante (paragraplipid ces circuits idéaux peuvent
servir de base de travail en vue du passage deség idéaux vers les éléments réels (mise en
place des éléments actifs et passifs réels, aggilahgueurs de lignes, éléments nécessaires a
la polarisation, etc.). Egalement, nous montronssdea prochain chapitre que, de par leur
caractére idéal, les réponses de ces circuits pewegvir de fonction-objectif dans le cadre

d’une optimisation finale du circuit MMIC a réalisef. Chapitre 3).

3.2. Limitations de la méthodologie

De la méme maniere que la méthodologie de filti®e @ertains avantages en vue
d’'une conception MMIC, elle présente égalementagastinconvénients qui a I'inverse limitent

son champ d’application. Ceux-ci sont exposés msapous forme de remarques :

¢ Comme nous l'avons vu, les cellules d'ordre supéri@ 1 ne présentent que des
performances « moyennes » du fait de I'associatiosein d’'un méme bloc de plusieurs
résonateur LC « a pertes » (probleme similairel@é cencontré lors d’'une synthése de
filtres passifs d’ordre élevé). Ainsi, ce type ddlules ne sera utilisé que pour figurer
les pbles les plus faciles a reproduire (cas de8lé&s centraux du filtre d’ordre 7 sur la
Figure 2-21).

» Egalement, I'impossibilité (théorique) de synthétisdes cellules d'ordre 2 limite
'usage des cellules multi-pdles aux seules cdlalerdre 3. Nous avons vu que cette
limitation conduit au fait qu'un filtre d’ordr@ impair ne peut étre réduit qu'a-R)
cellules et qu’un filtre d’ordr@ pair ne peut pas étre réduit. Cependant, nousromst
dans le prochain chapitre que de telles cellules gt étre construites en remplacant le

TEC d’entrée par un atténuateur passif.

» Le principal critere allant a I'encontre de l'usatgela méthodologie vient du facteur de
qualité maximum atteignable par une cellule. Omyrpane cellule d’ordre 1, celui-ci
dépend en priorité du facteur de qualité propreladeself-inductance intégrée (cf.
paragraphe 2.1.1 dd'Xchapitre). Pour une fréquence de 12 GHz, le faaleuqualité

d’'une inductance spirale MMIC est de 20, celui @Uigne de transmission est de 40.
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De ce fait, les facteurs de qualité des cellulésafites seront limités dans cette gamme

de valeurs.

» Ce constat implique que dans le cadre d'un filtiedie éleve, les podles situés en
bordure de bande passante constituent ceux lesdffigles a obtenir du fait qu’ils
présentent les facteurs de qualité les plus f&itpu(e 2-14). De méme, I'application de
la procédure de calcul montre que les facteursudditg des cellules sont d’autant plus
élevés que l'ordren du filtre augmente, que la bande passante relditivéltre w est

étroite, ou que le filtre est de type Chebychevtgtlque de Butterworth.
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4. DE LA METHODE THEORIQUE A LA
SYNTHESE DE FILTRES INTEGRES EN
TECHNOLOGIE MONOLITHIQUE

A présent que la méthodologie de synthése a éiéremient exposée, nous détaillons
dans cette partie la transposition des élémentgitiues vers les éléments MMIC. La Figure
2-3 présente en effet le schéma d’une cellule adtitrante d’ordre 1 entierement définie par
des éléments idéaux, il est donc nécessaire dégeoau remplacement de chaque élément par
son équivalent en technologie MMIC. Nous montrdnsiau paragraphe 4.1.1 que f& tape

de ce remplacement consiste en l'introduction deelainductance intégrég,L

Egalement, nous verrons que cette transpositiomeadda prise en compte de certains

parametres fondamentaux liés a la technologie MIM8Ga parmi lesquels :

* Le modele électrique réel des éléments passifgriéggéutilisés dans les dispositifs
filtrants (self-inductances, capacités de type MIM)

* Les éléments de connexion entre les différents osamts : lignes de transmission,
éléments de mise a la masse des composants nigialisés ou via-holes, etc.

» Le modele électrique réel des transistors a eetrchmp.

* Les éléments liés a la polarisation des transist@ffet de champ.

Ces paramétres vont intervenir de diverse maniares da méthode de synthese et
générer des perturbations qu’il est nécessaire m@mdpe en compte pour prévoir le

comportement du circuit réel MMIC. Celles-ci sastdes ci-apres :
» dégradation du facteur de qualité de la cellule,

» décalage de la frequence de résonance,

» creéation d'un p6le de transmission ou d’'un zéragiée.

Dans la suite, nous prenons I'exemple d’'une celadive idéale tel qu'illustré sur la
Figure 2-3 et analysons le remplacement de cha@ueeét par son équivalent en technologie
MMIC AsGa. Les données de départ de la procédureabbell sont les suivantesy=fl2 GHz,
Q=13.




Chapitre 2 : Synthése de filtres actifs passe-bauiiisée 107

4.1. Eléments passifs constituant le
résonateur

Ceux-ci sont de deux types : les self-inductanspsdles ou équivalentes a des lignes
de transmission pour de faibles valeurs) et leadctgs de type MIM (Metal-Isolator-Metal).

Comme précisé en début de paragraphe, nous comngepagol’analyse des self-inductances.

4.1.1. Introduction des self-inductances réelles

En 1°® approximation, nous avions modélisé la self-indnce l, par une inductance L
en série avec une résistance de pertes R (Cf. tthdpi Nous avions alors considéré que cette
résistance R, une fois transformeée en résistanedigla R,, était seule responsable des pertes
du résonateur LC microonde. C’est ce qui nous eigsede construire la cellule filtrante de la
Figure 2-3. En conséquence, |4°%tape consiste en lintroduction de la self-indnce
intégrée L, en remplacement du couplglR (ou GL,), car c’est cet élément qui réalise la

transition entre la cellule théorique et la cellkdelle.

Cette transition ne peut se faire correctementsjua valeur de conductancg, @ été
choisie en accord avec les pertes de la self-iadget intégrée. Or, celle-ci peut étre de 2

types : spirale ou équivalente a une ligne de tnésson. Nous avons alors deux cas de figure :

» Si la self choisie est de type spirale, son facteugualité Q présente a f=12 GHz une
valeur typique de 20. Ainsi, pour une self de OF2 tes calculs montrent que sa
résistance sérieRaut 0.75 Ohm, ce qui aboutit a une conductanc@daivalente a

une résistance de 300 Ohms (Cf. formules exposéparagraphe 2.1.1 du Chapitre 1).

» Si la self choisie est modélisée par une lignerdesmission de faible longueur, son
facteur de qualité Q présente a f=12 GHz une valgpigue de 40. Ainsi, pour une
inductance de 0.05 nH, les calculs montrent quésiatance sériesRaut 0.1 Ohm, ce
qui aboutit a une conductance &juivalente a une résistance de 150 Ohms.

Ainsi, en considérant une fréquence de résonan@@ @&Hz et a partir des deux valeurs
standards de conductancg @nnées ci-dessus, nous pouvons fixer la valewodductance

G, figurant dans la proceédure de calcul, comme ingliqu paragraphe 2.2.1. En effet,
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connaissant les données de la cellule a reprodtacteur de qualité Q et fréequence de

résonanceng), Nous pouvons prévoir le type de self-inductagqaiesera utilisé dans la cellule

filtrante (spirale ou ligne de transmission), etsaifixer la valeur de conductancg, Gour

préparer au mieux la transition entre la celluleaid et la cellule réelle. Ce principe est illustré

par la courbe de la Figure 4-2.

Nous poursuivons cette étude par la présentatiomaldele électrique complet d’'une

inductance spirale en technologie MMIC et I'analgeel’'influence des éléments parasites sur

la méthode de synthése.

|
|
Rs L
/\/\/\/\ Y Y
T__ Ceub ——— G

Figure 4-1 : Modéle électrique réel d'une self-inductance MMIC

Les capacités &, représentent le couplage entre la ligne de trassani et le substrat.

Etant donné leur faible valeur (quelques fF), aetlesont négligées.

La capacité ¢symbolise le couplage parasite entre I'entréea efortie du composant
(existe uniqguement pour les self-spirales). Cedfgacité joue un rble important car elle
entraine le phénomene de résonance de la selfesgualimite le domaine de validité
fréquentiel du composant. Néanmoins, pour de faibédeurs d’inductance (inférieures
a 1 nH), comme c’est le cas pour le filtrage dgaaiix en bande X, cette résonance se
situe relativement haut en fréquence et ne pertdone pas la réponse du filtre dans la
bande qui nous intéresse. Cependant, lorsqueflamelle est insérée dans la cellule
filtrante en remplacement de I'élément selfiquealdédous constatons un léger décalage
de la fréquence de résonance du fait de I'assonialé cette capacité parasite avec la

capacité G du résonateur, comme illustré sur la Figure 4-2.
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* Enfin, la résistance sériesReprésente les pertes résistives le long de Izelide

transmission et est relative au coefficient de igiad du composant défini par la

. L. . o - s
relation : Q :E . Le réle important joué par cette résistance éstitci-dessus.

La figure suivante présente le circuit électrigssui du remplacement du couplgLR
(ou GLp) de la cellule théorique par la self-inductancegnée ainsi que son impact sur la
réponse du filtre. La réponse de ce circuit egsiitée par la courbe bleue tandis que la réponse
du circuit théorique (cellule filtrante simple idiEjue a la Figure 2-3) est illustrée par la courbe
rouge. Nous constatons ainsi que lorsque le coGplg relatif a la cellule théorique a été
convenablement choisi, les perturbations liéegéplantation de la self-inductance intégrée L
sont minimales.

35

] m1
30— freq=11 89GHz
] dB(521)=31.069
(S

Term 25{

N
G Term2
s Num=2

PHIND4_CKT Z=50 Ohm

] m2
20— freq=11.67GHz
] dB(543)=21.372
Max

Gain (dB)

DR=1 ]
ANG1=0 10—
H=10 um ]

T
6E3 7E9 B8E3 9E9 1E10 2E10
freq, Hz

Figure 4-2 : Effet de I'introduction de la self-inductance intégrée sur la
réponse du filtre

4.1.2. Introduction des capacités réelles

Ci-apres, nous présentons le modele électrique ledrdjune capacité intégrée de type

MIM et analysons l'influence des éléments parasiteda méthode de synthese.

Rs Ls c

—— Caw —— GCsw

Figure 4-3 : Modele électrique réel d'une capacité de type MIM

» Les capacités &, représentent le couplage entre la ligne de trassani et le substrat.
Etant donné leur faible valeur (quelques fF), aetlesont a nouveau négligées.
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e L’inductance ls symbolise l'inductance équivalente des armatutestrégues de la
capacité. Associée a la capacité C du composamtioeine un résonateur LC série qui,
une fois la capacité MIM insérée dans la cellukeainte en remplacement de I'élément
capacitif idéal, va créer un zéro de transmissemsda fonction de filtrage (Figure 4-4).
Cependant, pour de faibles valeurs de capacité&yi@nres a 1 pF) comme c’est le cas
pour le filtrage des signaux en bande X, cetten&sce se situe relativement haut en

fréquence et ne perturbe donc pas la réponsettudéns la bande qui nous intéresse.

* Enfin, la résistance Représente les pertes résistives des armaturesicles et du

diélectrique de I'élément. Le composant est al@writipar un coefficient de qualité Q

défini par la relation Q = . Une fois insérée dans la cellule filtrante, |paste

R.C.w

MIM va donc participer a la limitation du facteure dyualité Q du résonateur.
Néanmoins, du fait que le coefficient de qualiténg® capacité MIM est bien supérieur a
celui d’'une inductance spirale (de I'ordre de 58E2 GHz), le facteur de qualité,@u
résonateur va dépendre majoritairement des peetds skelf-inductance. De ce fait, les
pertes resistives des capacitées MIM peuvent étgigées et la définition de la
conductance gsa partir des seules pertes de la self-inductartégriée, tel que décrit au
paragraphe 4.1.1, suffit pour la transposition dEsnents idéaux vers les éléments

réels.

La figure suivante présente le circuit issu du rexmgment de la capacité idéale par la
capacité réelle Cainsi que son impact sur la réponse du filtrerd@onse de ce circuit (courbe
bleue) est ainsi comparée avec la réponse du ticomportant la self-inductance intégrée
seule (courbe rouge, reprise de la courbe bleuka dlegure 4-2). Nous constatons un léger
décalage de la frequence de résonance du faiboraphcité gatteint la limite de son domaine
de validité a cette fréquence : sa valeur effeastede 1 pF.
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Figure 4-4 : Effet de l'introduction de la capacité réelle C, sur la réponse du
filtre

4.2. Introduction des transistors réels

Par rapport au modele idéal que nous avons ufilsggr’'a présent (Figure 2-4), le modele
électrique réel des transistors a effet de chartggia une capacité de rétroaction grille-drain
Cga qui modifie les propriétés d’isolation entre serBt entrée du composant. De ce fait,
I'indépendance entre cellules filtrantes, qui cinait I'atout majeur de notre méthodologie,
n'est plus pleinement assurée. La Figure 4-5 ptédermodéle électrique réel en petits signaux
des transistors a effet de champ de la bibliotheBt25 de la fonderie UMS, process
technologigue que nous utilisons lors de nos cdim&p et qui sera détaillé au prochain
chapitre (0.2bm AsGa P-HEMT) [73].

Lg Rg Cgd Rd  Ld
G o~ —A——| |— AT~ 1

Cgs T
Vgs au > 1
—g om 8 SRds —— cds

Ri

Ls
backside of substrate

» Q0 T—MA—

Figure 4-5 : Modele électrique réel en petits signaux des transistors a effet
de champ
Le principal effet de la non-unilatéralité des sigtors consiste en un décalage de la
fréequence de résonance (vers les basses fréequeBeedgcalage s’accompagne d’un gain plus

faible que prévu, du fait qu'une partie du sign& passe au travers dgqgCainsi que d’'une
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isolation moindre entre cellules filtrantes, commdiqué ci-dessus. Ces deux effets sont
illustrés sur la Figure 4-6 ou sont représentéssréponses de la cellule filtrante avec des
transistors idéaux (courbe rouge, reprise de labeobleue de la Figure 4-4) et avec des
transistors réels (courbe bleue).

30,

20

Gain (dB)

-10]
-20
-30]

I
1E9 1E10 4E10
freq, Hz

Figure 4-6 : Effet de I'introduction des transistors réels sur la réponse du
filtre

Cependant, L. Darcel a montré que le décalage @judénce observé pouvait étre
compenseé par I'application du théoreme de Mill&][&lous pouvons néanmoins souligner que
I'isolation moindre entre cellules reste problémaé pour nos applications et que I'ensemble
des effets observés sur la Figure 4-6 (décalageeguence, chute du gain) vont aller de pair
avec la fréquence de fonctionnement. A titre d’eglemnpour une fréquence de 10 GHz, une
capacité gy de 40 fF génére entre I'entrée et la sortie dosistor une impédance d’isolation
de 400 Ohms. Dans le prochain chapitre, nous mesittependant que ce probléme peut étre
résolu en remplacgant le transistor seul par un agentascode.

4.3. Introduction des éléments de
connexion

Les éléments de connexion servent a relier entxdesudifférents éléments constituant
le circuit électrique (ligne de transmission, ceoment, etc.). Nous présentons ci-apres le
modéle électrique réel d’'une ligne de transmissiotechnologie intégrée :
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Rs L
ANN——"D
—— Caw —— G

Figure 4-7 : Modele électrique réel d'une ligne de transmission

» Les capacités & représentent le couplage parasite entre la lignathsmission et le

substrat. En raison de leur faible valeur (queldEgscelles-ci sont négligées.

e L’inductance L symbolise l'inductance équivalene ld ligne de transmission tandis
gue la résistancesReprésente les pertes résistives de la ligneigoe Ide transmission

. : e L.a
se comporte ainsi comme une self-inductance aedade qualité défini pal =—.

R

A titre d’exemple, une ligne de transmission darQde largeur présente a f=12 GHz
un facteur de qualité Q de 40. Ainsi, comme noasgdhs vu, cet élément pourra étre
mis a profit dans nos conceptions pour réaliser sfdfsinductances de faible valeur

(inférieure & 0.2 nH) et a faibles pertes.

* En plus des lignes de connexion, nous implantosstibelis métallisés (via-holes) qui
servent d’accés de masse pour les différents ékSndercircuit. Leur modéle électrique
réel correspond & une petite résistance (80) en série avec une inductance de faible
valeur (32 pH) [73].

Comme précédemment, nous insérons ces nouveaurrékdans la cellule filtrante en
remplacement des éléments idéaux et observonsd#ats sur la réponse du filtre. En premier
lieu, nous constatons un fort décalage de la frécpide résonance (vers les basses fréquences)
dd a la modification de la longueur électrique ésonateur. Aussi, nous observons un décalage
important du zéro de transmission du fait de la iffeadion de la longueur électriqgue dans la
branche contenant la capacité parallgleEdfin, la tres Iégére chute du gain est provoqage
les pertes résistives introduites dans la strudilirante et dans les différents acces de masse
(trous métallisés). Tous ces effets sont illusgésle graphe suivant ou sont représentées la
réponse du circuit sans les éléments de connefiisid@aux et masses parfaites, courbe rouge,
reprise de la courbe bleue de la Figure 4-6) efonse du circuit avec les éléments de

connexion (courbe bleue).
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Figure 4-8 : Effet de l'introduction des lignes de connexion sur la réponse
du filtre

De la méme maniere que pour les transistors, leslages en fréquence constatés
peuvent étre compensés. Concernant la frequenaésd@ance du filtre, il faut abaisser la
valeur de la self-inductance parallelg de sorte a ce qu’elle prenne en compte I'indu@anc
équivalente de la ligne de connexion et du troualti®é. A titre d’exemple, un trou métallisé
présentant une inductance de 32 pH associé a ifriadsetance de 0.2 nH, tel que présenté
dans la Figure 4-2, modifie la valeur de celle-ei 6%, ce qui n’est pas négligeable. A
I'inverse, il n'existe pas de solution pour compamgarfaitement le décalage en fréquence du
zéro de transmission. Cependant, nous pouvons démison amplitude en raccourcissant le
plus possible la ligne de connexion, de sorte enadifier qu’a minima la longueur électrique

de la branche contenant la capacité parallgle C

Par ailleurs, nous pouvons noter que les lignesodeexion du circuit doivent étre dans
leur ensemble les plus courtes possibles afin degenirber qu’a minima la réponse du filtre

tout en gagnant en compacité.

4.4. Introduction des éléments liés a la
polarisation des transistors

Les éléments de polarisation servent a achemindraasistor les tensions et courants
DC nécessaires a son fonctionnement. Typiquemeant, yn transistor a effet de champ monté
en source commune, des tensions Vg et Vd sontqa@s respectivement sur la grille et sur le
drain. La tension Vg est amenée au travers d'usistedce de forte valeur Rk = 1kOhm)
afin d'imposer un courant nul sur la grille tandise la tension de drain est amenée au travers

d’'une inductance de valeur élevéen(L.= 3.2nH). Des capacités de découplage de foreuwal
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sont également disposéesqdC= 3pF) afin d’éviter les remontées de signal RFsves
alimentations ainsi que pour guider les signaux s le transistor. L’ensemble de ces

éléments sont représentés sur le schéma suivant :

Vo

Ve

Figure 4-9 : Schéma de polarisation d'un TEC monté en source commune

Le montage de la Figure 4-9 est a présent insérés da cellule filtrante en
remplacement du transistor réel seul. Leurs effatsa réponse du filtre sont observés sur la
Figure 4-10. La courbe rouge présente la réponseirduit avec les transistors réels seuls
(reprise de la courbe bleue de la Figure 4-8) tagde la courbe bleue présente la réponse du
circuit dans lequel figurent les éléments de psédibn ci-dessus.

30
20
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Gain (dB)
T

-20

-30 :
1E9 1E10 4E10
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Figure 4-10 : Effet de l'introduction des éléments de polarisation sur la
réponse du filtre
Parmi tous les éléments rajoutés dans la struchunes observons ci-apres que ceux
ayant la plus forte incidence sur la réponse drefgont ceux placés en sortie dlitdansistor
(self Lenoc @associée a la capacité parallelg.@our 'acheminement de la tension Vd) car étant

directement reliés au résonateur de la cellule :
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» La mise en Lo aboutit normalement a un décalage de la fréquéacésonance du fait
de son association avec la self-inductance intégge€ependant, dans notre cas, le
rapport de valeur entre ces deux €léments estsanffnent élevé pour considérer
comme négligeable ce décalage.

* Nous constatons I'apparition d’'un pdle de transmissupplémentaire autour de 2 GHz
dd a la résonance de la selfds (Figure 4-1). Ce pdle étant relativement éloigedal
résonance du filtre, il n’est pas génent pour najrgication.

» Egalement, nous observons I'apparition de deuxszéedransmission supplémentaires :
le 1*" est trés basse fréquence (autour de 1 GHz) efiest’association de la selfds.
avec la capacité & le 2" est trés haute fréquence (tous deux invisiblesasoourbe)
et est provoqué par I'association du modeéle réghdmpacité g (Figure 4-3) avec la

capacité Greprésentant le couplage entrée / sortie defldggl (Figure 4-1).

« Enfin, la mise en place de la capacité sékjg &oreés le q transistor crée un pole de

transmission supplémentaire dans la fonction tedé, non visible sur la courbe.

« Par alilleurs, nous notons que les autres élémestyds dans la structure (réseau
permettant 'acheminement de la tension Vg) n’olinaerse qu’une influence mineure

sur la réponse du filtre.

4.5. Bilan

A présent que I'ensemble des éléments représentiia technologie MMIC ont été
définis et insérés dans la cellule filtrante enplmement des éléments idéaux, nous présentons

ci-apres un graphe ou sont comparées 3 courb&satifes :

» La courbe rouge présente la réponse de la celltdente idéale initiale (reprise de la
courbe rouge de la Figure 4-2).

» La courbe bleue en pointillés correspond a la répaiu circuit dessiné en technologie
MMIC dans lequel les éléments réels ont été dineetd insérés sans correction de leur

valeur (reprise de la courbe bleue de la Figur@}4-1
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» Enfin, la courbe bleue en trait fort présente [@orése de la cellule filtrante dessinée en
technologie MMIC dans lequel les éléments réelséb@dtcorrigés selon les criteres de

compensation définis ci-dessus.

mé4

freq=11.89GHz
cellule_ideale=31.069
Max

mé

freq=11.89GHz
cellule_corrigee=26.429
Max

Gain (dB)

m7

freq=8.036GHz
cellule_non_corrigee=24.818
Max

]
1ES 1E10 4E10
freq, Hz

Figure 4-11 : Réponses de la cellule filtrante idéale et de la cellule
entierement dessinée en technologie intégrée
Entre le circuit idéal (courbe rouge) et le circsdgtns correction des éléments (courbe
bleue en pointillés), nous constatons un décalagmitant de la frequence de résonance (de
I'ordre de 30%) ainsi qu’une forte chute du gaie (@rdre de 6 dB). De méme, le facteur de
qualité de la cellule passe de 13 a 10. Enfin, rmmusstatons dans la réponse de ce circuit la

présence d’'un zéro de transmission a une fréquindé GHz.

A l'inverse, en opérant une correction de la valdes éléments insérés a chaque étape,
nous retrouvons la fréquence de résonance initi@lenéme que la chute du gain constatée est
amoindrie par rapport au circuit sans correctiod @B au lieu de 6). Aussi, la correction des
éléments a permis d’obtenir un facteur de qualgél@, contre 10 pour le circuit sans
correction. Enfin, nous avons repoussé la fréquetcezéro de transmission, se situant

désormais a 24 GHz au lieu de 16 GHz comme c'létais auparavant.

4.6. Tableau de synthese

Nous concluons cette partie en présentant un talleaynthese de la transposition des
éléments idéaux vers les éléments réels dispondnléechnologie MMIC AsGa. Pour chaque
élément électrique réel inséré dans la celluleafite, nous analysons son incidence sur la

méthode de synthése ainsi que la manieére dontcigheut étre corrigée.
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Composant de la
cellule

Eléments du modeéle
électrique réel (MMIC)

Effets sur la méthode de
synthése

Compensation

Inductance L, du
résonateur

Rs (pertes résistives)
Cs (couplage entrée / sortie)

e Limite le Q du résonateur
» Décalage de fo

[0/]
Correction de la
valeur de L,

Capacité Cp du
résonateur

Rs (pertes résistives)

Ls (inductance équivalente)

Limite de domaine de validité

« Participe trés faiblement a
la limitation du Q du
résonateur

e Création d’'un zéro de
transmission (hautes
fréquences)

» Décalage de fo

%]

Correction de la
valeur de C,

Transistor a effet de
champ réel

Cgyd (capacité de rétroaction
grille-drain)

» Décalage de fo

Compensation par
I'application du
théoréme de Miller

Ligne de connexion

Rs (pertes résistives)
Ls (inductance équivalente)

» Limite le Q du résonateur
» Décalage de fo et du zéro
de transmission

1]
Correction de la
valeur de L, et

et via-holes :
raccourcissement
des lignes
Lchoc (inductance équivalente) » Décalage de fo Correction de la
valeur de L,
Self de chcgrc Lahoc Cs (couplage entrée / sortie) « Création d'un pole de @
(aprésle 17 TEC) o
transmission (basses
fréquences)
Cgec (Ccapacité équivalente) » Création d’'un zéro de (0]
Capacité de transmission (trés basses
découplage Cec fréquences)
parallele Ls (inductance équivalente) » Création d’'un zéro de (/]
(aprés le 1% TEC) transmission (hautes
fréquences)
Capacité de Ls (inductance équivalente) e Création d'un pdle de (/]
découplage Cgec transmission (hautes
série fréquences)

(aprés le 1% TEC)

Tableau 3 : Synthese de la transposition des éléments idéaux vers les
éléments réels

Dans cette partie, nous avons analysé la mise @icafon de la procédure de synthése
en détaillant pour chaque élément de la biblioteegiIMIC la transposition du modele idéal
vers le modeéle réel. Nous avons montré les petiorizm engendrées par chaque nouvel
élément inséré ainsi que la maniére dont cellgeovent étre prises en compte en modifiant la

procédure de calcul. Ainsi, nous disposons de $olgt® informations nécessaires pour prévoir

le comportement du filtre réel et adapter au miawéponse du circuit électrique final.
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5. CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons décrit de mathie€orique la méthode de synthése
de filtres actifs passe-bande sur laquelle noseqaans sont basées. Cette étude a été menée
pour le cas général ou la cellule filtrante ne oege qu’un seul péle (cellule d’ordre 1) et pour
le cas particulier ou la cellule filtrante regroypeasieurs p6les (cellule d’ordre supérieur a 1).
Les criteres permettant de choisir entre I'une’autte solution ont été exposes, de méme que

des exemples d’application pour chaque cas orgrégentés.

La deuxiéme partie est consacrée aux avantages eh@onvénients de la méthode de
synthese en vue d’'une application en technologiel®™MNous avons alors émis un certain
nombre de remarques sur la méthode qui limitentcb@amp d’application en termes de facteur
de qualité, d'ordre du filtre ou de bande passaiteyu’il est nécessaire de prendre en

considération.

Enfin, nous avons décrit dans la troisieme padid@grdnsposition des éléments de la
cellule filtrante théorique vers la cellule filttan réelle en analysant les perturbations
engendrées par l'introduction de chaque élémena debliotheque MMIC. Nous avons alors
montré la maniére dont ces perturbations peuvest @ntrélées en adaptant la méthode de
synthese.

Dans le prochain chapitre, nous décrivons la miseagplication de la méthode de
synthése avec la conception puis la caractérisdggulusieurs maquettes de filtres développées
en technologie monolithique intégrée (process P-AIEDRTum AsGa PH25 de la fonderie
UMS).
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1. INTRODUCTION

Ce troisieme chapitre est consacré a la mise eficappn de la méthodologie de
synthese de filtres exposée au Chapitre 2. Noscapiphs visent la conception de filtres actifs
passe-bande d'ordre élevé en technologie mondali¢higprocess AsGa PH25 de la fonderie
UMS) fonctionnant en bande X (de 8 a 12 GHz). Aursale ce run de fonderie, nous avons eu

la possibilité de faire fabriquer les circuits saants :

« Le 1% circuit est une application directe de la méthodi et concerne le dessin d’un
filtre actif 3 poles fixe.

« Le ?™circuit constitue une extension de la méthodeydéngse et vise a la conception
d’'un filtre actif 3 pdles accordable en fréquencintérét de ce circuit porte sur la
possibilité d’adapter la méthode de synthese awxits accordables en fréquence.

* Enfin, les deux derniers circuits traitent de lasgibilité de réaliser des filtres d’ordre
élevé (ordre 5 et ordre 7) par l'utilisation delalels regroupant un nombre pair de poles

(typiguement des cellules d’ordre 2), tel que nawons introduit précédemment.

Ce chapitre se divise en trois parties : la preeniait état d’'une présentation du process
technologigue PH25 de la fonderie UMS ainsi que gielques topologies de circuits
élémentaires dont nous faisons usage dans nosptanme La deuxiéme partie est consacrée a
la mise en application et a la présentation ddgréifits circuits énonces ci-dessus. Enfin, la

troisieme partie présente les résultats de measgdifférents circuits réalisés.
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2. ELEMENTS DE REALISATION

Cette premiere section est consacrée a la prémentdés données technologiques
nécessaires a la conception de nos circuits. Dangemier temps, nous décrivons le process
technologique PH25 de la fonderie UMS avec lequsl circuits sont réalisés [74], puis nous
exposons un certain de nombre de structures él@mengui constituent Ieébriques de base

de nos circuits.

2.1. Process technologique PH25 de la
fonderie UMS

La fonderie UMS (United Monolithic Semiconductorgst spécialisée dans la
conception et la fabrication de composants semikgoteurs sur composeés IlI-V parmi lesquels
figure I’Arséniure de Gallium (GaAs). Le processFtst basé sur une technologie P-HEMT
0.25um (Pseudomorphic High-Electron Mobility Transistog, 0.2um représente la largeur de
grille du transistor) et est destiné a des apjdinat"faible bruit". Le processus de fabrication
des plaques (wafers) se déroule en 15 étapes siaesorrespondant a 15 masques. Chaque
masque est associé a une opération particulieféecileer : réalisation de la couche active,

dépobt des contacts ohmiques, des couches de saitialh, etc.

Les difféerents composants du circuit (actifs etsgap sont ainsi obtenus a partir d’un
assemblage d'un ou plusieurs masques. Par exempée,capacité MIM est réalisée par
assemblage d'une®t couche de métallisation (couche N1), d'un diélga& (couche DPC)

puis d’'une 2% couche de métallisation (couche EL), comme iltustir la figure suivante :

Capacité MIM

Couche EL (2" métallisation)
Couche DPC (diélectrique)
Couche N1 (1° métallisation)
Couche de passivation

Substrat AsGa

.

Figure 2-1 : Vue en coupe d'une capacité MIM série sur substrat PH25

a0
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Le Design Kit fourni par le fondeur inclut une bdtheque de composants utilisables

dans un environnement de simulation a l'intérieugukl chaque élément est représenté selon

deux modéles :

« Un 1* modeéle dit "électrique"” : il prend en compte ttesparasites du composant et est

utilisé lors des simulations de type "circuit".

« Un 2 modele qui constitue une représentation physigueothposant et qui est utilisé

lors de la phase de dessin des masques du caosgi(@ppelé "layout").

Dans le tableau suivant sont regroupées les palaspcaractéristiques des composants

actifs et passifs disponibles en technologie PH2%. |

, Caractéristiques Caractéristiques
Eléments " . .
physiques électriques
- De0.2a10pF
Capacité MIM - R.é,alisé.e entrel goychgs EL et N1 - Dens:ité gle capacité : 3100 pl':/mm2
- Diélectrique utilisé : SisN4 - Modéele échelonnable a partir des
dimensions du composant
- Wigne de 5 a 20 pm ; Gap entre
lignes : 5 um - De 0.124 7.9 nH (Wiigne =5 pm)
Inductance spirale - Enroulement réalisé sur couche - Modéle échelonnable & partir des
EL dimensions du composant
- Sortie sur couche N1
0 - Résistance métallique a base de - Recarree = 30 Q/o
@ TaN - Ibc =0.4 mA/ um
8 - Réalisée sur couche RM - Modele échelonnable
1% _ - Résistance métallique a base de - Rcarrée = 1000 Q/o
5 Résistances TiWSi - Ipc = 0.1 mA/ um
\g - Réalisée sur couche RHRW - Modele échelonnable
w - Résistance a base de couche - Recaree = 120 Q/o
active AsGa - Ipc =0.8 mA/ um
- Reéalisée sur couche ZAL - Modéle échelonnable
; ; - Réalisée sur couche EL - Zode 40295 Q
Ligne microruban N - Rearrse = 11 mQ/o
- Wiigne de 10 & 100 pm - Ipe = 7.5 MA/ um
Trou métallisé . .
(Via-hole) - Taille : 80*80 ym - Imax =350 mA
Plot de connexion - Taille : 100*100 pm - Imax = 500 mA
- Waile = 0.25 Um . - Modeéle non-linéaire
Diode ) lilgmbre de doigts de grille : 2, 4, - Tension de polarisation Vak de -1.5 a
(%]
% - Lqrille . de 5 é. 20 IJm +1 VOlt
o - Utilisable jusqu’a 60 GHz
c - Type P-HEMT - Modele linéaire (petit signal) établi a
g - Woite = 0.25 um partir de Vgs = 2 ou 3 Volts
*uij Transistor - Nombre de doigts de grille : de 1 - Modele non-linéaire : Vgs de 0 a 4
as Volts, Vgs de -0.6 & 0.2 Volt
- Lgie : de 20 & 75 pm - Modéle de transistor froid (V4s=0)

- Modéle de bruit

Tableau 4 : Caractéristiques des composants de la bibliotheque PH25
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2.2. Eléments de conception de circuits

Au Chapitre 2, nous avons vu que le passage deéthaate théorique a la synthese
pratigue de filtres en technologie intégrée nétmskl prise en compte de paramétres
spécifigues aux composants hyperfréequences telslagmen-unilatéralité des transistors, la
limitation fréquentielle des éléments passifs, &ans ce paragraphe, un certain nombre de
structures élémentaires sont présentées qui, giarte nous servent de "briques de base" pour

la conception de nos circuits et, d'autre part, snquermettent de répondre a certaines

contraintes évoquées ci-dessus.

2.2.1. Montage cascode

2.2.1.1. Principe
Comme décrit au Chapitre 2 (paragraphe 4.2), lepl@rement du transistor a effet de

champ source commune idéal par un transistor né&lant une capacité de rétroaction grille-
drain Gg impose une non-unilatéralité du composant, créansi un couplage entre les
cellules. Ce couplage s’avere pénalisant pour rpdications car allant & I'encontre du
principe de non-interaction entre cellules. Pouriger ce probléeme, une solution consiste a

remplacer I'étage actif isolant constitué du TEGrse commune seul par un montage cascode.

Le montage cascode est un assemblage de deux TaBGdatjuel le % transistor est
monté en source commune et [ @n grille commune. Ainsi disposés, les deux tstnss

partagent le méme courant Id, comme illustré stidare 2-2.

Id _Vds |

d >
. b, S D,
1
———— Vgs,
IVdsl g\ Gz
S
N

Figure 2-2 : Schéma d'un montage cascode

En régime linéaire et en supposant un fonctionnémyetimal, le montage cascode peut
étre vu comme un transistor unique pour lequel moss la relation : Vds = (Vds Vds), ce
qui permet de multiplier par 2 I'excursion en t@mspour une excursion de courant identique.
Ainsi, le montage cascode est théoriquement capmBbtlivrer une puissance de sortie double

par rapport a celle du transistor source communk[ 88].
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Egalement, outre la puissance de sortie améliteé@vantages du montage cascode par
rapport au transistor seul sont :
» Un gain petit signal plus élevé ;
* Une meilleure isolation entre sortie et entréequieconstitue I'atout majeur pour notre
application ;
* Une impédance de sortie plus grande, nous permetitasi d'améliorer le facteur de

gualité des cellules filtrantes.

Ces principes sont illustrés par le tracé des tanatiques linéaires du montage cascode
comparees a celles du transistor source communewseune bande allant de 100 MHz a 50
GHz (Figure 2-3). Le modele utilisé dans ces sitmia est un modéle complet de transistor
en technologie PH25 de taille 2*6 :

Gain Max (dB) S,, (dB)

454 -20
40 -30]
354 403
304 503
25 603
204 703

154 -804

10 | | ) |
1E8 1E9 1E10 5E10 1E8 1E9 1E10 5E10
freq. Hz freq, Hz

|Zs| (Ohms)

6E3

—  Cascode
1E34

1Ezi

T T
1E8 1E9 1E10 5E10

freq, Hz

———  Source commune

Figure 2-3 : Comparaison des performances du montage cascode et du
transistor source commune seul

Par conséquent, dans nos conceptions a venir,atesistor source commune seul

constituant I'étage actif isolant sera systématiggiet remplacé par un montage cascode.

Dans la pratique, le montage cascode nécessitas®ies de polarisation notées Vg

V@, et Vd et disposées selon le schéma de la Figdre 2-
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Id vds, vd

< > o
Vo | g o S D,
ol oy TN
IVdsl G

ng

Figure 2-4 : Schéma de polarisation d'un montage cascode

Le rbéle de chaque tension est défini ci-apres :

» Latension Vg est appliquée sur la grille du transistor en sewammune G1, elle fixe
le courant total Id circulant dans la cellule cateo

e Latension Vd est appliquée sur le drain du traosin grille commune D2, elle fixe la
somme totale des tensions (YdsVds) ;

» Enfin, la tension Vgest appliquée sur la grille du transistor en grdbmmune G2 et
n’agit que sur la répartition de tension Yd¥ds entre les deux transistors.

* Notons enfin que dans la pratique, la polarisatltoirmontage cascode se fait dans cet

ordre : Vg, puis Vd, puis Vg

Pour obtenir un point de repos identique pour kegxdransistors, il faut que ceux-ci
voient une méme tension grille-source, soit Mygs,, et une méme tension drain-source, soit

Vds=Vds,, ce qui impose la relation :

ng - +Vgl

2.2.1.2. Utilisation dans la méthode de synthése

Pour rendre la méthode de synthése applicable aumtages cascodes, il est nécessaire
de modifier les équations définissant le calcul dEsnents passifs de la cellule. Dans ce
contexte, nous considérons une cellule filtrantesttuée d’un étage grille commune en entrée,
suivi d'un résonateur §&,C, parallele et d’'un étage source commune en sastiare illustré

sur la figure suivante :
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1T T T
10l

Figure 2-5 : Cellule filtrante d’ordre 1 avec étage grille commune en entrée

De nouveau, le transistor source commune est cémgsagbmme unilatéral. En revanche,
nous ne pouvons faire de méme pour I'étage grdleraune, un modéle complet de transistor
est par conséquent considéré. La cellule filtradeend donc du modeéle complet du transistor
grille commune d’entrée jusqu’au circuit de gritle transistor source commune de sortie. La

topologie petit signal considérée est la suivante :

Gds
@@ Ry
= ANV
-Gm*.Ve
Ve Cgs:: ng ng:: GP Lp Cp J— Cgs:: Vs

Figure 2-6 : Topologie petit signal de la cellule a étage grille commune en
entrée

L’analyse de la cellule donne la fonction d’attémaA(w)=V/Vs Suivante :

[
S ds p*

p

{G =Gy + G, + Gy
Avec : C=Cy+ G,

La cellule filtrante n’est équivalente a un filtmasse-bande du®lordre qu’a la

condition que l'influence du réseau passe-bgS,&50it considérée négligeable a la fréquence

de résonancey. Ainsi, en appliquant I’approximationg.C.Cgs.a)2 = Rg.C.Cgs.cq)z, nous

déduisons de A{) les expressions de la fréquence de résonameedu facteur de qualité Q :

= ya 1 ya v
“= JLc+c irr.G)
) 1 C+C_1+R G
°7Gs R, C[+R, G)u? \/ L,
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Les 3 élements G L, et G, constituant la cellule filtrante se déduisent eegressions

ci-dessus par les relations :

G, = fixée

C,= CgS'(Q'Rg Costth = ])'(1+ R, '(Gds +G, +Gyy ))+ Q'(Gds +a()';p * ng)
o

_ 1
P a)oz'l.Cp +ng + Cgs(1+ Rg '(Gds +Gp + ng ))J

gd

L

Ainsi, a partir des valeurs des parameétseet Q a satisfaire, des données définissant le
modéle petit signal des transistors choisis etsapx®ir fixé une valeur de conductancg G

nous pouvons calculer directement les constitudaia cellule filtrante a montage cascode.

2.2.2. Transistor en auto-polarisation

2.2.2.1. Principe

L’inconvénient du montage cascode provient cependdm nombre élevé de
polarisations requises. En effet, si nous prentn@mple d’'un filtre actif 3 pbles a 4 étages
amplificateurs cascodes ou nous séparons completéesealimentations de chaque étage (afin
de régler chaque gain séparément), nous avonstaindm 12 tensions de polarisation, ce qui

nécessite une architecture complexe.

Pour réduire ce nombre, une solution consiste éeplle transistor source commune en
régime d’auto-polarisation. Cette technique reviantixer la grille du transistor a OV par
I'intermédiaire d’'une inductance reliée a la magaadis qu’'une tension positive est amenée
sur la source du transistor par l'intermédiairend’uésistance placée entre la source et la
masse. De fait, cette résistance est traverséke gaurant de drain Id tandis que le transistor
voit une tension nulle sur sa grille et positive sa source, la tension Vgs est donc bien

négative.

Sur la figure suivante sont représentes :

a. le schéma de polarisation classique d’'un cascocesséant 3 tensions d’alimentation,
b. le schéma de polarisation d’'un montage cascodepal#nisé ne nécessitant plus que 2

tensions d’alimentation.
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Cdec

D, | |

G.
% Lonoc
Vg 4‘ .__E (a)

Cdec

vd

d vds, Cdec
< — |
Cdec J D, D, |

S
IVdsl Vg;‘ G
%\ Lchoc (b)
Lauto Vg,
Rauto —— Cauto
Cec

vd

Figure 2-7 : Schémas de polarisation d'un cascode classique et d'un
cascode auto-polarisé

Cette technique est couramment employée dans lesitsi électroniques basses
fréquences pour compenser la dispersion des cesticiées des transistors a effet de champ.
En effet, a I'inverse de la méthode de polarisatiassique, ou les tensions Vg et Vd sont fixes
et ou le point de polarisation peut fluctuer du feEr exemple d’une transconductangeptus

importante, la méthode décrite permet de stabilisepoint de polarisation quelque soit le
transistor utilisé.

Si I'on suppose un transistor a effet de champ splis I'effet d’'un parametre externe,
Voit sa transconductanceg gugmenter brusquement, celui-ci va vouloir abgoubecourant Id
plus élevé. Or, du fait de la résistance d’aut@pséhtion, cette augmentation de courant va
induire une tension plus importante sur la sourgetrdnsistor, venant ainsi augmenter en
négatif la tension Vgs. L'augmentation du courahtekt donc atténuée par la chute de la

tension Vgs, ce qui stabilise le point de polaisaf76].
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A l'inverse, l'inconvénient de ce montage vientfdu qu’il est impossible de jouer sur
la tension Vgs pour augmenter le courant de draiairesi obtenir une conductancg pglus

forte, ce qui permettrait par exemple d’avoir unllaer gain.

Par ailleurs, nous montrons ci-apres que l'indumaneliée a la masse insérée en téte du
transistor source commune géneére un filtrage plaggseen amont du cascode, ce qui améliore
la stabilité du circuit aux basses fréquences astitoie un avantage par rapport au cascode
classique. La Figure 2-8 compare ainsi le tracégaéss d’un montage cascode polarisé par la
méthode classique (Figure 2-7-a) et par auto-maaan (Figure 2-7-b). Les transistors et les

éléments passifs utilisés sont issus de la bitdile PH25.

—— Cascode simple

—— Cascode avec auto-polarisation

Gain (dB)

T
1E8 1E9 1E10 5E10
freq, Hz

Figure 2-8 : Tracé de gain d'un cascode classique et d'un cascode auto-
polarisé
Enfin, nous observons que le gain RF du circuishfms modifié par le régime d’auto-
polarisation du fait que la capacit§,einsérée en paralléle par rapport a la résistarmead

polarisation court-circuite celle-ci aux fréquencgisro-ondes (Figure 2-7-b).

La mise en application de cette technique regsierplement le choix d’une résistance
d’auto-polarisation Ry, qui, pour un point de polarisation [Vgs, Vds, @fjnné, satisfasse la
relation : Ruifld = Vs, ou Vs représente la tension positive genly sur la source du transistor
telle que : Vs = -Vgs.

Ainsi et d'apres le schéma -b- de la Figure 2-3 témsions Vd et \kga appliquer (dans
cet ordre) au montage cascode auto-polarisé sfintedépar les relations :

« Vd=Vs+Vds +Vds

« Vg, =Vds pour obtenir un fonctionnement identique des deansistors.
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2.2.2.2. Utilisation dans la cellule filtrante

Si nous remplacons directement le cascode simpldepeascode auto-polarisé, nous
obtenons la cellule filtrante de la Figure 2-9-ar &elle-ci, nous voyons que la partie encadrée
en rouge peut étre réduite. En effet, nous pouvegiouper les deux inductances paralléles en
un seul élément et supprimer la capacité de déagaphec qui n’a plus d'utilité, tel qu’illustré
sur la Figure 2-9-b. Ainsi, la self,Isert a la fois d’'inductance paralléle pour le nedeur et de
référence de masse DC pour la grille du transistorauto-polarisation, ce qui simplifie le
circuit.

Vds, Caec

LTI

G,

Caec

ng E
Cauto

Lauto

Lchoc

]
it

Caec

Figure 2-9 : Topologies de la cellule filtrante avec cascode auto-polarisé
directe (a) et modifiée (b)

La Figure 2-10 compare les courbes de filtrage m@s pour des cellules de type
cascode classique et celles avec un montage casaddepolarisé. Nous notons que les
fréquences de résonance et les niveaux de gainuwsbsont équivalents. Comme annoncé ci-
dessus, nous bénéficions d’'une réjection plus itapte aux basses fréquences due a
I'inductance d’auto-polarisation insérée en tétecoouit. Enfin, il est intéressant de constater
que lintroduction du circuit cascode auto-polarisé génére ni pbdle ni zéro parasite

supplémentaire dans la bande du filtre.
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[i:]

30 m5
freq=7.499GHz
dB(521)=32.036
Max

—_— Cascode simple

o _ Cascode avec

freq=7.656GHz - i i
o dB‘(1343)=35_775 auto-polarisation

Max

Gain (dB)

T
1E9 1E10 5E10
freq, Hz

Figure 2-10 : Effets du remplacement du cascode simple par le cascode
auto-polarisé sur la cellule de filtrage

2.2.3. Polarisation au travers de la self-inductanc e du
résonateur

Cependant, malgré les bonnes performances présqrdaéée circuit de la Figure 2-9-b,
une topologie différente est retenue, dans lagledl@éseaux de polarisation et de filtrage sont
associés en un seul montage (Figure 2-11). Ceti@ldgie est initialement choisie pour des
raisons de compacité et ce méme avant l'introdndiio cascode auto-polarisé. Comme nous
pouvons I'observer, la self,ldu résonateur se situe dans la méme branche e lde choc,
la séparation entre ces deux éléments étant régls€éune capacité de découplage de type "3
ports" qui participe de ce fait au fonctionnemeatrésonateur (Figure 2-12). Par ailleurs, cet
assemblage implique le passage successif du calegairain Id a travers la self de choc, puis a

travers I'armature supérieure de la capacité 3prenfin a travers la self, du résonateur.

L’inconvénient de ce montage provient de la nét@sBimplanter un élément selfique
supplémentaire en sortie du résonateufLafin de fixer & OV la tension de grille du
transistor, du fait de la topologie cascode autiess®e. Cet élément est choisi de forte valeur

de sorte a ne pas interférer avec la sgtiu_résonateur.
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Figure 2-11 : Cellule filtrante avec passage du courant Id au travers de la
self du résonateur

La capacité 3 ports est typiquement utilisée logsgous avons a implanter une capacité
de découplage pour laquelle I'une des bornes dmtréliée a la masse. L'élément capacitif
standard de la bibliothéque PH25 est modifié deesointégrer 2 accés distincts sur I'armature
supérieure (couche EL), situés en haut et en basmiposant ; tandis que IE™port, situé a
droite et qui constitue I'acces a la borne inféme(couche N1), est directement relié a un trou
métallisé connecté au plan de masse sous la put&.ek comme indiqué plus haut, le courant

de drain Id passe au travers de I'armature supé@riw composant (couche EL).

Figure 2-12 : Dessin des masques d'une capacité 3 ports

Sur la Figure 2-13 sont comparées les courbespmmsé de trois cellules filtrantes : a
base de cascodes simples, a base de cascodeskuisép (courbes reprises de la Figure 2-10)
et a base de cascodes auto-polarisés avec passagerdnt Id au travers de la self Cette
nouvelle structure entraine un Iéger décalage deédmence de résonance, qui peut aisément
étre compensé en ajustant les valeurs deetl G, ainsi que l'apparition d’'un zéro de

transmission dans la bande basse du filtre.

Il est & noter cependant que ce zéro de transmigsiot étre mis a profit pour améliorer

le potentiel de réjection du filtre dans la pabi#sse de la bande.
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Figure 2-13 : Effet de la topologie avec passage du courant de drain au
travers de la self du résonateur sur la cellule de filtrage

A présent que le process technologique et lesrdiftés structures élémentaires sont
définis, nous pouvons passer a la partie suivameacrée a la présentation des circuits congus
et réalisés.
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3. CIRCUITS CONCUS ET REALISES

Comme indiqué dans l'introduction, le run de fonel&MS sur process AsGa PH25 a
permis la réalisation d’'un nombre important de wiscjustifié par la nécessité de répondre a

deux grands objectifs :

* D’une part la transposition de la méthode de sy®hprévue a l'origine pour des filtres
a fréquence fixe, aux circuits accordables en ®éqa. Ce principe est illustré par deux
conceptions : un filtre actif passe-bande 3 pol&gguence fixe et un filtre actif passe-
bande 3 plles accordable.

» Drautre part la possibilité de réaliser des filtcegrdre élevé par I'utilisation d’'un étage
passif atténuateur en remplacement d’un étageisctifteur, illustrée par la conception
de deux circuits : un filtre actif passe-bande Tepdet un filtre actif passe-bande 7
poles.

L’ensemble de la conception (simulations électrigaedessin des masques) s’est faite

avec le logiciel ADS de la société Agildidt].

3.1. Filtre actif passe-bande fixe

3.1.1. Principe

Ce filtre a fréquence fixe représente un préamauléltre accordable en fréquence, il a
été concu en vue de fournir une référence pouirdeiit agile. Par rapport aux conceptions
effectuées par L. Darcel [78], il constitue un pge de la technologie PPH25 vers PH25. Nous
pouvons également noter que ce circuit résulte edl'application directe de la méthode de
synthése décrite au Chapitre 2.

La fonction de filtrage recherchée pour ce disffosit une fonction passe-bande
d’ordre 3 centrée autour de 12 GHz. Les caraciguiss complétes du filtre sont résumées dans

le tableau suivant :
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Type de filtre Passe-bande
Ordre du filtre n=3
Fonction mathématique Chebychev
Fréquence centrale fo =12 GHz
Largeur de bande passante Af/fy =0.14
Taux d’ondulation 0.6 dB

Tableau 5 : Caractéristiques de la fonction de filtrage recherchée

Egalement, outre la fonction de filtrage recherclh&espécifications sont :

e Un gain a la fréquence centrale « raisonnable tsgdi) et 30 dB) ;
e Un facteur de bruit d’au maximum 5 dB ;

* Une bonne adaptation en puissance a 50 Ohms algdarfréquence centrale en entrée
et sortie du dispositif (S et S, < -10 dB).

Afin de garantir les meilleurs résultats, nous mpns la méthode de synthése pour
laquelle nous avons « 1 cellule = 1 péle » (Cfageaphe 2.2 du Chapitre 2). La procédure de
calcul établie a partir des données définissafdriation passe-bande d’ordre 3 nous fournit la
valeur des 3 péles a obtenir (1 pdle réel et lepdér pbles complexes conjugués) ainsi que les
caractéristiques des cellules filtrantes a réaliéguence centrale et facteur de qualité). Ces
données sont regroupées dans le tableau suivadtagemme de constellation des pdles ainsi
que le tracé des réponses fréquentielles assoetéde la réponse globale du filtre sont
présentés ci-apres. Nous précisons que ces coomb@ésé obtenues a partir des éléments actifs
et passifs parfaits définissant le caractere idéda méthode de synthése. Par conséquent, les

niveaux de gain affichés ne sont pas représentatifgocess technologique employe.

Péles Po P1+ P1.
Valeur -0.591 -0.295 +j1.006 -0.295 - j1.006
fo (GHz) 12 12.886 11.175
Q 12 24 24

Tableau 6 : Caractéristiques des cellules composant le filtre idéal d'ordre 3
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Figure 3-1 : Diagramme des pdles et tracé des réponses fréquentielles
idéales du filtre d'ordre 3

3.1.2. Implémentation

L’'implémentation du filtre actif donne ainsi lieuuln dispositif constitué de 4 étages
amplificateurs et 3 cellules résonnantes 8wddre. En ajoutant des éléments d’adaptation en

puissance en entrée et sortie du circuit, nousobtele synoptique suivant :

,C"C“'t_ o Etage | | Résonateur | | Etage | | Résonateur [ | Etage | | Résonateur [ | Etage | | C"cu't.
d’adaptation actif actif actif actif d’adaptation
P nl n2 n3 -
entrée cascode cascode cascode cascode sortie

Figure 3-2 : Synoptique du filtre actif 3 pdles fixe

Sur ce schéma, les cellules résonnantes sont agpelRésonateurs » du fait qu’elles

reproduisent une fonction de filtrage d’ordre 1.

3.1.2.1. Etage actif cascode

3.1.2.1.1. Topologie

L’étage actif reprend la topologie de cascode galarisé vue au paragraphe 2.2.2 pour
laquelle deux tensions d’alimentation sont nécessaiAinsi, en considérant I'ensemble des
polarisations du circuit dans lequel nous sépamumsplétement les alimentations de chaque
étage afin de pouvoir régler indépendamment le daiohaque cellule, nous avons un total de
huit tensions de polarisation. Egalement, nousutajts en amont de la résistance d’auto-
polarisation une inductance de dégénérescenceleabte est de rapprocher les impédances
d’adaptation en bruit et d’adaptation en puissafmt. élément a une valeur de 0.18 nH. La

topologie finale de I'étage actif cascode est pré&sesur la Figure 3-3.
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Figure 3-3 : Topologie de I'étage actif cascode

Les transistors employés sont des transistors €t e champ P-HEMT de taille
2*40um. Les caractéristiques statiques |-V sont préssmér la Figure 3-4. Nous voyons que
I'excursion en tension s’étend de;s¥0 a Vys=6V, et de \=-1V a Vy=0. Pour chaque
transistor, la polarisation choisie se situe essgaA, pour laquelle nous avons une tensign V

de 3V, une tensiong/de -0.3V et un courant Id de 16.5mA.

40

1 m2
35 indep(m2)=3.000

- |plot_vs(I_mA, Vds)=16.523|
3 [Mgs=-0.300000

m2

1034
" %
g

T T T T T T e e e
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Vds

Figure 3-4 : Réseau de polarisation DC d'un TEC PH25

Ainsi, nous devons faire en sorte d’appliquer ueesion de 0.3V sur la source du
transistor a partir d’'un courant de 16.5mA, ce mprésente une impédance de 18 Ohms.
L’ensemble des pertes comprenant les lignes deesaomet de la self de dégénérescence étant
évaluées a 3 Ohms, nous implantons une résistapeel®ne valeur de 15 Ohms. Enfin, pour
obtenir un point de fonctionnement identique dasdistors avec les niveaux de polarisation
choisis, les tensions Vd et Ydoivent étre respectivement de 6.3V et 3V, le peifiottant »

entre les deux transistors étant par conséqueatipdla 3.3V.
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3.1.2.1.2. Performances RF

Ci-dessous, nous illustrons I'effet de la self ég@&hérescence par le tracé sur abaque de
Smith des lieux des impédances de générateur (fiééad’entrée de la cellule amplificatrice)
pour une adaptation en puissance et en bruit sagsré 3-5-a) et avec (Figure 3-5-b) la self de
dégeénérescence, entre 8 et 16 GHz. Les résulteaugbmontrent clairement 'intérét de cette
self. Les points colorés représentent les liewdapaation a la fréequence centrale du filtre
(fo=12 GHz).

T

T ) '
N

\/
@ (b)

— Lieux d’adaptation en puissance

— Lieux d'adaptation en bruit

Figure 3-5 : Lieux d'adaptation en entrée de la cellule amplificatrice sans
(a) et avec (b) la self de dégénérescence
Egalement, nous tragcons ci-apres les courbes dedgdia cellule amplificatrice sans et
avec la self de dégénérescence entre 8 et 16 Gblzs Moyons que I'élément inséré en
rétroaction fait chuter le gain de 2 a 4 dB sebfréquence. Enfin, nous pouvons souligner que

I'introduction de cette self renforce la stabilité la cellule.

25

___Cellule amplificatrice sans
la self de dégénérescence

Gain (dB)

Cellule amplificatrice avec
la self de dégénérescence

0|||\‘\\|||\\\\|||\\\\||||\\\||||\\\\|||

8 9 10 1 12 13 14 15 16
freq, GHz

Figure 3-6 : Gain de la cellule amplificatrice sans et avec la self de
dégénérescence
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3.1.2.2. Réseaux d’adaptation entrée-sortie

Nous voyons sur la Figure 3-2 que les réseaux gtatlan en puissance se situent de
part et d’autre d’une cellule amplificatrice : ema@nt pour le circuit d’adaptation d’entrée et en
aval pour celui de sortie. Par conséquent, pousawer le bon fonctionnement du dispositif, il
est nécessaire que ceux-ci integrent le schémacydet de polarisation des cascodes.
L’objectif de ces réseaux est I'adaptation en @urise simultanée sur 50 Ohms de I'entrée et de
la sortie du circuit autour de la fréquence ceatidu filtre. La procédure de synthése de ces

réseaux est la suivante :

« Dans un { temps, nous synthétisons le quadripdle d’adaptaiventrée. En effet, du
fait de la bonne isolation du montage cascodeapsation en entrée ne dépend que faiblement
de l'impédance de sortie du circuit. Nous avonscdsimplement placé en sortie du réseau
d’adaptation une cellule amplificatrice refermée 50 Ohms, comme le montre la Figure 3-7,
le but étant de faire en sorte que I'impédance ttBenZ se rapproche le plus possible de

'impédance de référence (50 Ohms) autour de uirgce centrale du filtre.

Z, -
Circuit Etage
d’adaptation [— actif
entrée cascode
50 @ 50 @

Figure 3-7 : Synthése du réseau d'adaptation d’entrée

» Une fois le quadripble d’entrée obtenu, nous syigbés le quadripble de sortie en
utilisant un circuit constitué du réseau d’adaptati’entrée, suivi d'une cellule active filtrante
complete et terminée par le réseau d’adaptatiosoetie, I'objectif étant de faire en sorte que
'impédance de sortie &e rapproche le plus possible de I'impédance ffeeréce (50 Ohms)

autour de la fréquence centrale du filtre.

Z
Circuit Etage Etage Circuit s
d’adaptation actif — Résonateur |— actif — d'adaptation
entrée cascode cascode sortie
50 Q 50 Q

Figure 3-8 : Synthése du réseau d'adaptation de sortie

Les topologies retenues pour les quadripbles diatiap d’entrée (a) et de sortie (b)

sont présentées sur la Figure 3-9. Comme indiquaessus, le réseau d’adaptation en entrée
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integre une inductance reliée a la masse pour #x8W la tension continue de la grille du
transistor source commune du premier étage angiffic tandis que le réseau d’adaptation en
sortie intégre le schéma de polarisation du de#étage cascode.

Lauto

@)

]

(b)
Figure 3-9 : Réseaux d'adaptation d'entrée (a) et de sortie (b) choisis

3.1.2.3. Cellules résonnantes

Les 3 cellules résonnantes reprennent la topolaggeau paragraphe 2.2.3 pour laquelle
le passage du courant de drain Id se fait au tsadera self . du résonateur. Nous rappelons
que l'objectif de ces cellules est I'obtention desactéristiques des résonateurs établies au
Tableau 6.

La procédure suivie pour la mise au point du direel décline en deux étapes :

1. En premier lieu, nous isolons chaque cellule fiteaet optimisons les valeurs des
éléments constituant la cellule résonnante de sof@é&e coincider la réponse de chacune
avec la fonction de filtrage d’ordre 1 qui lui estribuée. Cette démarche est Iégitime car
elle s’appuie sur les propriétés disolation delsrefs a cellules passives couplées
activement vues au Chapitre 2. Nous utilisons pmmla une cellule filtrante complete
constituée de deux cellules amplificatrices entesqlielles est insérée la cellule
résonnante considérée. Egalement, nous rajoutoeste¥e et sortie du circuit les réseaux
d’adaptation synthétisés précédemment. La priseoampte de ces réseaux dans la mise
au point de chaque cellule filtrante est en eféstassaire car ceux-ci interviennent dans la
réponse du circuit, tout comme ils interviennenhgdda réponse du filtre complet.

L’ensemble est illustré sur la Figure 3-10. Leseuad de composants, @, et G, issues
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de la synthese de chaque cellule filtrante sonsatéutilisées comme point de départ de
la simulation, la conductance, @gurant les pertes intrinseques des élémentsfpdsst
C de la technologie UMS.

Circuit
d’adaptation
entrée

Etage
m actif
cascode

Résonateur
ni

Etage
actif
cascode

Circuit
M d'adaptation
sortie

Figure 3-10 : Circuit utilisé pour la mise au point de chaque cellule filtrante

2. Une fois ces cellules filtrantes déterminées, satiesont assemblées en un seul circuit
afin de figurer le filtre complet illustré sur lagkre 3-2. Les approximations faites dans
notre démarche de synthése, notamment I'hypotheés@aléralité du montage, n’étant
pas rigoureusement satisfaites, les simulationgm@ainque la réponse du filtre global ne
correspond pas exactement a la fonction-objectiéstCpourquoi nous devons une
nouvelle fois optimiser les valeurs des élémentstituant la cellule résonnante de sorte
gue la réponse du filtre complet corresponde awxnéela fonction de filtrage d’ordre 3

recherchée.

Pour ce type de circuits ou plusieurs cellules sastadées, il est en effet important de
constater la forte dépendance des performancesanditions de charge entre les différents

blocs. Au final, les caractéristiques des cellilasntes sont les suivantes :

Cellule Résonateur n°l | Résonateur n2 | Résonateur n3
fo (GHz) 12 12.9 11.2
Q 6 21 16
L, (nH) 0.54 0.1 0.13
Cp (pF) 0.25 0.65 0.8

Tableau 7 : Caractéristiques des cellules filtrantes du filtre 3 péles fixe

Sur ce tableau, nous remarquons que les facteugsialgé obtenus ne correspondent
pas rigoureusement aux valeurs spécifiées danabedu 6. Cette différence provient du fait
qgue nous cherchons a obtenir la meilleure répoiftsenfe possible en termes de pentes de
réjection, de respect de largeur de bande et dieupla du gain dans la bande, d’ou les écarts
entre les valeurs théoriques et pratiques. De mé&wmelre dans lequel se succédent les

résonateurs au sein du circuit intervient sur [onse du filtre du fait de la modification des
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conditions de charge aux accés des cellules réstam@Figure 3-2). Ainsi et bien que les
changements constatés restent minimes, la confignrétablie dans le Tableau 7 constitue la
meilleure en termes de performances, notammentgaqui concerne la platitude du gain dans
la bande. A l'inverse et comme décrit au paragrapie4, d’autres parametres, tels que le

facteur de bruit ou la linéarité, sont fortemenpet&dants de I'ordre des résonateurs.

Les résultats obtenus ci-dessus sont illustrés Ipafigure suivante présentant les
réponses en fréequence respectives des 3 celllil@mtes prises séparément tel qu'illustré sur
la Figure 3-10. Ces courbes (couleur rouge) somtpaoées aux fonctions de transfert idéales

des cellules théoriques tel que présenté sur la&ig-1 (couleur noire).

30

Résonateur n°L
—~
m
A=)
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O] ]
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201 20
a\ 15*: a?15,
T o E o]
c 1 c
© ] © ]
O 5 (G
0] 0
5 57
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6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Figure 3-11 : Réponses en fréquence des cellules filtrantes prises
séparément
Comme indiqué au Tableau 7, ces courbes présedentréquences de résonance
identiques mais des facteurs de qualité globalemérieurs aux valeurs requises. Aussi, nous
constatons que les pentes de réjection prisesrtdetpdiautre de la fréquence de résonance sont
plus élevées que pour les courbes théoriques. Qifftteence est due a I'action des quadripdles
d’adaptation d’entrée et sortie, qui se comporbemime des filtres réjecteurs en dehors de la




Chapitre 3 : Conception, réalisation et mesureilleef actifs en technologie intégrée 146

fréquence centrale, ainsi qu'aux zéros de trangomisgéés au moment du remplacement des

éléments idéaux par des éléments réels, commeudéllsisr les Figure 2-10 et Figure 2-13.

3.1.2.4. Circuit global

Le schéma électrigue complet ainsi que le desse masques sont respectivement
présentés sur les Figure 3-12 et Figure 3-13. tariitiréalisé avec le process AsGa PH25 de la
fonderie UMS a pour dimensions (3.2*1.2) mm2. Conudgerit au paragraphe 3.1.2.1, chaque
étage amplificateur requiert deux tensions d’alitagon, nous avons donc un total de huit
polarisations partagées entre quatre tensions @Y quatre tensions '&/. Du fait de leurs
faibles valeurs, les inductances dles résonateurs n°2 et n°3 sont modélisées paouftes
lignes de transmission. Egalement, un réseau R@j@s# entre les deux transistors de I'étage
amplificateur final afin d’améliorer I'adaptatiom esortie du circuit. Nous précisons que les
selfs de choc utilisées pour l'alimentationp™Vdes transistors ainsi que celles pour l'auto-
polarisation sont de valeur respective 3.2 et H6 tandis que les capacités de découplage

marquant la séparation entre la seltlu résonateur et la self de choc sont de 3.3 pF.

Enfin, les acces RF du circuit se font a l'aidedéex pointes RF coplanaires « Masse —

Signal — Masse » de 1@f d’espacement entre les doigts.

VDl VD2 VD3 VD4

ouT

Figure 3-12 : Schéma électrique complet du filtre 3 pdles fixe




Chapitre 3 : Conception, réalisation et mesureitleet actifs en technologie intégrée 147

Figure 3-13 : Dessin des masques du filtre 3 poles fixe

3.1.3. Résultats de simulations

La Figure 3-14 présente la réponse du filtre (ceuduge) comparée a la fonction de
filtrage idéale d’ordre 3 (courbe noire), ceci sume bande allant de 1 a 20 GHz. De maniere
générale, nous pouvons affirmer que la fonctionfillkage recherchée est obtenue. Nous
constatons ainsi que la fréquence centrale etdgla de bande spécifiées sont respectées. De
méme, comme décrit au paragraphe 3.1.2.3, nousaidedes pentes de réjection bien
supérieures aux niveaux requis du fait de l'actsimultanée des quadripbles d’adaptation
d’entrée et sortie et des zéros de transmissionsonstatons en effet la présence de 2 zéros
de transmission a 6.5 et 17.5 GHz, leur niveautéar’'ordre de -70 dB. Ainsi, les pentes de
réjection prises a 1 GHz du bord de la bande p&ssant de I'ordre de 20 dB de part et d’autre

de la bande du filtre.
De plus et comme indiqué précédemment, nous avémdancent lors de la mise au

point du circuit sur la platitude du gain dans dedbe. L’ondulation ainsi obtenue est de I'ordre

de 1.5 dB, ceci pour un gain a la fréequence centtal26 dB.
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Figure 3-14 : Résultats de simulation du filtre actif 3 podles fixe

Les parametres de réflexion en entrée et sortidttRisont présentés sur la Figure 3-15.
Les résultats montrent une large adaptation eenavec un parametrg; $hférieur a -10 dB
sur une bande comprise entre 9 et 15.5 GHz ; tajudid’adaptation en sortie est plus étroite, le

parametre $ n’étant inférieur a -10 dB qu’entre 11 et 12.5 GHz
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Figure 3-15 : Parametres S;; et Sy, simulés du filtre actif 3 pdles fixe

En outre, le facteur de bruit simulé est de I'ordee2 dB a la fréquence centrale et se
maintient entre 2 et 3 dB dans toute la bande p&ssdu filtre (Figure 3-16). Enfin, les
simulations non-lin€aires effectuées a la frequecgrale du filtre montrent une puissance de
sortie a 1 dB de compression de +7.5 dBm pour wigs@nce d’entrée de -15 dBm. Le gain
linéaire obtenu dans ces conditions differe de deew obtenue en utilisant un modéle de

transistor petit signal. Ces résultats sont présesir la Figure 3-17.
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Figure 3-16 : Facteur de bruit simulé du filtre actif 3 podles fixe
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Figure 3-17 : Simulations non-linéaires du filtre actif 3 podles fixe

3.1.4. Analyse des résultats obtenus

La Figure 3-2 montre que nous sommes en théoreslid'insérer les résonateurs dans
n'importe quel ordre au sein du circuit, la fonaotiale filtrage globale étant issue des
contributions de chaque cellule. Cependant, caem@vere étre en réalité un critére important
qui influe sur les performances globales du fittoenme nous le montrons ci-apreés.

Comme expliqué au paragraphe 3.1.2.3, cette dépeedies performances a l'ordre
des résonateurs s’expligue essentiellement paroldification des conditions de charge entre
les blocs selon que I'on insere tel ou tel résamaéetel endroit. Nous pouvons par ailleurs
remarquer que ce probleme est inhérent a tout dgodiltre microonde congu a partir de
cellules cascadées, et ce quelle que soit sa régpasse-bas, passe-haut, accordable ou non-
accordable, etc.).

Concernant notre circuit, la dispersion de la ré&goan fréquence (parametrg)Sen
fonction de la position des résonateurs s’averemanseules quelques variations apparaissent
dans la bande passante du filtre (Figure 3-18).ré&ranche, cette dispersion influe plus

fortement sur les coefficients de réflexion & S$,. Si 'on admet que I'adaptation en entrée ne
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dépend que faiblement du résonateur inséré en @relmifait de la bonne isolation du montage
cascode, le résonateur inséré en dernier présdimeaise une incidence forte sur I'adaptation
en sortie. Ainsi, les résultats de simulation d€&itgure 3-18 montrent que le parameétie I®
varie que tres peu selon les configurations taqdes le parametre,gpasse de -20 a -25 dB
[79].
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Figure 3-18 : Dispersion des parametres S en fonction de I'ordre des
résonateurs

Cependant, si nous pouvons considérer que l'ordre mEsonateurs entraine des
variations minimes sur les parametres S, nous mesiItti-apres que cet ordre influe fortement

sur d’autres caractéristiques telles que le faaleusruit ou la linéarité du circuit.

3.1.4.1. Analyse du facteur de bruit

Pour un dispositif issu de la mise en cascade dgqurs blocs, le facteur de bruit se
calcule a partir de la formule de Friis qui détarenie facteur de bruit de 'ensemble. Dés lors,
si nous appliquons cette formule a notre circeitfacteur de bruit minimum s’obtient lorsque
les blocs présentant les gains les plus élevés ktgopertes les plus faibles sont insérés en téte
du circuit. Notre objectif étant d’assurer le minim de bruit dans la bande passante du filtre, il
apparait que la meilleure configuration pour paivance résultat est celle pour laquelle le

résonateur central est inséré en premier (polg. reel effet, ce résonateur étant centré a la
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fréquence centrale du filtre, celui-ci assure um@naation minimale des signaux situés dans la

bande du filtre et doit donc logiquement étre placdéte de la chaine du dispositif.

En outre, du fait de son faible facteur de qudl@é&6), ce pble permet I'obtention d’un
faible niveau de bruit sur toute la largeur de teadd filtre, comme illustré sur la Figure 3-16.
Si, a l'inverse, nous avions disposé en entrée dles deux autres résonateurs (au facteur de
qualité plus élevé), nous aurions obtenu une codebiacteur de bruit plus sélective et centrée
sur la fréquence de résonance du péle considésp@pos sont illustrés par les résultats de
simulation de la Figure 3-19 présentant la vanatio facteur de bruit général du circuit en
fonction des différentes configurations [79].

Sur celles-ci, nous observons que les configuratienl-2-3 » et « 1-3-2 » des
résonateurs, pour lesquelles le pdle réel esténm@émpremier, aboutissent a un facteur de bruit
minimal de 2 dB, tandis que ce méme plancher dé& lbsi de I'ordre de 3 dB pour les
configurations « 2-3-1 » et « 3-2-1 » des résomajguour lesquelles ce méme podle réel est

inséré en dernier.

1E2
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Figure 3-19 : Dispersion du facteur de bruit en fonction de l'ordre des
résonateurs

3.1.4.2. Analyse du comportement en puissance

D’un point de vue du fonctionnement non-linéaire,circuit se compose de quatre
dispositifs amplificateurs séparés par trois étagenuateurs. Les courbes de la Figure 3-17
nous renseignent sur le comportement en puissancealit complet, mais ne permettent pas

de localiser avec précision 'origine des saturetia I'intérieur du circuit.

Pour cela, nous tracons sur la Figure 3-20 lesbesude puissance relatives a chaque
étage amplificateur a la fréquence centrale duefilNous remarquons sur celles-ci que la
compression de gain a lieu simultanément sur {88e2 4™ étages amplificateurs dés 18"6
point de mesure, ce qui, ramené en entrée du Gicrespond a une puissance d’entrgdeP

-15 dBm. A cette puissance, équivalente at:d8) du circuit complet, la chute de gain
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constatée sur ces deux étages est de 0.4 dB gltipadée aux 0.15 dB de compression sur le
Sémeétage, fait un total de 0.95 dB pour le circuitn@bet, nous retrouvons donc quasiment les
1 dB de compression représentatifs du.1s). Ainsi, du fait que les %" et 4™ étages

compressent d’autant le gain pour une puissancerdeR donnée, nous pouvons affirmer que

ceux-ci participent « en méme temps » a la comeske gain du circuit complet.
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Figure 3-20 : Courbes de puissance des quatre étages amplificateurs

Par ailleurs, nous observons que le gain de chéiqge amplificateur dépend fortement
du résonateur placé a sa sortie. Les résultatsimelasion montrent ainsi que les gains
respectifs de chaque étage sont maximums a : f¥2@ur le £ étage, f=12.9 GHz pour le
2°M £=11.2 GHz pour le %" et f=12 GHz pour le 4 En conséquence, les courbes de
puissance ci-dessus affichent les gains linéairesusts a f=12 GHz : 16 dB pour |& gtage, 4
dB pour les 2" et 3™ étages, et 15 dB pour €™ Nous pouvons donc affirmer que, de la
méme maniére que le facteur de bruit, I'ordre desomateurs a une forte incidence sur la

linéarité du circuit.

De ce fait, il existe un moyen simple d’améliorefle-ci : en inversant la position des
résonateurs, nous pouvons reporter la compressigraid du 2" étage sur 1e®8° En effet, la
compression de gain di™ étage est principalement due &éage amplificateur qui, a la
fréquence centrale du filtre, présente a la foigaim linéaire fort et un point de compression
élevé. Les signaux de fréquence 12 GHz issus dé'&age actif vont donc attaquer [€"2
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étage sans subir d’atténuation, du fait du poélé irdercalé, et vont donc rapidement saturer
celui-ci. Par conséquent, en remplacant Teékonateur par un autre, nous diminuons le gain
linéaire du i étage, filtrons les signaux a 12 GHz et soulagéemsontraintes de linéarité du
2°™Me étage.

Les multiples simulations effectuées montrent ajjus les meilleurs résultats en termes
de linéarité sont obtenus lorsque le résonateutrale(pOle réel) passe de la premiéere a la
derniere position. En remplacant la configuratioh-2<3 » des résonateurs par la configuration
« 3-2-1 », les gains linéaires a f=12 GHz relatifshaque étage amplificateur sont les suivants :
5 dB pour le ¥, 4 dB pour le 9" 15 dB pour les % et £™ La compression de gain
constatée sur 12 étage est & présent reportée sur 188 £ étages et la linéarité globale

du circuit est augmentée de 2 dB autour de la &@gel centrale du filtre.

3.1.4.3. Conclusion

En conclusion, les analyses effectuées ci-dessagremb qu’outre les Iégéres variations
constatées sur les paramétres S, l'ordre des ri&soaaau sein du circuit possede une réelle
incidence sur le facteur de bruit et la linéariggl'gnsemble. Il existe ainsi une configuration
optimale des résonateurs pour favoriser 'un outte Cependant, lorsque nous privilégions le
facteur de bruit, cela se fait au détriment deidédrité et inversement. Ce choix, librement

laissé au concepteur, représente donc un compeatris ces deux critéres.

3.2. Filtre actif passe-bande accordable

3.2.1. Principe

A présent que nous disposons d’un circuit de réfé&genous entamons la conception du
filtre actif passe-bande 3 pdéles accordable. Comdmancé en introduction de ce chapitre,
I'intérét de ce circuit porte sur I'évaluation dpessibilités d’adaptation de la méthode de
synthése aux circuits accordables en fréquencéeeriares d’agilité, I'objectif consiste a obtenir
la plus large bande d’accord possible tout en awasé les qualités de filtrage du circuit :

respect de la bande passante, de la platitudeidudgs pentes de réjection, etc.

De ce fait, nous définissons une référence de fijtri correspond aux spécifications de
filtrage a fréquence fixe. L'objectif de cette ception consiste donc a faire en sorte que le

filtre agile reproduise cette référence sur la leadtccord spécifiee. Les caractéristiques de
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filtrage de cette référence ou « standard » s@umées dans le Tableau 5. Par ailleurs, outre la
fonction de filtrage recherchée et I'accordabilé@us conservons les spécifications de gain,
d’adaptation en puissance aux acces et de facteliruit du filtre a fréquence fixe.

Aussi, du fait que le filtre a fréquence fixe ate é&hoisi comme référence, nous
conservons l'architecture a 3 cellules activesdiites cascadées. L'application du cas général
de la méthode de synthése a partir des donnéessdéfit le filtre « standard » nous fournit les
mémes résultats que ceux figurant dans les Tabledurigure 3-1. En conséquence, nous nous
basons de nouveau sur les fonctions-objectifs dypies dans la Figure 3-1 pour la mise au

point des cellules filtrantes.

3.2.2. Etude de I'accordabilité fréquentielle

Pour un filtre passif microonde, nous avons vu lgumaniére la plus simple d’obtenir
I'accordabilité fréquentielle consiste a associarelui-ci une diode varactor (Cf. paragraphe
2.1.2 du Chapitre 1). Ainsi, et du fait que nothewit comporte 3 cellules actives filtrantes,
nous décidons d'implanter une diode varactor daasune d’entre elles en remplacement de la
capacité fixe G La topologie de la nouvelle cellule filtrante &€ peut donc se représenter

selon la figure suivante :

‘J— cdec

i Gp Lp Vdiode

Diode

Figure 3-21 : Cellule active filtrante incluant une diode varactor

Sur celle-ci, nous remarquons que la commande delidde varactor nécessite
I'implantation d’'une résistance de forte valeurogsse a une capacité de découplage disposée
en amont de la diode. Cette partie sera plus languée abordée dans le paragraphe 3.2.3

consacreé a I'implémentation du circuit.

Ci-apres, nous analysons d’'un point de vue théeritjotroduction de I'accordabilité
fréquentielle au sein de notre circuit. En consdéun circuit constitué de 3 cellules actives

filtrantes identiques a celle reproduite Figurel3-Papparait que I'accord frequentiel du filtre
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complet ne peut se faire correctement que si less tcellules filtrantes se décalent

simultanément.

Ainsi et comme abordé en début de paragraphe 3a22ptpblématique de ce circuit est
double : faire correspondre chaque cellule fileaaatla fonction-objectif qui lui est attribuée et
faire en sorte que les qualités de filtrage duudirsoient conservées lors du glissement en
fréequence. Nous montrons ci-apres que si hous goukadisposer d’'un signal de commande
unique pour les trois diodes varactors, cette dospéEcificité nécessite la mise en place d’'une

méthode particuliere pour controler le glissementréquence des cellules.

3.2.2.1. Accordabilité fréquentielle d’'un circuit
idéal

Nous reprenons la méthodologie de synthése deesfilttéfinie au Chapitre 2 et
réutilisons le circuit idéal constitué d’élémentdifa et passifs parfaits issu de la synthese du
filtre actif 3 pbles fixe (Figure 3-22). Nous rajpes que les caractéristiques de filtrage de ce
circuit sont reproduites dans la Figure 3-1.

| e
gai IS e BE I NE N

Figure 3-22 : Filtre actif passe-bande idéal a 3 cellules cascadées

Afin de figurer le comportement d’'une diode varactoous appliquons sur chaque
capacité Cp Cp, Cp une loi de variation spécifique définie de la néa@i suivante :

C(x)=Cy* (1+ ), pour laquelle :

» Cpreprésente la valeur nominale de la capacité dérés ;
* Xxreprésente le taux de variation appliqué sur fmciéé, celui-ci est défini entre -50%
et +50%.
De cette maniere, chaque capacité peut varier ulamgourchette de -50% a +50%, ce
qui correspond a un rapport{&/Cnin) de 3. Ainsi défini, le paramétsepermet de figurer une
éventuelle tension de commande appliquée sur wuediaractor ; sa valeur nominale, pour

laquelle Cx) vaut G, est O.

Ci-aprés, nous analysons la maniére dont la fomai filtrage du circuit idéal évolue
lorsque nous appliqguons un méme taux de variatignr les trois capacités CCp, Cps.

Cette opération correspond au cas le plus simple [@ouel nous supposons qu’'une méme
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tension de commande est appliquée simultanémenésurois diodes varactors. Les résultats
de simulations sont présentés sur la Figure 3-2Z3laDméme maniére que la Figure 3-1, les
courbes de couleur représentent la réponse de ehagjule filtrante prise séparément tandis

que la courbe noire représente la réponse du toomiplet.
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Figure 3-23 : Simulation du circuit idéal lorsqu'un méme taux de variation
est appliqué sur chaque capacité

En premier lieu, nous observons les résultats atsva

» Lorsque la valeur des capacités diminue, nous aton& que les cellules filtrantes
présentent un facteur de qualité plus faible etftégpience de résonance plus élevée ;

* Lorsque la valeur des capacités augmente, nousatons les effets inverses.

Concernant la réponse du filtre global, nous olmseWapparition d’'ondulations dans
la bande passante lors du glissement en fréqué€aame décrit ci-dessus, ces ondulations
sont dues au fait que les 3 pdles du filtre ne é&ealént pas simultanément. Egalement, ce
décalage non-uniforme des cellules a pour conséguane augmentation de la largeur de
bande passante et du niveau de gain a la fréquemteale lorsque le filtre se décale vers les
hautes frequences. De méme, nous constatons umeution des pentes de réjection au bord
de la bande passante lorsque le filtre se décatele® hautes fréquences, ce phénomene étant

cependant « normal » du fait de la diminution @deseurs de qualité des cellules.

3.2.2.2. Modification de I'accordabilité fréguentie lle
d’'un circuit idéal

Nous introduisons dans la loi de variation des cigs un parametrie dont le réle est

de modifier I'étendue de I'accordabilité des calkilL’'expression de la nouvelle loixEest la
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suivante :C(X) = CO* (1+ K D(), ou k est un coefficient de pondération dont le role dest

limiter I'excursion en fréquence d'une cellule ridihte. Celui-ci est défini entre 0 et 1 car,
comme nous le verrons au paragraphe 3.2.3.1,al@as facile dans la pratique de diminuer le

taux de variation de la capacité que de 'augmehgeraleur nominale deest 1.

La courbe a&=-50% de la Figure 3-23 présente des ondulations tabande passante
du fait que les 3 pbles ne sont pas regroupésatement, le pole réel (courbe rouge) n’étant en
effet pas exactement centré entre les 2 pbles exapl De ce fait, nous décidons de
« réduire » I'excursion en frequence de la coureeid (pble complexeip représenté par le
résonateur n°3) de sorte que celle-ci se rapprdekeourbes jaune et rouge. Nous fixons pour
cela le paramétresla 0.9, ce qui signifie que le taux de variatiorladeapacité ¢z est de 90%
par rapport a sa valeur initiale. Les résultatsidailations sont présentés sur la Figure 3-24.
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Figure 3-24 : Simulation d'un circuit idéal lorsque le taux de variation de la
capacité Cp3 est modifié

Sur celle-ci, nous constatons que les ondulatiams ¢a bande passante sont atténuées.
Egalement, la largeur de bande du filtre est corégelors du glissement en fréquence, mais
celle-ci s’accompagne d’une plus grande variatiomideau de gain a la fréquence centrale (de
I'ordre de 13 dB contre 6 dB préecédemment). Cetttefvariation du niveau de gain s’explique
par le fait qu'ax=-50%, les 3 pbles présentent des facteurs det@uulis faibles associés a des
décalages fréquentiels insuffisants. En conséquédacguperposition de ces 3 pbles a bande

passante large donne lieu a un gain global relave éleve.
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De ce fait, un filtre optimal ne peut étre obterwiagcondition que les décalages
fréquentiels entre les pdles soient en cohérenee &s nouveaux facteurs de qualité des
cellules. Pourx=-50%, il faut donc chercher a augmenter les déesldréquentiels entre les
courbes plutét que de les réduire. C’est ce ques feigons ci-aprés en ramenant I'excursion de
la courbe bleue a sa valeur nominale et en rataatisI’excursion de la courbe jaune (pole
complexe p. représenté par le résonateur n°2) de sorte qleeaied’écarte des courbes rouge
et bleue (Figure 3-23). Le parametrerélatif a la capacité & est donc ramené a 1 tandis que
le parametre krelatif a la capacité g est fixé a 0.9. Les résultats de simulation soésgntés
sur la figure suivante :

50-

x=+50% x=0% x=-50%
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Figure 3-25 : Simulation d'un circuit idéal lorsque le taux de variation de la
capacité Cp, est modifié

Sur cette nouvelle figure, nous constatons queiktersions dans la bande passante ont
complétement disparu, de méme qu’une trés faibleti@n du niveau de gain a la fréquence
centrale est observée. Cette configuration semiblec détre la meilleure en termes de
conservation de la forme du filtre par rapport dptsition initiale ¥=0%). Nous pouvons
néanmoins souligner que cette configuration génaeeforte variation de la largeur de bande
passante lors du glissement en fréquence, ce ploratant di a l'augmentation des

décalages fréquentiels entre cellules filtrantesqoe le filtre se décale vers les hautes
fréquences.

En conclusion, les analyses effectuées ci-dessugremb que les caractéristiques de
filtrage du filtre d'ordre 3 ne peuvent étre mamtes lors du glissement en fréquence gu’'a

condition de réunir les deux conditions suivantes :
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 Les 3 pbles doivent étre regroupés « correctementest-a-dire avec un podle réel
parfaitement centré entre les deux pbles complexes.

» Les décalages fréquentiels entre cellules filtmmeivent étre en cohérence avec les
nouveaux facteurs de qualité des cellules, de sokde gain a la fréequence centrale du

filtre soit conservé lors du glissement en frégeenc

Cette derniere condition implique qu’un équilibr@itcetre trouvé entre bande passante
du filtre et gain a la fréquence centrale. Ausgnbque les résultats présentés Figure 3-25
laissent penser que les courbes obtenues corrempoadies fonctions de filtrage parfaites, ce
n'est « mathématiquement parlant » pas le cascells-ci ne correspondent pas a celles des

filtres Butterworth ou Chebychev.

De méme, la configuration {k1, k=0.9, k=1} a été obtenue par essais successifs et de
ce fait ne correspond pas a une démonstration matigue rigoureuse. Ainsi, nous n'‘avons
pas pu établir de méthode mathématique précisacapf@ a n’'importe quel circuit et qui
donnerait des résultats comparables a ceux présEigére 3-25. Tout au plus pouvons nous
émettre quelques considérations sur le déplacedaesntellules, comme le fait qu’un facteur de
qualité élevé permet un décalage en fréequenceiplpsrtant de la cellule, tel gqu'illustré ci-

apres :

hY

Si la cellule filtrante est ramenée a un résonapassif parallele gk,C, idéal, sa

fréquence de résonaneg et son facteur de qualit;@ont donnés par :

C.
# et QO = 1 =_F %
/L'O,C'D G, L,y G,

En combinant ces deux expressions et en dérivantapport a la capacité,Cnous

a =2mrmf, =

obtenons :
1 QG, [ AC

Af :——.Q° ] — |, ce qui montre que pour un méme taux de variad®ra capacité
2 C, | C,

(ACIC,), le décalage frequentiaf de la cellule est proportionnel au facteur delitgi&.
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3.2.3. Implémentation

Comme annoncé au paragraphe 3.2.1, le filtre &ctféles accordable respecte la

configuration du filtre actif a fréequence fixe, seynoptique est présenté ci-apres :

Circuit
d’adaptation
entrée

Etage
actif
cascode

Résonateur
accordable
nl

Etage
actif
cascode

Résonateur
accordable
n?2

Etage
actif
cascode

Résonateur

1 accordable

n3

Etage
actif
cascode

Circuit

| d'adaptation

sortie

Figure 3-26 : Synoptique du filtre actif 3 poles accordable

De maniére similaire a la Figure 3-2, les cellulessonnantes sont appelées
« Résonateurs » du fait qu’elles reproduisent onetfon de filtrage d’ordre 1. Egalement, du
fait que le filtre actif a fréquence fixe ait étéocsi comme référence, nous décidons de mettre
en commun un maximum de structures entre ces deoxits. Nous conservons ainsi les
topologies d’étage actif cascode et de réseauxagtation d’entrée et sortie établies au
paragraphe 3.1.2. Nous détaillons ci-apres le aggplier des cellules résonnantes.

3.2.3.1. Cellules résonnantes

Les 3 cellules résonnantes reprennent la topoldgika cellule filtrante du filtre actif a
fréquence fixe pour laquelle la capacité fixg €st remplacée par une diode varactor
commandée tel gu'illustré sur la Figure 3-21. Commoes I'avons vu, l'introduction de la
diode varactor nécessite I'implantation d’'une r@sise de forte valeur et d’'une capacité de
découplage supplémentaires, ce qui signifie queafmcité équivalente,Qlu résonateur est
désormais formée de I'association de la diode varat de sa capacité de découplage (Figure
3-27). Aussi, afin de maintenir un maximum d’élémsecommuns avec le filtre a fréquence
fixe, nous conservons les valeurs des élémentslilkos Lauto €tC.] €t n'agissons que sur la

taille de la diode varactor et de sa capacité deufg@lage associee.
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Figure 3-27 : Cellule résonnante du filtre actif accordable en fréquence

La procédure suivie pour la mise au point des le=lge décline en deux étapes :

1. Dans un premier temps, nous cherchons a reprotip®sition « standard » du filtre
pour laquelle la fréquence kst de 12 GHz. Nous devons ainsi faire en sore qu
I'association [diode varactor et capacité de détamgeg) présente une valeur équivalente
proche de la valeur de capacitg dii filtre a fréquence fixe obtenues au Tableales.
diodes varactors utilisées sont issues de la titdoque PH25 (Cf. Tableau 4) et sont de
taille 10*20 um. Leur caractéristique en fonction de la tensio@ Bppliquée est

représentée ci-apres :

360

| mg
330 indep(m9)=-0.400
plot_vs(Ceq1_fF[::,ind], V0)=244.137

300+

Ceq1_fF[::,ind]
N N N
= & N
?.92.°?

Figure 3-28 : Caractéristique d'une diode varactor en fonction de la tension
inverse appliquée
Cette courbe montre que la capacité équivalenta deode varie de 120 a 360 fF, ce
qui correspond a un rapport{&/Cnin) de 3. Le niveau de tension de référence, poureldeg
filtre est considéré dans sa position « standarest, de -0.4 Volt. Ainsi, nous avons la
possibilité de décaler le filtre autour de cettsifion « standard » a la fois vers les bassesset le
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hautes fréequences. Au vu de la caractéristiqueessas, nous décidons d’'implanter une diode
varactor unique dans |€"tésonateur et un ensemble constitué de 4 diodepaxiées dans les

2°Me ot $Merésonateurs.

2. Une fois la position « standard » du filtre obtenuwus analysons tour a tour
'accordabilité fréquentielle des cellules et obsais le résultat sur le filtre global. De
méme qu'au paragraphe 3.2.2, nous procédons paaisessiccessifs pour régler
'accordabilité du filtre complet. Le schéma de Haggure 3-29 montre comment le
parametrek, dont le rble est de limiter le taux de variatdmla diode varactor, est mis en
place au travers de la capacité de découplage iéssaccelle-ci. Celui-ci est en effet
défini comme étant le rapport de la capacité @xesur la somme des capacités fReet
variableC,. De ce fait, il est défini entre 0 et 1 : un paeamek de 0.9 équivaut ainsi a une
capacitéC; 9 fois plus importante qué,. A l'inverse, I'extension du taux de variation de
la diode varactor ne peut étre accompli qu’a caéolit'insérer une capacité de signe
négatif (nous aurions aloks1), ce qui nécessite une architecture complexe.

Cdec__ T Cf k — Cf
/N Wl Cf + Cv

T il

Figure 3-29 : Mise en place du parametre k

Au final, nous obtenons les résultats suivants=019, k=0.8, k=0.6. Comme prévu,
nous avons di « ralentir » 'étendue de I'accoritébiles 2™ et 3™ résonateurs, du fait de
leur facteur de qualité plus élevé. Aussi, nousnavdd procéder a une optimisation des
éléments filtrants externes aux diodes varactars diméliorer les performances du filtre,
notamment en termes de respect de la platitudeadudans la bande lors du glissement en
fréequence. Les réponses en fréquence ainsi queot@dabilité frequentielle des cellules
filtrantes prises individuellement sont présent&asla Figure 3-30, celles-ci ont été obtenues
dans les mémes conditions que pour la Figure 3-allégende des graphes fait référence a

I'ordre dans lequel se succédent les résonateuwssiawlu circuit.
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Figure 3-30 : Réponses en fréquence et accordabilité des cellules filtrantes
prises séparément
De nouveau, nous constatons que les facteurs dieégdes cellules sont globalement
inférieurs aux valeurs requises, de méme que e pee réjection sont plus élevées que celles
des courbes théorigues. Concernant I'accordalfilitguentielle, la position « standard » du
filtre correspond a une tension inversgdé -0.4 Volt, tandis que les positions extrémegsia
et droite correspondent respectivement a des tensie +0.8 et -2 Volts. Nous obtenons ainsi
une bande d’accord variable entre 2 et 3 GHz deleorellules. Nous rappelons que I'étendue
de celles-ci dépend du paramékriexé précédemment.

3.2.3.2. Circuit global

Le schéma électrigue complet ainsi que le dessé masques sont respectivement
présentés sur les Figure 3-31 et Figure 3-32, seendions sont de (3.5*1.3) mma2. Les
commandes des 3 diodes varactors ont été séparég@ykts de polarisation indépendants
(notés \f, V; et V3) qui, ajoutés aux 8 polarisations nécessaires lgsuétages cascodes, font
un total de 11 plots de polarisation. Nous avonféet choisi de séparer compléetement les
commandes des varactors afin de pouvoir réglemfamg et individuellement chaque pdle du

filtre.
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Figure 3-31 : Schéma électrique complet du filtre 3 pbles accordable

Figure 3-32 : Dessin des masques du filtre 3 poles accordable

3.2.4. Résultats de simulations

3.2.4.1. Simulations en parametres S

Les Figure 3-33 et Figure 3-34 présentent respmuiint la réponse large bande et
bande étroite du filtre. Sur celles-ci sont compdes résultats en accordabilité du filtre global
(courbes de couleur) et la fonction de filtragealdéd’ordre 3 (courbe noire). Concernant la
position « standard » du filtre, nous constatons lgufréquence centrale, la largeur de bande
spécifiées et la platitude du gain dans la bandd ssspectées. De méme que le filtre a
fréquence fixe, nous obtenons des pentes de @@jeloien plus importantes du fait de I'action
simultanée des quadripOles d’adaptation en entrgere et des zéros de transmission. Le gain

du circuit a la frequence centrale est de 24 dB.
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Figure 3-33 : Résultats de simulation en large bande du filtre actif 3 poles
accordable

Lorsque nous agissons sur les diodes varactorss wbtenons une accordabilité
s’étendant dey£11.3 GHz (pour ¥=+0.8 V) a $=13.5 GHz (pour ¥=-2 V), ce qui représente
une bande d’accord relative de 18% autour de latiposcentrale. Comme prévu, nous
constatons une diminution des pentes de réjectmylie le filtre se décale vers les hautes
fréquences, du fait de la chute des facteurs ditéuaes cellules. Aussi et contrairement a ce
qui est présenté Figure 3-25, nous n'avons pasgndee la bande passante du filtre de sorte a
conserver a la fois le gain a la fréquence cengtla platitude du gain dans la bande. Nous
avons donc choisi de maintenir la largeur de bahdéltre pour favoriser la platitude du gain
dans la bande. Celle-ci se maintient entre 1.462GHz lors du glissement en fréquence, avec
une légere inclinaison du gain dans la bande, psiisependant associée a une forte variation

du niveau de gain a la fréquence centrale, celpassant de 18 a 28 dB.
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Figure 3-34 : Résultats de simulation en bande étroite du filtre actif 3 pdles
accordable
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Les paramétres de réflexion en entrée et sortie m@sentés sur la Figure 3-35. Les
résultats montrent une large adaptation en endrés, un parametre;Sinférieur & -10 dB sur
une bande comprise entre 9 et 15.5 GHz. L’adaptatesortie est quant a elle plus étroite, le
parameétre $ n’étant inférieur a -10 dB qu’entre 11 et 13 GHgalement, nous constatons une
légere amélioration du paramétrg Brsque le filtre se décale vers les hautes fnéces celui-

ci passant de -14 a -19 dB ; tandis que le parangtreste relativement constant.
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Figure 3-35 : Parametres S;; et Sy, simulés du filtre 3 pbles accordable

3.2.4.2. Analyse du comportement en bruit et en
puissance

La Figure 3-36 présente la courbe de bruit duefidtccordable pour différentes positions
fréquentielles. Nous constatons ainsi que cellsecidécale en fréquence en accord avec la
réponse du filtre. Egalement, le facteur de bruitimum varie avec la position fréquentielle du
filtre, passant de 2.1 dB (powrfLl3.5 GHz) a 2.6 dB (pous$11.3 GHz).
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Figure 3-36 : Facteur de bruit simulé du filtre actif 3 poles accordable

Nous pouvons souligner le fait que le facteur dsatlotu filtre accordable suit les mémes
principes que ceux établis pour le filtre a fréqueefixe (Cf. paragraphe 3.1.4.1). Ainsi, nous
obtenons un facteur de bruit minimal quand le pé&d, centré a la fréquence centrale du filtre,
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est inséré en téte de chaine. Egalement, le nideduuit reste bas sur une bande de fréquence
relativement large du fait du faible facteur delgéalu pole réel. Enfin, nous constatons que
cette bande de fréquence s’élargit lorsque leefée décale vers les hautes fréquences, du fait
de l'augmentation simultanée de la largeur de batelee pdble (diminution du facteur de

qualité).

En revanche, le comportement en puissance du di§gss plus difficile a analyser, car
deux effets non-linéaires se conjuguent simultamérdintérieur du circuit : le L concerne la
saturation des transistors et 8 & saturation des diodes varactors. Nous mongareffet que
de par sa caractéristique I-V non-linéaire, la diodractor limite I'excursion en tension vue
entre ses bornes, comme illustré sur le grapheadehg de la Figure 3-37, ce qui génére une
tension continue parasite qui vient s’ajouter &lssion de commande de la diode varactor. Il
en résulte une forte variation de cette tensiorc@@mande en fonction de la puissance du

signal.
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Figure 3-37 : Tensions inverses aux bornes de la diode varactor en fonction
de la puissance d'entrée

Le graphe de droite de la Figure 3-37 présente Eéwslution de la tension DC relevée
aux bornes des diodes varactors des trois celilttegtes en fonction de la puissance du signal
sur le générateur (courbe rouge = Résonateur wikbe bleue = Résonateur n°2, courbe en
bleu foncé = Résonateur n°3). Celui-ci montre gué&hsion de commande décroit lorsque la
puissance du signal augmente. Or, du fait de lactéristique de la Figure 3-28 présentant
I’évolution de la capacité équivalente d’'une diedeactor en fonction de la tension appliquée a

ses bornes, il en résulte un décalage vers leshi&équences des cellules filtrantes.

Ce principe est illustré par la Figure 3-38 quiseréte I'évolution des réponses en
frequence des cellules filtrantes en fonction deplessance du signal, sur laquelle nous

pouvons clairement observer le décalage vers leesdréquences des cellules filtrantes, ainsi
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que leur impact sur le filtre global. Aussi, dutfgue les cellules filtrantes se décalent
differemment, suite a une variation non-uniforme tinsions de commande comme illustré sur
la Figure 3-37, il en résulte une forte dégradatietia réponse du filtre global.

20

Gain (dB)
Gain (dB)

freq (GHz) freq (GHz)

Figure 3-38 : Evolution des réponses en fréquence des cellules filtrantes et
du filtre global en fonction de la puissance du signal

Les analyses effectuées ci-dessus ont donc pemnisettre en lumiére la dépendance
de la réponse du filtre en fonction de la puissateesignal RF. Le graphe de droite de la
Figure 3-37 montre ainsi que le décalage des tesséte commande intervient pour une
puissance d’entrée.le -19 dBm, tandis que la saturation des tranmsistintervient que pour
une puissance d’entrée &e -15 dBm (Cf. résultats du filtre a fréequence)j nous pouvons
donc affirmer que la saturation des diodes estqud@rante par rapport a la saturation des
transistors. De ce fait, nous pouvons considérerlgdonctionnement « normal » du dispositif
n'est assuré que pour des puissangaafrieures a -20 dBm. Enfin, nous pouvons remarqu
que si nous avions inséré les diodes varactorsldaens inverse a celui présenté sur la Figure

3-32, le décalage des cellules filtrantes se stadivers les basses fréquences et non vers les
hautes fréquences.

3.3. Filtres actifs passe-bande d’ordre
élevé comportant un bloc passif
atténuateur

3.3.1. Principe

Le 2 grand objectif de ce run de fonderie sur techrieldgMS PH25 porte sur la
réalisation de filtres actifs passe-bande d’orde¥é& Nous avons vu au Chapitre 2 que la

conception de ce type de filtres nécessite I'emgmicellules filtrantes regroupant plusieurs
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poles. Or, de par 'utilisation d’étages amplifizats a base de transistors, la stricte théorie nous
impose l'utilisation de cellules d’ordre impairraus interdit les cellules d’ordre pair. De plus,
les cellules d’ordre impair supérieur a 1 (typiqesind’ordre 3) sont limitées aux seuls filtres
d’ordre n impair et ne peuvent étre employées qu’'une senike fendant par la-méme la

conception de filtres d’ordre élevé relativemeripematique.

Cependant, nous montrons ci-aprés que ce probleoteétre contourné en remplagant
I'étage actif amplificateur par un bloc passif attateur. En effet, I'insertion d’un tel bloc au

sein d’un circuit issu de la méthode de synthesitdes présente les propriétés suivantes :

» D’une part, I'atténuation réalisée par le dispbgiérmet d’isoler entre elles les cellules
filtrantes (a condition que celle-ci soit suffisaptnous respectons ainsi la théorie des
filtres a cellules passives filtrantes cascadeées.

* Aussi, l'utilisation de ce dispositif permet d’abser le gain global de la chaine de
filtrage, ce qui est un avantage dans le cadre filme@ comportant un grand nombre de
cellules. Nous pouvons de ce fait controler plugc@atement le gain du circuit. En
outre, la limitation du gain global de la chainenpet I'amélioration de la linéarité de
I'ensemble ainsi que la préservation de la st&bilit

» Enfin, de par la suppression de la capacité parasierne au transistor, le dispositif
permet la synthése de cellules d’ordre pair (typigent d’ordre 2). L'intérét de ce type
de cellules réside dans le fait qu’elle n’apportte des pbdles complexes, ce qui signifie
gu’elles peuvent étre utilisées plusieurs foise&ltonstituent donc un avantage décisif
pour la conception de filtres d’ordre élevé.

3.3.2. Synthese d’'une cellule comportant un bloc
passif atténuateur

De maniére idéale, le bloc passif atténuateur esstitué d’'un réseau symeétrique de
résistances disposées en T, tel qu'illustré skidare 3-39. Ainsi défini, ce bloc est caractérisé
par 'atténuation réalisée entre ses acces et manmpédance caractéristique Toutes deux
dépendantes des résistances R1 et R2. La syntkese kseau nous permet de calculer les
éléments R1 et R2 en fonction de l'atténuationédire) et de I'nmpédance caractéristique

souhaitées, nous obtenons :
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R1 R1

1-att RO = 2.7 .att

RI=Z.. : =
R2 1+ att 1- att?

Figure 3-39 : Réseau de résistances en T

Ci-apreés, nous illustrons l'intérét de ce dispbspour les cellules d'ordre 2 en
effectuant la synthése d’un circuit formé d’'un eisele résistances en T, suivi d’'un réseau
passe-bande du"® ordre et terminé par un TEC supposé unilatérami@e nous I'avons vu
au Chapitre 2, la synthese de ce circuit est bagéd'utilisation d’'un prototype passe-bas.

L’équivalent passe-bas de la cellule analyséesestilvant :

R1 R1 L, R,
— VWA 208 ANAN—
\% — L | V
e § R2 Gp —_— C2 Cgs__ S

Figure 3-40 : Prototype passe-bas d'une cellule a 2 résonateurs comportant
un bloc passif atténuateur

En négligeant l'influence du réseau passe-bgfautour de la fréquence de coupure

du filtre, la fonction de transfert W§ s’écrit :

M@:E:K 1
V, 1-L,C,.«f +jR.C,w

Ou K est un paramétre sans dimension et gedR homogéne a une résistance, tous
deux se déduisant de R1, R2 gt Ges calculs montrent que la cellule est bien hgéne a un
filtre passe-bas du®®® ordre, nous pouvons donc appliquer la synthéseedaellule & deux
résonateurs vue au Chapitre 2 (paragraphe 2.3r2).pdire de pbéles complexes conjugugs [p
p2] issue de la synthése de Butterworth ou Chebychew filtre d’ordren pourra ainsi étre
réalisée par l'intermédiaire d’une cellule & deéganateurs telle que représentée sur la Figure

3-41 au travers des relations suivantes :

_o.R _ WR,
=310 L =
L W.a, 2 9,4
__w co=—_%
1 2
0,-w.Ry w.ay. R,
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Ou g et @ sont deux éléments unitaires calculés a partifpeep,] et ol wo et w
représentent la fréquence de résonance et la h@asbante réduite choisies pour le filtre
d’ordren.

R1 R1 LG -

<
o
)
N
D
.
AN
Y
|
I

Figure 3-41 : Cellule a 2 résonateurs comportant un bloc passif atténuateur

Ci-apres, nous appliquons le principe de la celpdsse-bande a deux résonateurs a la
conception de deux filtres actifs passe-bande déoétkveé : un filtre actif d’'ordre 5 et un filtre

actif d'ordre 7.

3.3.3. Filtre actif passe-bande d’ordre 5

La fonction de filtrage recherchée pour ce disffosist une fonction passe-bande
d’ordre 5 centrée autour de 14 GHz. Les caraciguiss complétes du filtre sont résumées dans

le tableau suivant :

Type de filtre Passe-bande
Ordre du filtre n=>5
Fonction mathématique Chebychev
Fréquence centrale fo = 14 GHz
Largeur de bande passante Afff=0.1
Taux d’ondulation 0.1dB

Tableau 8 : Caractéristiques de la fonction de filtrage d’ordre 5

L’application de la procédure de synthese dese§iltde Chebychev nous donne la
constellation de pdles suivante :
p, =-0.539

p=| p, = -0.436+ | (0.668
p, =—0.167+ j [1.080

Dans un souci de compacité, nous décidons de inartilque des cellules multi-
résonateurs. Le circuit est par conséquent coastieu2 cellules : une cellule d’ordre 3 et une

cellule d’ordre 2. La répartition des poles enee difféerentes cellules se fait de la maniére

suivante : nous attribuons la paire de pdles coxegleonjugués [p, p..] a la cellule d’ordre 2
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et la paire de pdles complexes conjugués, [p-] a la cellule d’ordre 3. Ce choix s’explique
par le souhait de mettre I'accent au cours de aetteeption sur la cellule d’ordre 2, d’'ou le

fait de lui attribuer la paire de pdles complexesjegués la plus « facile » a réaliser.

Les caractéristiques des deux cellules ainsi ques leéponses fréquentielles théoriques
sont présentées sur les Tableau 9 et Figure 3&2¢éponse idéale de la cellule d’'ordre 3 est
représentée par la courbe rouge tandis que la sépatéale de la cellule d’ordre 2 est
représentée par la courbe bleue. De méme que gré@céent, ces courbes ont été obtenues a
partir d’éléments actifs et passifs parfaits, légeaux de gain affichés ne sont donc pas
représentatifs du procédé technologique employé.

Cellules Pbles Caractéristiques
Ordre 3 [Po; P2+, P2] fo =14 GHz w=0.1
Ordre 2 [P1., P1+] fo =14 GHz w=0.1

Tableau 9 : Caractéristiques des cellules composant le filtre d’ordre 5
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Figure 3-42 : Diagramme des po0les et tracé des réponses fréquentielles
correspondant au filtre d'ordre 5
Comme nous l'avons vu ci-dessus, le bloc passhatiteur doit étre placé en téte de la
cellule d’ordre 2. De ce fait, celui-ci est intdécantre la cellule d’ordre 3 et la cellule d’ordre

2. Le synoptique complet du circuit est présengpeces :

Circuit Etage Cellule Atténuateur Cellule Etage Circuit
d’adaptation [ actif M filtrante m assif 1 filtrante u actif 7| d’adaptation
entrée cascode d'ordre 3 P d'ordre 2 cascode sortie

Figure 3-43 : Synoptique du filtre actif passe-bande d'ordre 5
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3.3.3.1. Cellules résonnantes

La mise au point des cellules filtrantes reprendplacédure de synthése vue
précédemment pour laquelle nous isolons les csllele optimisons chacune d’entre elles
séparément. Aussi, de la méme maniére que pouittie dctif 3 pbles accordable, nous
décidons de mettre en commun un maximum d’élémantss réutilisons de fait les topologies

d’étage actif cascode et de réseaux d’'adaptatiantrge et sortie.

De maniere idéale, la cellule filtrante d’ordre Bitdrespecter la configuration « LC
parallele — LC série — LC parallele ». Cependaettectopologie est difficilement applicable
aux circuits microondes du fait des valeurs desnéfés formant le résonateur LC série,
impossibles a réaliser en technologie MMIC. Potteceison, nous appliquons le principe des
circuits inverseurs d’'impédance qui présententdli@é de ramener en entrée une impédance
inverse de celle placée en sortie : une capaaigeplen sortie de l'inverseur d'impédance sera
ainsi équivalente a une inductance et réciproquéen@Ens notre cas, nous utilisons le circuit
inverseur d'impédance pour transformer le résomdt€usérie en LC parallele, comme illustré

sur la Figure 3-44.

YL Py
K c = Lickd —— oY
< JK?
4 C
[ 3 [ ] l | H
1"
T T
K=1/Cw

Figure 3-44 : Circuit inverseur d'impédance appliqué aux résonateurs LC
microondes
Cette technique permet donc de reproduire « lota », c'est-a-dire dans une faible
bande autour deo, le comportement d’'un résonateur LC série par pleimd’'un résonateur LC
parallele. Aussi, l'intérét de cette technique eatir son utilisation dans une cellule filtrante
d’ordre 3, pour laquelle les capacités parallelégatives du circuit inverseur d’impédance
peuvent étre « absorbées » par les capacités desatéurs LC paralleles placés de part et

d’autre, comme I'a montré L. Darcel dans [78].

Ainsi, nous décidons de fixer la capacité C formbinverseur d'impédance a une

valeur de 75 fF, ce qui, pour une fréquengeld 14 GHz, correspond a un coefficient de
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transformation K de 150. Egalement, nous utiliscegprocédé pour transformer le résonateur
LC série de la cellule d’'ordre 2 en LC parallélean® ce cas précis, 'emploi du circuit
inverseur d’'impédance empéche une compléte éguiseldu montage du fait que la capacité
négative -C placée en téte de celui-ci ne peutépasintégrée « physiquement » sur la puce.
Cependant, nous constatons que la simple omissiored élément de faible valeur est

compatible d’'un bon fonctionnement de la cellule.

La mise au point des cellules filtrantes porte dsoc I'optimisation des éléments
résonnants, de sorte que la réponse en fréquendeadane se rapproche le plus possible de la
courbe théorique. Les résultats sont présentémdtigure 3-45. Sur celle-ci, nous constatons
que la fonction de filtrage de la cellule d’ordrest globalement retrouvée, tant au niveau de la
bande passante que des pentes de réjection. Enchevanous avons plus de difficultés a
reproduire le comportement de la cellule d’ordren8us observons ainsi que les pentes de
réjection sont insuffisantes, de méme que les pdéesransmissions aux bords de la bande
passante ne sont pas clairement retrouvés. Il egsenclant a noter que ce résultat était
prévisible du fait du plus grand nombre d’élémentégrés que compte la cellule et du fait de

la paire de pbles complexes conjugués, [p] qui lui est affectée.

Cellule d’ordre 3 Cellule d'ordre 2

Gain (dB)
Gain (dB)

A A S 4 :
10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 7‘1 1‘2 1‘3 1‘4 15 16 17 18
freq, GHz freq, GHz

Figure 3-45 : Réponses en fréquence des cellules formant le filtre d'ordre 5

3.3.3.2. Circuit global

Le schéma électrique complet ainsi que le desssnnaigsques sont présentés sur les
Figure 3-46 et Figure 3-47, les dimensions de crieleétant de (2.8*1.0) mm2. Comme il est
fait mention ci-dessus, les capacités C formarirtmuit inverseur d'impédance sont de 75 fF.
De fait, la capacité série reliant les deux aceebiiverseur d'impédance est modélisée par un
élément interdigité. Aussi, nous avons spécifié rplau réseau de résistances en T une

atténuation de 10 dB, ce qui s’avére suffisant pealer les deux cellules. Enfin, étant donné le
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faible nombre de polarisations requises (quatrejismavons rassemblé celles-ci sur un seul

« bloc » de polarisation.

| FILTRESPU1

Figure 3-47 : Dessin des masques du filtre actif d'ordre 5

3.3.3.3. Résultats de simulations

Les résultats de simulation en parametres S séseptés sur la Figure 3-48. Sur celle-
ci, nous constatons que la fonction de filtrageenbé ne fait « qu’approcher » la courbe idéale.
Nous obtenons en effet des pentes de réjectiofffisemutes, de méme que la platitude du gain
dans la bande et les flancs de réjection nets awdsbde celle-ci ne sont pas clairement
retrouvés. Cette non-reproduction de la fonctiorilttage idéale provient essentiellement des
coefficients de qualité insuffisants des élémenitegrés ainsi que des performances
insuffisantes des cellules d'ordre supérieur a 4.ckllule d’'ordre 3 présente une réponse
relativement éloignée de la courbe théorigue commes I'avons vu Figure 3-45. Aussi, le

gain a la fréquence centrale n’est que de 3 dBg ¢aible valeur s’expliquant par I'architecture
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générale du circuit, pour laquelle nous constaton$ort déséquilibre entre éléments actifs et
passifs.

Néanmoins, nous obtenons des pentes de réjectibordes de 40 dB & 1 GHz du bord
de la bande passante, de méme qu’un zéro de tissismapparait a 11 GHz pour un niveau
inférieur a -60 dB. Enfin et contrairement aux gits précédents, nous n’observons aucune

remontée de gain dans la bande basse du filtre.

Les résultats de simulation montrent égalementlamge adaptation en entrée, avec un
parametre § inférieur a -10 dB sur une bande comprise entsee9.16.5 GHz et un niveau
minimum de -25 dB. Cependant et de méme que prauédat, 'adaptation de sortie est plus
étroite, le parametre,Sn’étant inférieur a -10 dB qu’'entre 13 et 16 GHapun niveau

minimum de -15 dB.
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Figure 3-48 : Résultats de simulation en parametres S du filtre d'ordre 5

Le facteur de bruit simulé du dispositif est prédesur la Figure 3-49. Nous constatons
que celui-ci est relativement éleve, avec une val@nimale de 12 dB dans la bande passante
du filtre. Nous montrons ci-aprés que, de la méraaiére que le faible niveau de gain obtenu
a la fréquence centrale, ce niveau de bruit élésépkgue par I'architecture générale du

circuit. Celle-ci se compose en effet d’un blocifagh entrée, suivi d’'une longue séquence
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[Cellule d’'ordre 3 — Réseau de résistances en Elul€ d’ordre 2] entierement passive, puis
d’un second bloc actif en sortie. D’ou le fort dgsiéibre créé entre éléments actifs et passifs et
le facteur de bruit qui en découle. Nous pouvomsarguer que cette configuration du circuit
était cependant la meilleure du fait que nous sitioha regrouper les 5 péles en une cellule
d’ordre 3 et une cellule d’ordre 2, cette derniggeessitant obligatoirement 'emploi d’'un bloc

passif atténuateur comme décrit précédemment.
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Figure 3-49 : Facteur de bruit simulé du filtre d'ordre 5

Enfin, les simulations non-linéaires effectuéea &équence centrale du filtre indiquent
une puissance de sortie a 1 dB de compression.8edB2n pour une puissance d’entrée de +2
dBm, soit un gain linéaire de 1.5 dB. De nouveaitecvaleur difféere de celle obtenue en
utilisant un modeéle de transistor petit signal (ffgg3-50). Par ailleurs, nous constatons que le
faible niveau de gain a la fréquence centrale peusiet d’obtenir en entrée du circuit un point

de compression relativement éleve.
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Figure 3-50 : Simulations non-linéaires du filtre actif 5 poles

3.3.4. Filtre actif passe-bande d’ordre 7

La conception de ce filtre d'ordre 7 s’inscrit danse logique d’extension des

possibilités de filtrage entrevues pour le filtrerdre 5. Nous décidons en effet de conserver
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I'architecture générale du circuit constituée den$emble [Cellule d’'ordre 3 — Réseau de
résistances en T — Cellule d’ordre 2], a laquetlesnjoignons deux pbles supplémentaires, ceci
en vue de réaliser une fonction de filtrage d’ordrelLes spécifications de celle-ci sont

présentées dans le tableau suivant :

Type de filtre Passe-bande
Ordre du filtre n=7
Fonction mathématique Chebychev
Fréquence centrale fo = 14 GHz
Largeur de bande passante Af/fo =0.1
Taux d’ondulation 0.1dB

Tableau 10 : Caractéristiques de la fonction de filtrage d’ordre 7

L’application de la procédure de synthese dese§iltde Chebychev nous donne la

constellation de pdles suivante :

P, =—0.377
p, =—0.339+ j [0.464
p, =-0.235% j [0.835
p, =—0.084+ j[1.042

p:

Le synoptique de la Figure 3-51 montre que leSlégpsont répartis en quatre cellules :
deux cellules d’ordre 1, suivies d’'une cellule die 3 et d'une cellule d’ordre 2. Nous avons
choisi de figurer les deux poles supplémentairetraters de deux cellules d’ordre 1 afin de
rééquilibrer la proportion entre éléments actifspassifs. En effet, 'usage d’'une seconde
cellule d’ordre 2, pour laquelle un nouvel étagesifaatténuateur serait nécessaire, donnerait
de tres mauvais résultats en termes de gain etuite Bar ailleurs, les deux cellules d’ordre 1

sont placées en téte du circuit afin de garantiiaateur de bruit de qualité.

CII’CLIIt» Etage Résonateur Etage Résonateur Etage F:ellule Atténuateur Cellule Etage CII’CLIIt»
d'adaptation [ actif actif actif M filtrante ] filtrante u actif | d'adaptation
N nl n2 ) passif s N
entrée cascode cascode cascode d'ordre 3 d’ordre 2 cascode sortie

Figure 3-51 : Synoptique du filtre actif passe-bande d'ordre 7

Contrairement a ce qui avait été fait pour ledikfordre 5, nous décidons d’affecter la
paire de pbles complexes conjugués la plus « facileéaliser a la cellule d’ordre 3. De fait, la
paire de pdles complexes conjugués.,[p.] est attribuée a la cellule d’ordre 2, tandis tpe
paire de plles restante;[pps.] est attribuée aux deux cellules d’ordre 1. Lesciristiques de
ces quatre cellules ainsi que leurs réponses frdiglles théoriques sont présentées sur les

Tableau 11 et Figure 3-52. La réponse idéale declale d’ordre 3 est représentée par la
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courbe rouge, celle de la cellule d’ordre 2 pardarbe noire et celles des deux cellules d’ordre

1 par les courbes bleues.

Cellules Péles Caractéristiques
Résonateur nl P 3+ fo = 14,75 GHz Q=119
Résonateur n2 P fo = 13,29 GHz Q=119

Ordre 3 [Pos P1+» P1] fo =14 GHz w=0.1

Ordre 2 [P2-, P2:] fo =14 GHz w=0.1

Tableau 11 : Caractéristiques des cellules composant le filtre d’ordre 7
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Figure 3-52 : Diagramme des polles et tracé des réponses fréquentielles
correspondant au filtre d'ordre 7

3.3.4.1. Cellules résonnantes

De nouveau, la mise au point des cellules filtrammterte sur I'optimisation des éléments
résonnants. Aussi, nous réutilisons la topologieverseur d'impédance vue au paragraphe
3.3.3.1 pour figurer les cellules d’'ordre 3 et di@ 2. Nous montrons ci-aprés que, de la méme
maniere que le filtre actif 3 pbles a fréquence {i€f. paragraphe 3.1), nous avons d{ procéder
a une premiere optimisation des cellules filtransegément puis a une seconde optimisation
une fois celles-ci rassemblées, d'ou parfois leartécimportants constatés entre réponses
théoriques et pratiques. Les résultats sont préseir la Figure 3-53.

Sur celle-ci, nous observons effectivement une dgadifférence entre les courbes
obtenues et les courbes idéales. Concernant lalecellordre 2, nous n’avons pas pu obtenir
une réponse satisfaisante dans laquelle apparads@gement les deux pbles de transmission
en bordure de bande passante. De ce fait, cetteéepooduction de la fonction de filtrage a
donné lieu lors de I'optimisation finale du circaitune « compensation » de forme au travers

des autres cellules filtrantes. En effet, nous mime pour les deux cellules d’ordre 1 des
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facteurs de qualité beaucoup plus faibles que pdeuméme que la cellule d’ordre 3 présente
une bande passante large alors que celle-ci dexraiontraire étre étroite. Pour ce circuit, nous
constatons donc que l'impossibilité de reproduiegtaines formes de filtre prévues par la
méthode de synthese a conduit a la « dénaturataun #ltre, au sens ou certaines cellules

présentent des réponses en fréquence relativeihogmées de la courbe théorique.
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Figure 3-53 : Réponses en fréquence des cellules formant le filtre d'ordre 7

Par ailleurs, nous constatons que les cellulesdtoB et d’ordre 2 présentent une
nouvelle fois des pentes de réjection insuffisgrdé&sl comme nous le verrons au paragraphe
3.3.4.3 des difficultés a retrouver des pentesédjection similaires a celles prévues par la
synthése théorique.

3.3.4.2. Circuit global

Le schéma électrique complet ainsi que le desssnnaigsques sont présentés sur les
Figure 3-54 et Figure 3-55, les dimensions de caieleétant de (4.0*1.2) mm2. De la méme
maniére que le filtre d’ordre 5, les capacités @nfant le circuit inverseur d’impédance sont de
75 fF et sont donc modélisées par un élément iigie¥d Egalement, nous avons de nouveau
spécifié une atténuation de 10 dB pour le réseadsistances en T séparant la cellule d’ordre

3 de la cellule d’ordre 2. Enfin, la polarisatioesdétages cascodes ne se fait plus comme
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précédemment par des self-inductances de forteivalais par des résistances d’'une valeur de

50Q, ceci afin de renforcer la stabilité du circuikdasses fréquences.

Figure 3-55 : Dessin des masques du filtre actif d'ordre 7

3.3.4.3. Reésultats de simulation

Les résultats de simulation des parametres S sésepiés sur la Figure 3-56. Sur celle-
ci, nous constatons que, de la méme maniéere qtidrée actif d’'ordre 5, nous ne faisons
gu’'approcher la fonction de filtrage idéale. Enegfde par les facteurs de qualité insuffisants
des cellules d’ordre 1 ainsi que les performancegemnes des cellules d’ordre supérieur a 1,
nous n’arrivons pas a reproduire la fonction dedfart visée. Nous observons que les pentes
de réjection sont insuffisantes, tant en bordurdalede passante qu’hors-bande. Néanmoins,
celles-ci sont de 'ordre de 60 dB a 2 GHz du lieda bande passante dans la bande haute du
filtre, tandis qu’un zéro de transmission appadaiis la bande basse a 12 GHz pour un niveau
de -60 dB. De ce fait, nous n'observons de nouasne remontée de gain dans la bande

basse du filtre. Enfin, nous obtenons un gain &équence centrale de 10 dB, cette valeur
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s’expliqguant comme nous I'avons vu sur le synomide la Figure 3-51 par le rééquilibrage de

la proportion entre éléments actifs et passifsedu @du circuit.

Gain (dB)

s11 (dB)

" T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
freq, GHz

S22 (dB)

14

U T
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
freq, GHz

Figure 3-56 : Résultats de simulation en parametres S du filtre d'ordre 7

Par ailleurs, les résultats de simulation monttera large adaptation en entrée, avec un

parametre § inférieur a -10 dB sur une bande comprise entsee®.16.5 GHz et un niveau
minimum de -20 dB. Cependant et de méme que préuédat, 'adaptation de sortie est plus
étroite, le parameétre,Sn’étant inférieur a -10 dB gqu’entre 13 et 16 GHapun niveau

minimum de -15 dB.

La Figure 3-57 présente le facteur de bruit sinduéfiltre d’ordre 7, celui-ci est de

'ordre de 6.5 dB dans la bande du filtre. Commeritiorécédemment, les deux cellules

d’ordre 1, pour lesquelles le rapport signal switbest le meilleur, ont été disposées en téte du

circuit, tandis que I'ensemble [Cellule d’ordre Reseau de résistances en T — Cellule d’ordre

2], responsable des mauvais résultats en bruihabteur le filtre d’ordre 5, a été repoussé a

I'arriére du circuit, ceci afin d’améliorer le factr de bruit complet du dispositif.
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Figure 3-57 : Facteur de bruit simulé du filtre d'ordre 7

Enfin, les simulations non-linéaires effectuéea &équence centrale du filtre indiquent
une puissance de sortie a 1 dB de compression dBrilpour une puissance d’entrée de -8
dBm, soit un gain linéaire proche de 8 dB. De nauyeette valeur differe de celle obtenue en
utilisant un modele de transistor petit signal (ifgg3-58).
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Figure 3-58 : Simulations non-linéaires du filtre actif 7 poles
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4. MESURES DES CIRCUITS REALISES

4.1. Banc de test utilisé

Afin de faciliter les mesures, I'ensemble des dstrdécrits ci-dessus ont été réalisés sur
une méme puce de test, celle-ci a pour dimens#® (nt et est présentée sur la Figure 4-1.
Ainsi, les mesures se font simplement en fixamiLiee sur le socle métallique de la station sous
pointes (celle-ci est maintenue par aspiratiorgretiéplacant les pointes de mesure le long de
celle-ci. De fait, il y a contact électrique entaeface de dessous de la puce métallisée et le
socle métallique de la station sous pointes, kreéice de masse étant donc amenée sur la puce
via celui-ci. Par ailleurs, des lignes de transmissl'impédance caractéristique 80ont éte
rajoutées en sortie de§™ 3™ et £™® circuits afin de faciliter les manipulations lats la
mesure des différents circuits.

R O

Y i...:&*iz-‘*'—

Figure 4-1 : Photographies de la puce de test et du banc de mesure

Le banc de mesure se compose d’'un analyseur deuresetoriel « HP 8510C », d’un jeu
de pointes RF coplanaires « Masse — Signal — Mas$e 12hm d’espacement de chez
« Cascade Microtech » et d’un jeu de pointes DQirmahtacts de chez « Picoprobe ». Ce type
de pointes se compose d’'un ensemble de 7 doigteé&sple 150m et est utilisé pour plusieurs

raisons : il permet d’'une part de faciliter la mg®is tension des circuits du fait que ceux-ci
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nécessitent un grand nombre de polarisations ettrd’gart, il évite 'emploi de pointes a

aiguille pour lesquelles nous risquons un couplzEyerayonnement entre pointes voisines ainsi
gu’un mauvais découplage RF d( a un long chematréee entre le plot de polarisation sur la
puce et la référence de masse externe. De cechitype de pointes réduit les risques
d’oscillations et préserve la stabilité du circlib outre, chaque pointe multi-contacts voit I'un
de ses doigts relié sur la puce a un trou métadifis€ que la mise sous tension du circuit se

fasse par rapport a une méme référence de masse.

Enfin, nous calibrons le banc de mesure en trassomt en réflexion sur une bande
comprise entre 1 et 20 GHz a l'aide d’'un kit d'étalage complet TRL de chez « Cascade

Microtech ». De ce fait, les mesures couvrent ladeade fréquences [1-20] GHz.

4.2. Mesures du filtre actif 3 poles a
fréquence fixe

4.2.1. Mesures linéaires

Pour les mesures en parametres S, nous spécififtmpuissance de -20 dBm sur les
sources microondes de I'analyseur de réseau vektainsi, nous ne risquons pas la saturation
du circuit. Nous polarisons les quatre étages cEscusqu’a obtenir les conditions nhominales
de fonctionnement que nous rappelons ci-apréstetesons Vd et Vg sont 6.3 et 3 Volts, pour
un courant de drain Id de 16.5 mA. En pratique snalotenons un courant de drain variable de

19 a 21 mA selon les étages.

Les mesures en parametres S sont présentées Biguta 4-2 (courbes rouges) et sont
comparées aux résultats de simulation (courbe®sjoiNous constatons sur la courbe du S
que la forme de la fonction de filtrage est globaat retrouvée, avec toutefois un léger
décalage de la fréequence centrak=Xl.8 GHz au lieu de 12) ainsi qu’une inclinaisan d
'ordre de 3 dB dans la bande passante. Aussi, nbtenons des pentes de réjection ainsi
gu’'une largeur de bande passante conformes aukatssde simulation. La différence se fait
cependant sur le niveau de gain a la fréquenceatenpour lequel nous obtenons une valeur
de 18 dB au lieu des 26 dB simulés. Par ailleursisrobservons une tres large adaptation en
entrée (parametre;§ avec toutefois un léger décalage en fréquenaisajue I'adaptation en
sortie est moins bonne que prévue, avec un parar§gtminimum de seulement -8 dB a f=10

GHz. Enfin, le parametre;Sse maintient entre -70 et -50 dB sur toute la batelfréquences.
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Figure 4-2 : Mesures en parameétres S du filtre actif 3 poles fixe

Les mesures présentées ci-dessus montrent qu'daesption des montages cascodes
selon les tensions nominales aboutit a une défammainsi qu’a une inclinaison de I'ordre de
3 dB dans la bande passante. Nous constatonsetrge# la réponse du filtre est dominée par
les pbles complexes conjugués situés en bordubmde passante (Résonateurs n°2 et 3), au
détriment du pdle réel (Résonateur n°1) qui, &¥&nse, est invisible sur la courbe. Ainsi, le fait
d’alimenter les étages amplificateurs selon leditmms nominales de polarisation ne permet
pas d’établir une réponse de filtre optimale. Di¢ faous cherchons a corriger ce défaut en
modifiant les conditions de polarisation des moesagascodes. Les essais effectués montrent
en effet que le gain de chaque cellule filtrantet@re commandé par la tension Vd de I'étage
amplificateur qui la précéde. La tension;\ftermet ainsi d’ajuster le gain du péle réel tandis

que les tensions Mkt Vd; agissent sur le gain des poles complexes conjufpéssiors, nous
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opérons un ajustement de la bande passante @uddtrle réglage fin des tensions;Vdd, et

Vds. Les résultats sont présentés sur la Figure 4-3.

Ceux-ci indiguent qu’en abaissant la tension,Vaus diminuons le gain du p6éle centré
a 11 GHz et de fait obtenons une réponse préseuntenmmeilleure platitude. En effet, pour
Vds;=3 V, l'ondulation dans la bande du filtre n’esuplque de 1 dB pour une fréquence
centrale de 11.5 GHz et un gain de 17 dB. Noustituins donc ici I'aspect modulable du filtre
actif pour lequel la réponse filtrante est ajusta@ion une ou plusieurs tensions de commande.
Il est a noter que cette caractéristique a étéuepassible de par la séparation de I'ensemble
des tensions de polarisation des montages casé&oden, nous pouvons remarquer que
I'ajustement de la bande passante du filtre n'addeffet sur la réponse des parametresed

Sy, du fait des étages amplificateurs placés en eptrsertie du circuit.
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Figure 4-3 : Ajustement de la bande passante du filtre actif 3 poles fixe

Le facteur de bruit du filtre actif 3 pbles fixet @sésenté sur la Figure 4-4. Celui-ci a été
mesuré a partir de la méthode « Source chaude re&dwide » pour différents points de
fréequence entre 9.5 et 14 GHz. Les résultats maintre facteur de bruit minimum de 4.4 dB a
fo=11.5 GHz pour un niveau global inférieur a 5 dB sne bande allant de 11 a 12.2 GHz.
Nous rappelons que la valeur obtenue en simulasensitue entre 2 et 3 dB, soit un écart
supérieur a 2 dB. Par ailleurs, la relative larggeibande de la courbe de bruit montre que les
mesures sont en accord avec les commentaires amaragraphe 3.1.4.1 concernant le facteur

de bruit du dispositif complet.
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Figure 4-4 : Facteur de bruit mesuré du filtre actif 3 poles fixe

4.2.2. Mesures non-linéaires

Les mesures non-linéaires ont été faites dansdedittons nominales de polarisation
illustrées par les mesures en parameétres S delame-#-2. Ainsi, nous réglons la porteuse RF
sur une fréquence fle 11.8 GHz correspondant a la fréquence cerdtafdtre. Ci-aprés, nous

faisons varier le niveau de puissance de la patdes-35 a -10 dBm et tracons les courbes de
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puissance et de gain en fonction de la puissaneatrde B Celles-ci sont présentées sur la

Figure 4-5.
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Figure 4-5 : Mesure du point de compression du filtre actif 3 poles fixe

Les mesures indiquent une puissance de sortieBade @ompression de +1.5 dBm pour
une puissance en entrée du dispositif de -13 dBettealeur de jR.14s) €St proche des -15
dBm obtenus en simulations. Egalement et compta tin 'analyse faite au paragraphe
3.1.4.2, nous pouvons affirmer que la compress@rgain du circuit est causée par fae2
étage amplificateur seul, étant donné qu'il est@dé du pdle réel centré a la fréquencauf
filtre. Aussi, la forte différence sur leg.14s) provient de I'écart entre le gain linéaire obtemnu
simulation et en mesure. Enfin, nous remarquonslemenesures effectuées avec le banc de
test en puissance conduisent a une valeur de gdinspnal de 15.5 dB & fifférent de la
valeur obtenue avec le banc de test en paramétres S

4.2.3. Reétrosimulations

Les mesures de la Figure 4-2 montrent que les pibiddtre sont globalement centrés a
des fréquences inférieures a celles que nous atendLe pdle réel présente ainsi une
fréequence de résonance de 11.5 GHz (au lieu detd®jjs que les deux pbdles complexes
conjugués sont respectivement centrés a 11 et@RA5(au lieu de 11.2 et 12.9 GHz). Aussi,
nous constatons que les décalages fréquentieEntaklon les pdles.

Ci-apres, nous montrons que la topologie utiliséer goncevoir les cellules filtrantes
constitue une origine probable de ces décalagepidritiels. En effet, nous avons vu au
paragraphe 2.2.3 (Figure 2-11) que celle-ci eststtoite de telle maniére que la self
équivalente du résonateur correspond a l'assoniad® I'éléement | et de la capacité de

découplage G De fait, il apparait que le résonateur globaltest sensible au comportement
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de cette capacité. Ainsi et bien que cet élémentéw modélisé avec le simulateur
électromagnétique Momentum d’Agilefit7], nous pensons que sa caractérisation pas assez
précise est la cause du décalage de la fréquenmésaleance.

Au vu des résultats obtenus en mesure, il appgtestcette topologie pour laquelle
réseaux de polarisation et réseaux de filtragepadtculierement sensible au comportement

d’'un composant particulier qu’il faut savoir simutke facon tres précise.

4.3. Mesures du filtre actif 3 poles
accordable

4.3.1. Mesures linéaires

Nous testons le filtre actif passe-bande accorddates les mémes conditions que le
filtre & fréquence fixe. Ainsi, lorsque les étagescodes sont polarisés selon les tensions
nominales, nous obtenons de maniére similaire ke fa fréquence fixe des courants Id
variables de 19 a 21 mA.

4.3.1.1. Mesures en parametres S

Dans un premier temps, nous effectuons des mesargarameétres S et cherchons a
caractériser I'accordabilité fréquentielle maximdmdispositif. Celles-ci sont présentées sur la
Figure 4-6 ou sont comparés les résultats de megsorgbes de couleur) aux résultats de
simulation (courbes noires). De méme, les caratiguies de filtrage relatives a chaque courbe

mesurée sont regroupées dans le Tableau 12.
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Figure 4-6 : Mesures en parametres S du filtre actif 3 pdles accordable

Les résultats de mesure indiquent une bande ddcs@tendant de,£9.9 GHz a
fo=12.8 GHz, soit 25% d’accordabilité fréquentielleaur de la position centrale du filtre qui
est de 11.4 GHz. De la méme maniere que le filttd a fréquence fixe, nous constatons un
décalage global de la réponse du filtre vers lesdm fréquences. En effet, pour un état de
polarisation correspondant a la position « staneadd filtre (ou les trois tensions inverses V
sont de -0.4V), la fréquence centraleelst de 10.5 GHz au lieu de 12 GHz obtenu en
simulation, soit un écart de 1.5 GHz. Egalementisnmnstatons que les décalages fréquentiels
de chaque péle ne sont pas uniformes, ce qui affacméthode décrite au paragraphe 3.2.2
visant a controler le glissement en fréquence d@#ales au travers des paraméetke®e fait,
nous avons da régler manuellement la position #éatjelle de chaque pble par l'intermédiaire
des tensions inverses V1, V2 et V3 (Cf. Tableau 12)
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F(r;?]l:;r;ge Bande Passante Gain afg \';insmns |\r;\2/erses VV;
9.9 GHz [9.3-10.5] GHz 1dB ov ov ov
10.5 GHz [10-11.2] GHz 8 dB ov -0.5v -0.5v
11 GHz [10.5-11.7] GHz 12 dB ov -0.6V -0.6V
11.5 GHz [11-12] GHz 16 dB ov -0.7v -0.7v
12 GHz [11.3-12.5] GHz 17 dB -1.5v -0.8v -0.8Vv
12.4 GHz [11.9-13] GHz 20dB -2V -1.2v -1.2v
12.8 GHz [12.2-13.2] GHz 22 dB -2.5Vv -2.5V -2.5Vv

Tableau 12 : Caractéristiques de filtrage des mesures en parametres S du
filtre actif 3 pdles accordable (Figure 4-6)

Les résultats du Tableau 12 indiquent que les éjsolarisation des diodes varactors
s'étendent de 0V (pour $=9.9 GHz) a \=-2.5V (pour $=12.8 GHz). Aussi, nous
remarguons que deux tensions de commande sontsa@&esspour contréler le glissement en
fréquence des cellules : un?—febour les deux pbles complexes conjugués n°2 ati3gcteur
de qualité fort) et une"? pour le pdle réel n°1 (au facteur de qualité fhilsle). Par ailleurs,
nous avons vu au paragraphe 3.2.3.1 gu'une cefilitante présente une accordabilité
fréquentielle d’autant plus grande que son factieuqualité est éleve. Cette regle semble donc
indiquer que l'accordabilité du filtre complet estalisée de par I'action des deux pdles
complexes conjugués, et que le pdle réel, pourldtaccordabilité est plus faible, n’intervient
que peu dans celle-ci. Ce principe est validé amhesures, ou les multiples essais effectués
montrent que la réponse du filtre dépend en majaigls tensions appliquées sur les deux poles
complexes conjugués, tandis que le pble réel rtegsé optimiser la forme du filtre dans la
bande passante.

Ci-dessus, nous avons vu que la séparation demrende commande des 3 diodes
varactors permettait de régler finement la posifiéquentielle de chaque pdle. De méme et de
maniére similaire au filtre & fréquence fixe, lgpa@tion de I'ensemble des tensions de
polarisation des étages amplificateurs permetdtajment de la réponse du filtre dans la bande
passante. Cependant, une fois celle-ci optimisées mwonstatons une tres forte variation du
niveau de gain a la fréquence centrale, celui-ssaat de 1 dB pous$9.9 GHz a 22 dB pour
fo=12.8 GHz. De fait, nous illustrons ci-aprés lagiodité de contrdler le gain du filtre par

I'intermédiaire de la tension \{drelative au dernier étage amplificateur.
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En effet, les mesures de la Figure 4-7 montrerdinguaction sur cette tension de
polarisation permet de modifier le gain global dird sans en changer la forme. De fait, le
dispositif présente désormais un gain constant@eB. a la fréquence centrale sur toute la
bande d’accord du filtre. Celle-ci s’étend @el1i0.6 GHz a§=12.8 GHz, soit une accordabilité
fréquentielle de 19%, et est associée a une ladgbande passante constante de 1.2 GHz. Par
ailleurs et du fait de la diminution des facteuesquialité des cellules lorsque le filtre se décale
vers les hautes fréquences, les pentes de réjegimes a 2 GHz du bord de la bande passante
varient de 40 dB (poup£10.6 GHz) a 27 dB (poug$12.8 GHz).

Cependant, nous constatons que le fait de dimiaugnsion de polarisation du dernier

étage cascode aboutit & une dégradation du pamaBi22. Celui-ci passe en effet de -9 dB pour

fo=10.6 GHz (ce qui est conforme aux valeurs obtesue$a Figure 4-6) a -4 et méme -3.5 dB

pour $=11.6 et 12.8 GHz. Enfin, nous pouvons soulignex bufait de diminuer le gain de

I'étage amplificateur de sortie provoque égalemeard perte de puissance disponible sur cet

étage et de fait dégrade la linéarité de I'ensemble
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Figure 4-7 : Contr6le du gain du filtre actif 3 pbles accordable

Ainsi, les différentes mesures réalisées montrarg b filtre agile dispose de 3
possibilités de réglage de la fonction de filtrages tensions de commande [V1,V2,V3]
permettent d’ajuster la position fréquentielle deaque pdle, les tensions de polarisation
[Vd1,Vd,,Vds] agissent sur le niveau de gain associé a chaleetandis que la tension de

polarisation Vd modifie le gain global de la réponse filtrantessan changer la forme.

En complément de ces résultats, nous présent@am&s-la réponse du filtre lorsque les
3 cellules filtrantes sont superposées. Comme mpausions nous y attendre, celle-ci est
caractérisée par une bande passante étroite ehinmrajativement élevé (Figure 4-8). Nous
obtenons ainsi une largeur de bande passante del4@(our un gain a la fréquence centrale
de 30 dB. Sachant que cette derniere est de 1174 lathargeur de bande relative du filtre est
de 3.5%. En outre, les pentes de réjection prise$&aiz du bord de la bande passante sont de
40 dB sur le bord supérieur et de 30 dB sur le Ifétieur. Les paramétres de réflexion &t

Sy, sont quant a eux identiques a ceux de la Figuge 4-
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Figure 4-8 : Réponse du filtre agile lorsque les 3 pbles sont superposés

4.3.1.2. Mesure du facteur de bruit du filtre
accordable

Ci-aprés, nous choisissons pour le filtre agileoSitons fréquentielles de référence et

mesurons le facteur de bruit correspondant. Ladteds sont présentés sur la Figure 4-9. Sur
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celle-ci, nous constatons d’'une part que les caudaebruit « suivent » I'allure des réponses en
fréquence et d’autre part que celles-ci préserdeatminimums de bruit d’autant plus faibles
gue le niveau de gain mesuré a la fréquence cerasdlélevé. Ainsi, les minimums de bruit

mesures sont les suivants :
« 5dBaf=11.2 GHz pour la courbe de couleur blexcéo(Gain ag=12 dB) ;

 4.3dB af=11.4 GHz pour la courbe de couleur rq@gEn a §=18 dB) ;
 4.3dB af=12.8 GHz pour la courbe de couleur i&ain a §=23 dB).

30 20
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20 ll‘lili"ﬂf 16 4

ﬁf \\\ §
Iy w. !
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freq (GHz)

s21 (dB)
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Figure 4-9 : Facteur de bruit mesuré du filtre 3 pdles accordable

Ainsi et de maniere similaire au filtre a fréquefige, les niveaux de bruit mesurés sont
supérieurs d’environ 2 dB aux résultats de simotatPar ailleurs, ceux-ci confirment le fait
que le plancher de bruit s’élargit d’autant plug dgifiltre se décale vers les hautes fréquences,

du fait de 'augmentation simultanée de la largiibande du péle réel.

Enfin, la Figure 4-10 présente le facteur de lmesuré lorsque les 3 pdéles du filtre sont
superposeés. Celle-ci indique que le plancher dé beusitue entre 3.3 et 4 dB sur la bande

[10.7-11.8] GHz pour un gain associé de 30 dBféélguence centrale.
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Figure 4-10 : Facteur de bruit du filtre agile lorsque les 3 poles sont
superposeés
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4.3.2. Mesures non-linéaires

Les mesures de point de compression ont été melaésde cadre des résultats obtenus

sur les Figure 4-9 et Figure 4-10. Pour chaquerzass avons réglé la porteuse sur la fréquence

centrale du filtre et tracé la courbe de puissatgcsortie Pen fonction de la puissance d’entrée

Pe. Les résultats sont présentés sur la Figure 4-11.
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Figure 4-11 : Mesure de points de compression pour le filtre 3 poles
accordable

Les niveaux de points de compression obtenus egesit sortie du circuit sont les

suivants :

* Pour $=10.7 GHz (Figure 4-9), nous obtenong.fds=-8 dBm et By.1as=+1 dBm,
*  Pour $=11.2 GHz (Figure 4-9), nous obtenong.fs=-16 dBm et R.14sf=-7 dBm,
* Pour $=12.8 GHz (Figure 4-9), nous obtenong.fds=-16 dBm et Bu14e=+2.5 dBm,
* Pour $=11.5 GHz (Figure 4-10), nous obtenongds=-23 dBm et Bu.14e=+3 dBm.

En premier lieu, nous constatons que la courbeudsgance PP pour le filtre centré a

fo=11.2 GHz (Figure 4-9) présente une allure diffegedle ce que nous connaissons

habituellement pour ce type de courbes. En eftelica d’'observer une saturation nette du gain

pour un certain niveau de puissance, nous remasquas la courbe de puissance s’écarte de la
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courbe idéale de pente 1dB/dB des les premierdpdanmesure. Ainsi, les mesures de points
de compression obtenues pour cette position frédgplienne sont pas en cohérence avec les
autres résultats. Egalement, nous constatons gugubre courbes de puissance présentent des
variations de gain une fois la saturation atteiaters que celles-ci devraient au contraire avoir
la forme d’'un plateau. Ces observations nous laisenc penser que le filtre accordable ne se
comporte pas comme le filtre a fréquence fixe et gusaturation des diodes varactors, que

nous avions mis en lumiéere au paragraphe 3.2mt&yvient dans ces résultats.

Par ailleurs, les mesures de puissance effectugéesomie du circuit a I'aide d'un
analyseur de spectre (modéle « Rohde & Schwarz BgHEuUs ont montré I'apparition de
raies autour de la porteuse RF dues a des osmitatBF, ce qui tend a confirmer le réle
important des diodes varactors. De fait, les rasulprésentés ci-dessus ne sont pas suffisants et
la détermination des niveaux exacts des pointsod@pession nécessite la mise en place de
nouvelles mesures pour lesquelles il faudrait séalin contréle a chaque point de puissance du
spectre des signaux en sortie du circuit ainsiapiéévolution des niveaux de tension sur les
commandes [V1,V2,V3], ceux-ci pouvant varier avacpuissance du signal comme nous

I'avons vu Figure 3-37. Ces nouvelles mesures mongtre menées faute de temps.

4.3.3. Reétrosimulations

De la méme maniere que le filtre a fréquence finays constatons sur les mesures en
paramétres S un décalage global de la réponsdtrduviers les basses fréquences. Pour le filtre
a fréquence fixe, nous avons vu que ce décalageirfutable a la topologie de la cellule
filtrante incluant une capacité de découplage 3spde méme, nous pouvons affirmer que
cette topologie contribue aux décalages observésceawcircuit. Cependant, les décalages
constatés sur le filtre accordable sont supériawsux du filtre a fréquence fixe, car, comme
illustré Figure 4-6, ceux-ci atteignent 1.5 GHzshpwe le filtre est réglé sur des tensions
inverses \ de -0.4V. Cet accroissement de décalage peuingnetable a une imprécision sur

le modele de varactor.
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4.4. Mesures des filtres passe-bande
d’ordre 5 et d’ordre 7

4.4.1. Mesures du filtre actif passe-bande d’ordre 5

La Figure 4-12 présente les résultats de mesupametres S du filtre actif d’ordre 5.
De méme que les circuits précédents, ceux-ci sbt@nas en polarisant les étages cascodes

selon les tensions nominales : Vd=6.3V, Vg=3V.

Les mesures effectuées indiquent une importanteedieon en fréquence des podles. En
effet, nous remarquons que certains péles sonecement centrés a 14 GHz, tandis qu’une
majorité d’entre eux sont décalés autour de 12.8,@El qui représente un écart de 1.4 GHz par
rapport a ce qui était attendu. En conséquences nbtenons une forme de filtre fortement
dégradée centrée autour de 12.6 GHz au lieu deHiz4 Be méme, les pentes de réjection ainsi
que la largeur de bande passante ne sont paswéduAussi et du fait de la dispersion des
poles, le gain a la fréquence centrale n'est quel@edB au lieu de 3 dB. Concernant les
parametres de réflexion;Set S, nous obtenons une large adaptation en entrée w@avec
paramétre § inférieur a -10 dB entre 8.5 et 12.5 GHz, tandis badaptation de sortie est plus
étroite avec un parameétrg;$férieur a -10 dB autour de 12 GHz. Ainsi et derléme maniére
que la fonction de transmission, nous constatonsé@galage vers les basses fréquences des

courbes d’adaptation.
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Figure 4-12 : Mesures en parametres S du filtre actif 5 poles

Les différences entre simulations et mesures semldette fois-ci imputables aux

cellules multi-péles, lesquelles intégrent des ca@s interdigitées modélisées a I'aide d’outils

de simulation électromagnétique. Le cas de cesleslest traité dans le paragraphe 4.4.3.

4.4.2.

Mesures du filtre actif passe-bande d’'ordre

7

Les résultats de mesure du filtre actif d’ordreoiitorésentés sur la Figure 4-13. Ceux-

ci sont de nouveau obtenus en polarisant les eétaggdificateurs selon les conditions

nominales.

s21 (dB)

S11 (dB)

204
-304
40

50

_20]
-25-

30

20+

2

4 6 8 10 12 14 16 18 20
freq, GHz

\

— 71— T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 2

I
2

0
freq, GHz

S12 (dB)

-100—

-120

20

40

-60—

-804

T T T T — T
2 4 6 8 10 12

freq, GHz

T T T — T T
2 4 6 8 10 12

freq, GHz




Chapitre 3 : Conception, réalisation et mesureitleef actifs en technologie intégrée 200

s21 (dB)

30—
10 11 12 13 14 15 16 17 18

freq, GHz

Figure 4-13 : Mesures en parametres S du filtre actif 7 poles

De la méme maniére que le filtre d’ordre 5, nousstatons un décalage important des
poles de la fonction de filtrage, une majorité &ereux étant centrés autour de 12.8 GHz au
lieu de 14 GHz. De fait, la fonction de filtrageolghle se retrouve de nouveau centrée autour
d’'une fréquence incorrecte et présente une barskapte trés étroite. Aussi, nous remarquons
que les pentes de réjection prises sur le bordiguiéde la bande passante sont proches de
celles obtenues en simulations, tandis que celisegsur le bord supérieur sont clairement
insuffisantes ; ce qui démontre par ailleurs geemaniére similaire au filtre d’ordre 5, certains
pbles sont correctement centrés a 14 GHz. Deléagain a la fréquence centrale n’est que de
2 dB au lieu de 10 dB. Concernant les parameteeiliexion $; et S, nous obtenons une
large adaptation en entrée avec un parameirmférieur a -10 dB entre 8.5 et 14 GHz, tandis
gue l'adaptation en sortie est plus étroite avepanameétre & inférieur a -10 dB qu’autour de
12 GHz. Enfin et de la méme maniere que le filtiedie 5, la teneur de ces résultats est

discutée dans le paragraphe suivant.

4.4.3. Reétrosimulations

4.4.3.1. Filtre d'ordre 5

Concernant le filtre d’ordre 5, nous pouvons aférngue la dispersion des poéles en
fréequence est directement imputable aux celluleki4pdles. Or, nous avons vu que celles-ci
integrent des capacités interdigitées modéliséestrémagnétiguement qui, de fait, peuvent
présenter un comportement différent de celui atte@i-aprés, nous présentons sur la Figure
4-14 les résultats de mesure d'un motif de tesigimt sur la puce de test (Figure 4-1) et

représentant une cellule passive 3 péles.
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Figure 4-14 : Résultats de mesures d’une cellule de test passive 3 poles

Les résultats de mesure indiguent clairement ualdge vers les basses fréquences de
la fonction de transmission, avec une fréquenceéaerde 11.4 GHz au lieu de 12 GHz. Aussi,
nous obtenons un gain plus faible que prévu, alatant de -33 dB au lieu de -28 dB. Nous

remarquons cependant que la largeur de bande passamglobalement conservée.

Ainsi, ces résultats montrent un important décakyéréquence de la cellule passive 3
poles. Cependant, nous ne savons pas si la céltwate 2 pbles, qui intégre le méme type
d’éléments, se comporte de la méme maniére. De mémist pas possible du fait de la
configuration du circuit de différencier les potasrectement centrés de ceux qui sont décalés.

4.4.3.2. Filtre d'ordre 7

Pour le filtre d’ordre 7, nous pouvons considéree I'ensemble [Cellule d’'ordre 3 —
Atténuateur passif — Cellule d’ordre 2] adopte &nme comportement que celui observé sur le
filtre d'ordre 5. Dés lors, il semble que les deogllules d'ordre 1 soient également
responsables du décalage fréquentiel constaté nGapeet a I'inverse du filtre d’ordre 5, nous
sommes capables de différencier les pdles correctenentrés des autres. En effet, en jouant
sur les tensions Vd des différents étages, il essiple d’observer les différentes contributions

de chaque résonateur. Ainsi, il apparait que :
« La 2®®cellule (d’ordre 1) est centrée & 14 GHz au lieud.8 GHz,
« LaZ™cellule (d'ordre 1) est centrée & 12.9 GHz au dieud3.3 GHz,

« La F™cellule (équivalente & une cellule d'ordre 5) @mttrée autour de 12.6 GHz au
lieu de 14 GHz.
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De fait, nous avons une majorité de péles centnde €12.6 et 12.9 GHz, d'ou la

fonction de filtrage globale mesurée Figure 4-1Ba@es, nous présentons la réponse du filtre

lorsque nous ajustons les tensions Vd de sortéemiolune bande passante plate (courbe bleue
de la Figure 4-15).
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Mesure de la réponse du filtre d'ordre 7 lorsque les tensions
Vd sont ajustées

Ainsi, nous constatons que, de par le réglage elesians Vd et Vd, a 1.2V, nous

obtenons une réponse centrée a 13.6 GHz et prasemi@ bande passante plate de 1 GHz de

largeur. En outre, les pentes de réjection prise$ &Hz du bord de la bande passante sont de

30 dB sur le bord inférieur et de 35 dB sur le bsugérieur ; le principal défaut de ce circuit

étant son gain a la fréquence centrale particutfierg faible (-25 dB), du fait que nous ayons

di abaisser le niveau de gain des cellules d’'drdre
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5. CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons mis en apjlicéd méthode de synthese exposée
au Chapitre 2 par la conception, la réalisatiola @esure de plusieurs filtres actifs développés
en technologie monolithique intégrée (process ABPB25 de la fonderie UMS). Ainsi, pour
chaque circuit réalisé, nous nous sommes attachdécdre les différentes étapes de la

conception : de la fonction de filtrage prototypsqu’a I'implémentation du circuit intégré.

Aussi, les différents circuits réalisés ont poujeotifs d'une part I'adaptation de la
méthode de synthése aux circuits accordables eudnee et d’autre part la réalisation de
filtres d'ordre élevé par l'utilisation de cellulesomportant un nombre pair de poéles.
Concernant l'accordabilité fréquentielle, nous avoexposé une méthode permettant de
controler le glissement en fréquence de chaquelealinitaire, de sorte que le filtre global
conserve une forme homogene. Cette méthode a Bdé€esavec un circuit pour lequel nous
obtenons une accordabilité fréequentielle de 19%e€et.6 et 12.8 GHz, tout en maintenant une
largeur de bande passante constante de 1.2 GHizqailns gain de 10 dB a la fréquence

centrale.

Enfin, nous avons montré que l'utilisation de delud’ordre 2 dans la méthode de
synthése était possible en remplacant un étagé actplificateur par un étage passif
atténuateur. Afin de valider ce principe, nous a&vdécrit la conception de deux filtres actifs
d’ordre 5 et d’'ordre 7. Les mesures de ces dewxitsrn’'ont cependant pas été concluantes du
fait d’'importants décalages fréquentiels. Ces défawraient pu étre atténués en utilisant de

facon plus systématique les outils de simulatiestébmagnétique.

Dans le prochain chapitre, nous nous intéressame &xtension de la méthodologie de
synthese qui porte sur la conception de struct@esociant les fonctions de filtrage,

d’amplification, et de commutation.
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1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a unesettede la méthode de synthese
développée aux Chapitres 2 et 3 et qui concerrmaeption d'un filtre actif sélecteur de
fréequence a bande passante modulable. Il s’agih dlispositif microonde associant les
fonctions de filtrage, d’amplification et de commatibn dont le but est de réaliser une opération
de filtrage dans une bande passante a la fois rmbl@uén fréquence centrale et en largeur de
bande. Par ailleurs, nous verrons que ce circgittadéveloppé en technologie monolithique
intégrée a I'aide du process AsGa "ED02AH" de taderie OMMIC [80] et qu'il opére dans la
bande X étendue entre 9 et 15 GHz.

Ce chapitre se divise en quatre parties : danpremier temps, nous établissons une
bibliographie des structures de multiplexeurs etuléplexeurs microondes. Puis, nous faisons
une rapide présentation du process technologiemm@insi que des éléments de conception
nécessaires au développement de notre circuit.rdisidme partie présente les différentes
étapes de la conception ainsi que les résultatsirdelations. Enfin, la quatrieme partie est

consacrée aux résultats de mesure du circuit éalis
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2. BIBLIOGRAPHIE SUR LES
STRUCTURES DE MUX/DEMUX

2.1. Préambule

Comme énoncé dans lintroduction, notre circuitcarmpfonction de sélectionner une
bande passante spécifique parmi un large spectmetrée, celle-ci devant étre a la fois
accordable en frequence et modulable en largeurpaagraphe 4.1, nous verrons que cette
opération ne peut étre menée que par I'intermédd@rplusieurs canaux de filtrage disposés en
parallele et réglés a des bandes passantes différdde ce fait, I'architecture de notre filtre
peut étre vue comme un démultiplexeur de fréquesges d’'un multiplexeur. D’un point de
vue microonde, un démultiplexeur de fréequencesgdésiin dispositif a une entrée et N sorties
pour lequel le signal d’entrée est injecté sur Nesvade filtrage correspondant a N bandes
passantes spécifiques. Ainsi, les différentes ceapes spectrales du signal d’entrée sont
séparées sur N voies distinctes et peuvent étitédsaindividuellement en sortie du circuit
(Figure 2-1). Ce type de dispositif est tres wdildans les systemes de guerre électronique pour
lesquels il est nécessaire de traiter un signafagegrande largeur spectrale (supérieure a une

décade) a un instant donné, d’ou le fait de déaocpsignal en sous-bandes.

A linverse, I'opération de multiplexage consiste@ncentrer les signaux arrivant sur

les N voies d’entrée sur une unique voie de sortie.

Filtre 1

\

Filtre 2

1 entrée Filtre 3

> N sorties

Filtre N

_/

Figure 2-1 : Structure d'un démultiplexeur de fréquences

Ci-apres, nous établissons une classification dgmldgies de multiplexeurs et
démultiplexeurs microondes répertoriées dans férditure. Nous verrons que celles-ci sont

exclusivement de deux types :
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» Passives, par l'utilisation de technologies plasir
* Actives, par l'utilisation de dispositifs amplifieurs jouant le réle d’isolateur entre la

sortie et I'entrée des différentes voies de filkrag

2.2. Topologies de MUX/DEMUX passives

Dans ce paragraphe, nous décrivons quatre topslogie multiplexeurs et
démultiplexeurs microondes basées sur I'emploi ttactires passives: les™ et 2™
topologies concernent des démultiplexeurs a baserédenateurs de type "DBR" de
respectivement 1 voie vers 4 et 1 voie vers 2°T&®ncerne un démultiplexeur 1 voie vers 5 &
base de résonateurs microrubans, tandis quU&feidcuit est un filtre sélecteur de fréquences a

base de filtres a stubs cascadés.

2.2.1. Filtre démultiplexeur 1 voie vers 4

Ce premier circuit concerne le dessin d'un démielkipur 1 voie vers 4 (appelé
quadriplexeur) développé en technologie passivw@trant la bande [11-18] GHz. Le but est
d’obtenir, a partir du signal d’entrée, 4 voies fikrage distinctes en sortie couvrant
respectivement les bandes [11-12], [13-14], [15€tq]L7-18] GHz. Nous pouvons noter que ce
circuit est spécifiguement destiné aux équipemdatguerre électronique comme illustré ci-
dessus (paragraphe 2.1). Comme indiqué précédemiesmtispositifs utilisés dans les quatre
voies de filtrage sont des résonateurs de type "D@Ral Behavior Resonator), ce type de
structures se caractérisant par I'association de fitres stop-bande centrés a des fréquences
différentes [81]. Ainsi, chaque voie de filtrage\a®t constituée d’un filtre "DBR" d’ordre 8.

Le dessin des masques ainsi que les résultatsndéasion sont présentés sur la figure suivante.
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Figure 2-2 : Dessin des masques et résultats de simulation d'un
démultiplexeur 1 voie vers 4

Sur le dessin des masques, nous observons clairéari@me microruban d’entrée ainsi
que les quatre voies de filtrage. Nous remarqugateient que certaines sont coudées afin de
gagner en compacité. Les résultats de simulationtr@iot que les bandes passantes spécifiées
sont respectées. Les pertes d’insertion sont d& dB dans la bande passante sur toutes les
voies de filtrage. De méme, les niveaux de trarsionsen dehors de la bande passante sont
inférieurs a -60 dB sur toutes les voies, ce quaugi# une bonne isolation entre celles-ci. Nous
pouvons noter que le niveau élevé des pertes dioseest di a l'ordre élevé des filtres
implantés (ordre 8). Cependant, cet ordre élevériget des taux de réjection tres rapides, le
niveau de recouvrement entre deux bandes voisiteeg én effet a -25 dB du niveau de

transmission dans la bande passante.

2.2.2. Filtre démultiplexeur 1 voie vers 2

Ci-apreés, nous faisons la description d'un démigitigur 1 voie vers 2 (appelé
duplexeur) fonctionnant en bande Ku [82]. Les deaies de filtrage comportent chacune un
filtre "DBR" d’ordre 3 et opérent dans les band&3.7-12] et [12.75-13.5] GHz. Le but est de
réaliser un dispositif capable d’effectuer la séfian entre les signaux Tx et Rx pour une
application en bande Ku. Le dessin des masquescpiades résultats de mesure sont présentés

sur la figure suivante.
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Figure 2-3 : Dessin des masques et résultats de mesure d'un
démultiplexeur 1 voie vers 2

Les résultats de mesure indiquent des pertes dimsevariant de 1 a 2 dB selon les
voies pour des ondulations dans la bande passaffteeures a 1 dB. Aussi, les taux de
réjection en dehors de la bande passante sontisunséa 40 dB, ce méme niveau atteignant -
10 dB dans la zone de recouvrement entre les bafpdes f=12.5 GHz). Enfin, le taux
d’isolation entre les voies Tx et Rx (parametgg),Sjui représente le critere fondamental pour
ce type de dispositif, est de I'ordre de 40 dB dassbandes passantes des filtres et vaut au

minimum 20 dB dans la zone de recouvrement (pol2.5-GHz).

2.2.3. Filtre démultiplexeur 1 voie vers 5 périodiq ue

A la différence des deux circuits précédents, spdatitif réalise la séparation du signal
d’entrée en 5 bandes contiglies et de largeur deebatative identique, les bandes passantes
réalisées présentent donc une périodicité en échagdjarithmique [83]. Le circuit est ainsi
constitué d’'une ligne principale reliee a I'acces &®entrée dont le réle est de distribuer le
signal sur les différentes voies de filtrage. Poaifaire, celle-ci inclut des structures passe-bas
a quatre stubs cascadés. Dans chaque voie dgdiltikabande passante désirée est réalisée par
l'intermédiaire de dispositifs filtrants a base rdsonateurs microrubans couplés (Figure 2-4).

La photographie du circuit ainsi que les résuldds mesure sont présentés sur la figure

suivante.
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Figure 2-4 : Photographie et résultats de mesure d'un démultiplexeur 1
voie vers 5

Le circuit couvre ainsi la bande [4-12] GHz et sépke signal d’entrée en 5 bandes
contigiies présentant une largeur de bande reldgv20%. Les pertes d’insertion obtenues
varient entre 2 et 2.5 dB selon les voies tandeslguecouvrement entre les bandes se fait a 3.5
dB du niveau de gain dans les bandes passantesébe, les taux de réjections en dehors de
la bande passante sont de I'ordre de 30 dB. Ecditte topologie présente une certaine analogie
avec les filtres déemultiplexeurs du fait que lescteristiques de filtrage ainsi que le nombre
de voies peuvent étre modifiées sans avoir a retuen profondeur les structures réalisant la

distribution du signal entre les voies.

2.2.4. Filtre a stubs sélecteur de fréquence

Nous terminons ce paragraphe par larticle [84] sddequel l'auteur expose une
topologie de filtre sélecteur de fréquences a lusdiltres planaires commutés disposés en
cascade. Ce type de dispositif, associé a dessiPiiede commutation, permet d’activer deux
modes de fonctionnement du filtre correspondantewx fonctions de filtrage inversées (la
bande passante devient la bande rejetée et visajvéinsi, en disposant quatre filtres de ce
type en cascade et en commutant entre les diddest possible de sélectionner une bande
correspondant a 1/16 de la bande de fonctionnethedispositif, celle-ci s’étendant du DC a
2.5 GHz. On peut donc choisir une bande passamtei 3. La photographie du circuit ainsi

gue les résultats de mesure sont présentés sguta Buivante.
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Figure 2-5 : Photographie et résultats de mesure d'un filtre a stubs
sélecteur de fréquences

La photographie du dispositif montre que le circlispose de 4 diodes PIN dans & 1
étage, 5 dans 12 6 dans le " et 7 dans le 4" Aussi, nous remarquons que I'ensemble
des diodes d’un méme étage sont reliées a un mi&mndeppolarisation, ce qui permet de faire
commuter toutes les diodes simultanément. Ainsiensemble de quatre commandes suffit a
sélectionner la bande passante du filtre. Pauad)des résultats de mesure indiquent des pertes
d’insertion de plus en plus fortes au fur et & mesue la bande sélectionnée se décale vers les
hautes fréquences. Celles-ci sont en effet de® Jodir la bande minimum et atteignent 6.5 dB
pour la bande maximum. De méme, les taux de réjeetn dehors de la bande passante varient
de -25 a -35 dB entre les voies. Enfin, chaque &dagpaksante réalisée correspond a une
fonction de filtrage d’ordre 8, ce qui autorise gesites de réjection élevées en bordure de

celle-ci.

Ce circuit présente ainsi des caractéristiqu&sessantes en vue de notre application du
fait que la bande sélectionnée soit accordableézuénce. Egalement, les 16 bandes passantes
réalisées couvrent une large bande de fonctionnen@ependant, celles-ci ne sont pas
modulables en largeur. De méme, le choix de lada@tectionnée se fait par variation discréte
et non continue. Enfin, ce dispositif repose swg architecture a étages cascadés et non sur une

structure de démultiplexeur / multiplexeur.

2.3. Topologies de MUX/DEMUX actives

Ci-aprés, nous faisons la description de quatreoléges de multiplexeurs et
démultiplexeurs microondes reposant sur I'utilisatide dispositifs actifs : les®1 et 2™M®
topologies sont des duplexeurs basés respectivesnem¢ principe des filtres transversaux et

des amplificateurs distribués a lignes de trandorissc composites », la *% est un
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multiplexeur 3 voies vers 1 utilisant les propreéties amplificateurs distribués tandis que le

4éme

circuit est un filtre actif basé sur les propr&ties filtres channélisés.

2.3.1. Filtre duplexeur a base de filtres actifs
transversaux

Ce premier circuit réalise la séparation d’'un sigiiantrée en deux bandes passantes
distinctes a l'aide de deux filtres de tytheimped and Transversal[85]. Comme nous lI'avons
vu au paragraphe 2.2.1.2 du Chapitre 1, ce tydétas désigne un filtre transversal (basé sur
le principe de recombinaison des signaux en phassnopposition de phase) pour lequel les
lignes a retard ont été remplacées par des trongerigyne passe-haut et passe-bas afin de
générer un filtrage d’enveloppe supplémentairecikeuit duplexeur est ainsi formé de deux
filtres “Lumped and Transversalpour lesquels les lignes de grilles sont reliéas anéme
port RF d’entrée (les lignes de drain représentastdeux accés de sortie) et dont les
fréequences de coupures hautes et basses sontsrélgiésorte a générer un filtrage dans des
bandes passantes proches. Le synoptique du camst que les résultats de mesure sont

présenteés ci-apres.

LOW PASS FILTER|

O Output 1

TRANSVERSAL ELEMENTS

$21 (dB)

iput 0}

MATCHING CIRCUT

TRANSVERSAL ELEMENTS

. TIPS e

O Output 2

2 4 6 8 10 12 14 16 1820
FREQUENCY (GHz)

Figure 2-6 : Synoptique et résultats de mesure d'un duplexeur actif a base
de filtres "Lumped and Transversal”

Le circuit a donné lieu a une réalisation en tetdgie MMIC, chaque voie de filtrage
comporte ainsi quatre cellules transversales. leex donctions de filtrage obtenues couvrent
les bandes [12.5-13.5] GHz et [15.5-16.5] GHz. Plaubande inférieure, les résultats de
mesure indiquent un gain a la fréquence central? d® tandis que ce méme gain est de -6 dB
pour la bande supérieure. Aussi et du fait de fmltmie transversale, nous constatons la
présence de zéros de transmission dans la fondgofiltrage, ce qui autorise des taux de

réjection tres élevés en bordure de bande pasdaggentes de réjection prises a 1.5 GHz du
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bord de la bande de largeur fréquentielle [12.5]1&Hz sont ainsi de 35 dB sur le bord
inférieur et de 27 dB sur le bord supérieur.

2.3.2. Filtre duplexeur a base d’amplificateurs
distribués « composites »

Le circuit suivant est basé sur le principe dddeta-Distributed Amplifiers $MDA)
ou « amplificateurs distribués composites » [86]H8Ce type de dispositif est obtenu en
remplacant les traditionnelles lignes a retard ligses de grille et de drain par des lignes
« composites », pour lesquelles le temps de prdjoagde groupe peut étre positif ou négatif
suivant la fréquence (d’ou le lien avec les méténmaix). L’auteur montre ainsi qu’en ajustant
convenablement la longueur électrique de ce typeetigle ainsi que la fréequence pour laquelle
cette longueur électrique vaut 0, il est possibébignir des courbes de gain centrées a des
fréquences différentes sur chaque extrémité dgie Ide drain. On réalise ainsi une fonction
démultiplexeur 1 voie vers 2. Le principe des Igremposites, de méme que la photographie

du montage ainsi que les résultats de mesure sésgiés sur la figure suivante.

I N ) N N ) B S B B
02 03 04 05 0.6 07 o08 09 10 1.1

Frequency (GHz)

Forward Gain (dB)
Reverse Gain (dB)
|

Figure 2-7 : Caractéristiques d'un filtre duplexeur a base d’amplificateurs
distribués « composites »
Une maguette a été réalisée en technologie hybciele-ci comporte cing cellules
transversales. Les résultats indiquent un gairrsRavant » Forward Gain) de 8 dB dans une

bande de fréquences comprise entre 400 et 550 MHRdist que le gain «vers larriere »
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(Reverse Gainest de 10 dB entre 550 et 650 MHz. Nous conssaégalement la présence de
zéros de transmission en bordure de bande pasSaypendant, les taux de réjection entre les
deux voies de filtrage ne sont qu’a 10 dB du maxmue gain obtenu dans la bande.

2.3.3. Circuit multiplexeur 3 voies vers 1

Ci-aprés, nous faisons la description d’un mulkple 3 voies vers 1 basé sur une
topologie d'amplificateur distribué [88]. L’auteumontre qu’en utilisant une structure
d’amplificateur distribué constituée de trois ligrae grille et une ligne de drain, on réalise un
combineur de puissance trés large bande préseatiagain. Des lignes a stubs ont ainsi été
disposées dans les lignes de grille et de dram @fquilibrer les vitesses de phases sur
chacune. La Figure 2-8 présente le schéma de perai circuit ainsi que les résultats de

simulations. Le circuit fonctionne dans la bandd 14 GHz.

Input 4-6 GHz Port 1
g
Input 7-9 GHz Port 2 Port 4 Output 3
Input 9-11 GHz Port 3
[
; 12
Frequency (GHz)
20
& 10— g {
E 20 z
v vl
| ] T T  p—
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figure 2-8 : Caractéristiques d'un multiplexeur 3 voies vers 1

Prévu pour étre réalisé en technologie hybride,ciceuit comporte deux cellules
amplificatrices entre chaque ligne de grille elidae de drain, soit un total de six cellules. Les
résultats de simulation indiquent ainsi un gain stant de 6 dB dans la bande de
fonctionnement de chaque voie. De plus, les paramete réflexion (non-présentés) sont de
I'ordre de -20 dB sur chaque ligne de grille danbadnde de fonctionnement considérée. Enfin,
ce circuit dispose d’une bonne isolation entredifférentes voies d’entrée du fait du parameétre

Si»>des transistors utilisés.
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2.3.4. Filtre actif sélecteur de fréquences channél isé

Nous terminons ce paragraphe par l'article [89]sd#&quel I'auteur présente une
topologie de filtre sélecteur de fréquence baséuser structure de filtre channélisé. Comme
nous l'avons vu au paragraphe 2.2.2 du Chapitee 1ype de filtre désigne une généralisation
des filtres transversaux pour lequel le signalaliesrésulte de la sommation pure des signaux
issus de chaque voie de filtrage. L’auteur faiseia conception d’'un dispositif passif constitué
d’'un démultiplexeur 1 voie vers 5 en entrée et domltiplexeur 5 voies vers 1 en sortie,
I'unilatéralité de chaque voie de filtrage étarguage par un étage amplificateur externe inséré
dans chaque voie. Le circuit obtenu réalise amsdparation du signal d’entrée en 5 bandes
contiglies de 1 GHz de largeur dans la bande [7.5}-TGHz, ces mémes bandes étant ensuite
amplifiées au travers des étages amplificateurs pgombinées en sortie du dispositif. La

Figure 2-9 présente la photographie du circuitiséalinsi que les résultats de mesure.
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Figure 2-9 : Photographie et résultats de mesure d'un filtre actif sélecteur
de fréquences channélisé

La photographie du circuit montre que celui-ci @ ealisé en technologie hybride, les
fonctions démultiplexeur et multiplexeur étant aéss par la partie passive tandis que des
dispositifs amplificateurs externes fournissentmidification du signal de méme que
'unilatéralité des voies de filtrage. Les résudtale mesure indiquent ainsi une fonction de
filtrage large bande comprise entre 7.5 et 12.5 @Harésentant un niveau de gain constant de
3.5 dB dans la bande passante. De plus, des zérvargsmission apparaissent en bordure de
bande, ce qui autorise des transitions entre bpassante et bande rejetée trés rapides. Prises a

0.5 GHz du bord de la bande passante, les pentégedtion sont de I'ordre de 30 dB.
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Ainsi, cette réalisation présente des propriété&&r@ssantes en vue de notre application
du fait qu’elle associe une fonction démultiplexear entrée a une fonction multiplexeur en
sortie. Cependant, il est a noter que les élémactifs insérés dans ce dispositif servent en
premier lieu a assurer l'unilatéralité des voiesfitteage de méme que la limitation de la
puissance du signal en vue de la chaine de traitedeesortie. De ce fait et contrairement a
notre circuit, la réponse filtrante générée padispositif est fixe et ne peut pas étre accordée

en fréquence ni modulée en largeur.
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3. ELEMENTS DE REALISATION

Cette deuxiéme section est consacrée a la présents données technologiques
nécessaires a la conception de notre filtre aétécteur de fréquence. Nous commencgons par
détailler le process technologique EDO2AH de ladfate OMMIC [80] sur lequel notre circuit
est réalise, puis dans un second temps décrivorengn nombre de topologies élémentaires

dont nous ferons l'usage lors de la conceptionidhwit.

3.1. Process technologique EDO2AH de la
fonderie OMMIC

La fonderie OMMIC est spécialisée dans la fabrazatie circuits MMIC sur matériaux
« llI-V » tels que I'Arséniure de Gallium (GaAsg Nitrure de Gallium (GaN) et le Phosphore
d’Indium (InP). Le process EDO2AH désigne une tetbgie de fabrication P-HEMT
(Pseudomorphic High-Electron Mobility Transistorgveloppée sur substrat AsGa pour
laquelle la finesse de gravure est dgih?2

Le process EDO2AH dispose de trois couches métakliggespectivement hommeées
« BE » (Bottom Electrode), « TE » (Top Electrodst)« IN ». De fait, deux types de capacité
MIM sont réalisables :

« La 2°®entre les niveaux TE et BE pour laquelle la déndé capacité est forte du fait
gu’'un seul diélectrique est inséré (type SiN) ;
« La 2entre les niveaux IN et BE pour laquelle la déndié capacité est plus faible du

fait que deux diélectriques sont insérés (type Sidy).

Ces deux types de capacité sont représentés ere cpla Figure 3-1 (source:
“EDO2AH Design Manual” [80]).
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Figure 3-1 : Capacités MIM sur technologie EDO2AH

Pour les capacités « TE-BE », nous remarquons 'qeeek a la couche TE se fait
depuis la couche IN par I'intermédiaire du via G, ce méme via est utilisé dans le dessin
des inductances pour relier les couches IN et BEc®fait, le via CO sert a relier des couches
situées a des profondeurs différentes selon gatjisse d’une capacité ou d’'une inductance, ce
qui nécessite une attention particuliere lors desilations électromagnétiques (faites a l'aide

du logiciel Momentum [90]).

Enfin, nous pouvons signaler la ligne microrubatN«TIN » pour laquelle une "%
couche métallique est déposée par-dessu&®adci afin de diminuer la résistivité équivalente

du matériau et ainsi augmenter le courant DC tramabple par la ligne.

Nous regroupons dans le tableau suivant les pafespcaractéristiques des composants

actifs et passifs disponibles en technologie ED023®].
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, Caractéristiques Caractéristiques
Eléments . . .
physiques électriques
Diélectrique utilisé : SiN - De 0.1 a50 pF
Réalisée entre couches TE et BE - Densité de capacité : 400 pF/mm2
Capacité MIM Acces a la couche TE par via CO - Modéle échelonnable
- . G o . - Del10fFalpF
Dl,ele.ct,rlque utilise : (SIN+Si0,) - Densité de capacité : 50 pF/mm?
Réalisée entre couches IN et BE e A
- Modéle échelonnable
Wligne de 5 a 15 pm
. Gap entre lignes : de 5a 15 uym - De 0.1 & 15 nH (Wiigne = 5 ym)
Inductance spirale Enroulement réalisé sur couche - Ipc (couche INy = 12 MA/ pm
IN, sortie sur couche BE - Modeéle échelonnable
Via CO entre couches IN et BE
o Résistance métallique a base de - Rcamee =40 Q/o
@ NiCr - lpc = 0.4 mA/ ym
g Résistances R?a!isée sur couche MD - Modéle échelonnable
%) Résistance a base de couche - Recarree =200 Q/o
S active AsGa - Ipc = 0.3 mA/ ym
\g Réalisée sur couche LI - Modeéle échelonnable
w Réalisée sur couche IN - Rcaree =27 mQ/o
Wiigne = 3 ym - lpc =12 mA/ ym
Réalisée sur couche (IN+TIN) - Rcarree =17 mQ/o
Ligne microruban Wiigne 2 5 um - lpc =22 mA/ pm
Réalisée sur couche TE - Rcarée =0.25 Q/o
Wiigne 2 3 ym - Ipc =5 mA/ um
Réalisée sur couche BE - Rcarree =67 mQ/o
Wiigne = 3 ym - lpc =9.5 mA/ um
Trou métallisé ille : * - Imax : variable selon environnement
(Via-hole) Taille : 120*120 ym max -
Plot de connexion Taille : 100100 pm - Imax : variable selon environnement
Anode réalisée sur couche GM . oo
Waie = 0.2 um - Modele non-linéaire
grille — . _ H . . _ A
Nbre de doigts de grille : de 2 2 6 Tension de polarisation Vax de -2 a +1.5
. N Volt
Diode Lgiite : de 15 a 100 ym
Anode réalisée sur couche BE . Lo
Waie = 3 um - Modéle non-linéaire
grille = _ . . . 5
Nbre de doigts de grille : de 2 4 6 ;I'/c(e)ﬂsmn de polarisation Vak de -2 & +1.5
2 Lgite : de 15 & 100 pm
Q
e « FET-ON » (Vt<0) ) _
@ Type P-HEMT « Depletion- ] Fr =60 GHz. Lo
c Modéle linéaire (petit signal)
) Mode » N L\ .
c Wor = 0.2 um - Modéle non-linéaire : V4s de 0 a 5
@ gile = 9.2 I S X Volts, Vgs de -2 & +0.6 Volt
w Nbre de doigts de grille : de 1 a 8 Modale de brui
- Losite : de 10 & 75 ym - Modele de bruit
Transistor q;“é_'l_ OFF » (V50)
« - » _
Type P- HEMT « Enhancement- - Fr=60GHz Lo
- Modéle linéaire (petit signal)
Mode » N L N
Waie = 0.2 um - Modéle non-hneg:ure :VgsdeOa4
grille = ©.& . R Volts, Vgs de -1 & +0.8 Volt
Nbre de doigts de grille: de 1 a 8 - Modéle de bruit
Lgiile : de 10 & 75 ym

Tableau 13 : Caractéristiques des composants de la bibliotheque EDO2AH
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3.2. Eléments de conception de circuits

Au paragraphe 2.1, nous avons vu que l'architeajlolale de notre circuit consiste en
plusieurs canaux de filtrage disposés en paradietéglés a des bandes passantes différentes, ce
qui S'apparente a un démultiplexeur de fréequenoesngrée suivi d’'un multiplexeur en sortie.
De fait, nous avons besoin en entrée et sortidrduitde structures réalisant respectivement la
distribution des signaux RF d’'1 voie vers N et tanbinaison de ces mémes signaux de N
voies vers 1. De plus, ces dispositifs doivent gmér un comportement large bande, du fait
que la bande d’entrée du circuit peut couvrir larged bande spectrale comme dans le cas des
systemes de guerre électronique. Enfin, ils doipeaehdre en compte la topologie des canaux
filtrants issus de la méthode de synthése illusitéeChapitres 2 et 3 qui, comme présenté sur
la Figure 3-2, intégrent des blocs actifs en ergtémrtie.

Résonateur Résonateur Résonateur
1 2 3

oK KT oK oK

Figure 3-2 : Structure générale des filtres actifs issus de la méthode de
synthese

Ainsi et du fait des différents critéres exposéslassus, nous décidons d'utiliser en
entrée et sortie du circuit une structure d’amgdifeur distribué. Pour rappel, un amplificateur
distribué consiste a synthétiser artificiellemeatixi lignes de transmission en entrée et sortie
du circuit entre lesquelles sont disposées pérnimhwgent des cellules amplificatrices (Figure
3-3). Le signal RF circulant sur la ligne d’entiest ainsi réguliérement prélevé puis amplifié
par la cellule amplificatrice avant d’étre injestdr la ligne de sortie, la portion de signal non-
prélevée étant dissipée dans la charge terminpl&ut la ligne de sortie, les signaux injectés
par les difféerentes cellules amplificatrices ciemil vers le port RF de sortie ; les signaux

circulant dans le sens inverse étant dissipésldasfsgarge terminalegZ

Le principe de I'amplificateur distribué consistend a faire en sorte que les signaux
circulant sur les lignes d’entrée et de sortie esombinent en phase afin que le gain de

I'ensemble devienne indépendant de la fréquende [91
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Ly2 Lg Ly Ly Ly2
LYY YY) LYY LYY Y'Y \—¢@ Sortie
. )
Entrée @—Y Y LYY YY) LYY YY)
Ly2 L, L, L, LJ2

Figure 3-3 : Amplificateur distribué a quatre cellules amplificatrices

Dans le cas de transistors a effet de champ, gesdisont appelées « ligne de grille »
en entrée et « ligne de drain » en sortie, cellestégrant les élémentsyCet Gis du modele
petit signal simplifié du transistor a effet de il De fait, la topologie des lignes de grille et
de drain s’apparente a une succession de tron¢@meigtaires de ligne de transmission, ceux-
ci étant représentés Figure 3-4.

Ly2 Ly2

%

Ligne de drain

Figure 3-4 : Modele simplifié de transistor a effet de champ et cellules
élémentaires de ligne de grille et de drain

L'obtention de la recombinaison en phase des signatcessite I'égalisation des

vitesses de phase des lignes de grille et de dralies-ci sont définies ci-apres :

R L
Y - JLCy RN

De méme, les lignes de grille et de drain soniniEsipar leur impédance caractéristique

Z4 et Zy figurant ci-apres :
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“e e

Il est a noter que la dissipation totale des sigrdans les charges terminales des lignes

de grille et de drain ne peut se faire correctenuem si celles-ci sont de valeur égale aux

impédances caractéristiques définies ci-dessus.

Dans le cas ou I'on souhaitg=Zy (généralement choisis a %b), il est nécessaire de

reunir les conditions suivantes gl 4 et Gis=Cys, Ce qui est irréaliste pour un transistor courant

du fait que I'on a toujours §s supérieur a g Plusieurs techniques existent cependant pour

résoudre ce probléme :

Rajouter une capacité,gCen paralléle sur le drain de chaque transistosale que
Cad +Cds = Cgs
Rajouter une capacité£en série sur la grille de chaque transistor deéesque

CagCos

W:C"s' Cette solution est généralement choisie carplisente la plus large
ag gs

bande passante.

D’autres techniques existent enfin pour augmerger derformances de la structure

globale [92]-[93]. Celles-ci sont listées ci-apres

Le remplacement du transistor simple par une eeltdscode permet d’obtenir une
meilleure isolation entrée-sortie, un gain plus em@nt, une puissance de sortie plus
élevée et des pertes moindres sur la ligne de.drain

Le remplacement des lignes de grille et de draindes cellules passe-tout, pour
lesquelles une mutuelle existe entre chaque indoetgpermet d’augmenter la bande
passante du dispositif du fait d’'une fréquenceaigare plus élevée.

La polarisation des éléments actifs par chargeraait plutét que par self de choc
permet d'augmenter la bande passante du dispesitiisses fréquences.

Enfin, la variation des impédances caractéristigiesscellules permet de faire en sorte
gue chaque transistor voit une charge optimaleodregadaptation inter-étage).
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4. CONCEPTION DU FILTRE ACTIF A
BANDE PASSANTE MODULABLE

4.1. Principe

Comme introduit précédemment, le but de ce cirrisiste a reprendre la structure de
filtres actifs issue de la méthode de synthesedsinoncevoir un dispositif capable de réaliser
une opération de sélection de fréquence parmi ge lapectre d’entrée. De plus, la bande
passante de ce filtre doit étre accordable en é&dcgi et modulable en largeur. Pour cela, nous
nous appuyons sur une structure dite « channéliggmur laquelle plusieurs canaux filtrants

réglés a des bandes passantes différentes soosésspn paralléle.

Aussi, chaque canal doit opérer une sélection @éguénce dans la bande désirée et se
doit d’étre unilatéral afin d’empécher les retodessignaux de la sortie sur I'entrée. C’est pour
cette raison que nous réutilisons la topologie il factif issue de la méthode de synthese
comme nous l'avons vu Figure 3-2. Enfin et commeritdé@u paragraphe 3.2, les différents
canaux filtrants sont reliés en entrée et sortimayen d’une structure distribuée, qui de fait se

comporte comme un diviseur et un combineur de posstrés large bande.

Ainsi, la réponse de la structure dite « channélispeut se représenter selon le schéma
suivant, pour laquelle la réponse totale du diggassulte de la somme élémentaire de chaque

fonction de filtrage.

Ag(w)
ntrée ortie N
TR HE@=YAW
: : n=0
Lo

Figure 4-1 : Schéma de principe et réponse d'une structure channélisée

De fait, nous décidons de construire un dispo&aitB canaux de filtrage disposés en
parallele réglés a des bandes passantes contigéssbandes passantes choisies sont les
suivantes : [9-11], [11-13] et [13-15] GHz. Enfinde par la possibilité d’activer ou désactiver

un ou plusieurs canaux de filtragg(®) par l'intermédiaire des étages amplificateuroeaes,
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nous pouvons régler la forme de la réponse)Hdt de fait opérer un accord de la bande
passante du filtre. Cette opération revient dowlisposer d'un filtre sélecteur de fréquence a
bande passante modulable.

Le synoptique de ce circuit est présenté sur ladiguivante.

Entree zd ﬁ

—  Canal filtre #3 [13-15] GHz [

—| Canalfiltre #2 [11-13] GHz [

—| Canal filtre #1 [9-11] GHz |—

/|:77|:| 29 Sortie

Figure 4-2 : Synoptique du filtre actif a bande passante modulable

De méme, ses spécifications sont résumées ci-apres

 En premier lieu, nous devons faire en sorte quediff@rentes voies de filtrage
présentent des réponses en fréquence conformdsmades indiquées ci-dessus ;

* Egalement, il est nécessaire d’avoir un bon reauent des bandes passantes lorsque
plusieurs canaux de filtrage « voisins » sont aéstivde sorte que la réponse du filtre
conserve une forme homogeéne ;

» Aussi, il est intéressant de disposer d’'une fonctite filtrage présentant un gain
supérieur a 0 dB dans la bande passante, ceci ddinconserver le caractéere
amplificateur du circuit ;

» Enfin, nous cherchons une bonne adaptation engndessur 5@ aux acces du circuit

sur toute la bande de fonctionnement de méme datiaur de bruit limité.

4.2. Implémentation

Dans cette partie, nous détaillons les différeétapes de la conception du circuit : de la
topologie des canaux filtrants jusqu’a la mise kg du systeme de commande des différentes

voies de filtrage.
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4.2.1. Topologie des canaux filtrants

Comme introduit précédemment, la topologie des tvoies de filtrage doit répondre a
la méthode de synthése de filtres actifs passeebdédeloppée aux Chapitres 2 et 3. Afin de
générer des pentes de réjection suffisantes, nieidahs que les fonctions de filtrage réalisées
seront d’'un ordre 3. De fait et en se référant thdéarie de la méthode de synthese exposée au

Chapitre 2, nous avons trois choix de conception :

« La 1°®solution consiste a appliquer le « cas généra tadnéthode de synthése pour
lequel chaque cellule filtrante est un résonatémplke, nous obtiendrions alors une
topologie identique a celle présentée Figure 3-2 ;

« La 2™ solution consiste a appliquer le « cas particuliele la méthode de synthése
pour lequel les 3 pdles sont regroupés en uneleallardre 1 et une cellule d’ordre 2,
un étage atténuateur passif serait alors nécegsaireeffectuer la séparation des deux
cellules filtrantes.

« Enfin, la 3™ solution reprend le «cas particulier » de la méthde synthése pour
lequel les 3 pdles sont regroupés en une unigueled’'ordre 3, celle-ci serait alors

insérée entre deux étages amplificateurs.

Le choix entre les différentes solutions est dis@itapres :

« En premier lieu, il apparait que 1&™ solution nécessitant un étage atténuateur passif
donnerait de mauvais résultats en termes de garfai) I'amplification du signal souhaitée

entre I'entrée et la sortie du circuit ne seraft pealisée.

~

« Par ailleurs, la %® solution & quatre étages amplificateurs et trelules filtrantes
donnerait certainement les meilleurs résultateeemds de filtrage ; mais présente cependant le
défaut de nécessiter un important réseau de patiamsdu fait du grand nombre d’'étages
amplificateurs. En effet, la mise en place d’'untésyge complet de polarisation pour 12 étages
amplificateurs s’avere difficile & mettre en ceuwttigutant plus que les risques d’instabilité
pour ce type de dispositif sont importants. Endette structure requiert un fort encombrement
qui s’avere incompatible avec les limites de tditk&es, notre circuit ne devant pas dépasser
(3*2) mm2.
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« De fait, notre choix se porte sur 15"3solution gui nécessite une seule cellule filtrante
d’ordre 3. En effet, nous verrons au paragraph8 4jde cette topologie permet de générer une
fonction de filtrage dont les caractéristiques saurffisantes pour notre application. De plus,
elle ne nécessite qu'un faible encombrement et dssipilité d'associer des étages
amplificateurs de type cascode de part et d’autréadcellule filtrante permet de générer un

gain suffisant comme nous le verrons au paragrdha.

La topologie de chaque cellule filtrante d’ordrep8ut ainsi se représenter selon le
schéma de la Figure 4-3 dans lequel nous repreacieshnique de I'inverseur d'impédance
vue au Chapitre 3 qui permet de transformer unnaisorr LC série en LC paralléle. De fait,
nous obtenons une topologie a trois résonateurpdr@liéles cascadés couplés au travers de
deux capacités seéries notees €@ G

Figure 4-3 : Topologie de la cellule filtrante d'ordre 3

Ainsi et d’aprés ce qui a été exposeé ci-dessusghitecture globale de notre filtre peut
se représenter selon le schéma suivant pour lequed constatons que la structure obtenue
correspond a celle d'un amplificateur distribué pomtant des dispositifs de filtrage dans

chaque cellule transversale.
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Entrée
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y Filtre #3 [13-15] GHz Eﬁ zd
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Ligne Filtre #2 [11-13] GHz | Ligne
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Figure 4-4 : Architecture distribuée du filtre actif a bande passante
modulable

y

Sortie filtrée

4.2.2. Etages amplificateurs cascodes

De part et d’autre des cellules filtrantes, nows®ions des montages amplificateurs de
type cascode. En effet et comme nous I'avons vClzapitre 3, ce montage se caractérise par
un gain petit signal plus élevé, une meilleureasoh entrée-sortie et une impédance de sortie
plus grande que le transistor source commune Beuplus, ils s’'integrent facilement dans une

structure d’amplificateur distribué.

La topologie choisie est de type cascode « simplpour lequel 3 tensions de
polarisation notées [Mg Vg, Vd] sont nécessaires (Figure 4-5). Ce montaggifencie de
la structure auto-polarisée vue au Chapitre 3 papdssibilité de contrdler le courant de
polarisation § par l'intermédiaire de la tension VgDe fait et comme nous le verrons au
paragraphe 4.2.4, nous utilisons cette tension poactiver » ou « désactiver » la cellule
cascode, ce qui nous permet de commuter entréflésedts canaux de filtrage.
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C,
Vds, |

\ﬂ_J_Dz -

Figure 4-5 : Schéma de polarisation d'un cascode « simple »

Afin d’assurer un gain suffisant pour compenseredes de la cellule passive filtrante
d’ordre 3, nous décidons d’employer des transigioésentant un développement de grille de
(4*40) um. Le réseau de polarisation statique I-V de aeststior est présenté sur la Figure 4-6.
Sur celui-ci, nous constatons que I'excursion @site s’étend V=0 a V=6V, et de \§=-1V
a Vygs=+0.6V.

100

m1

indep(m1)=3.000

7 lplot_vs(l_mA, Vds)=38.711
\Vgs=8.326673E-17 Vgs=0.500

80—

Vgs=0.300
Vgs=0.200
Vgs=0.100
Vgs=8.327E-17

60—

<C
£
O
40—

Vgs=-0.400

Vgs=-0.500

Vgs=-0.600

Vg§f70200

0 T T e ] Ves=is0t

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
Vds

20—

Figure 4-6 : Réseau de polarisation DC d'un TEC OMMIC de taille (4*40) um

Le point de polarisation choisi se situe en clasgmour lequel les tensionsgyet Vys
valent respectivement 0 et 3V, ce qui corresponth ecourant 4 de 39 mA. De fait et en
spécifiant un comportement identique pour les dearsistors de la cellule cascode, nous

obtenons les tensions d’alimentation suivantes; =0, Vg,=3V, Vd=6V.

4.2.3. Mise au point des canaux filtrants

Nous rappelons que les 3 canaux filtrants ont pbjectif de reproduire une fonction de
filtrage d'ordre 3 dans les bandes passantes riagpe¢9-11], [11-13] et [13-15] GHz. Les
caractéristiques complétes des 3 fonctions deditrecherchées sont réesumées dans le tableau

suivant :
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Canal #1 [9-11] GHz Canal #2 [11-13] GHz Canal #3 [13-15] GHz
n=3 n=3 n=3
f, =10GHz f, =12GHz f, =14GHz
w= 014 w= 014 w= 014
L, =06dB L, =06dB L, =06dB

Tableau 14 : Caractéristiques des 3 fonctions de filtrage idéales

La mise au point des canaux filtrants porte suptlinisation des éléments passifs
constituant les cellules d’ordre 3. Les résultatst présentés sur la Figure 4-7. Sur celle-ci,
nous constatons que les fonctions de filtrage reblées sont globalement retrouvées. Les
fréequences centrales de méme que les largeurs mige bpassante sont ainsi respectées.
Cependant et de la méme maniére qu’'au Chapitra &rine arrondie des courbes dans la
bande passante est due aux mauvaises performagxesltliles passives 3 pbles. Néanmoins,
nous considérons que les fonctions de filtrage mt#e sont de qualité suffisante pour notre

application.

Par ailleurs, le gain a la fréequence centrale edtaldre de 13 dB pour chaque canal.
Nous verrons au paragraphe 4.3 que le fait d’obtemigain a la fréequence centrale identique
pour les 3 voies de filtrage est tres importanvea du bon recouvrement des bandes lorsque

plusieurs canaux adjacents sont activés.

20

Canal #1 [9-11] GHz
= Canal #2 [11-13] GHz
Canal #3 [13-15] GHz

Gain (dB)
>
i

20

30

40
6E9 7E9  8E9

T
9E9 1E10 2E10
freq, Hz

Figure 4-7 : Réponses en fréquence des 3 canaux filtrants

4.2.4. Circuit global

Le systeme de polarisation du filtre complet estspnté sur la Figure 4-8. Afin de
limiter le nombre total de plots de polarisationus n’utilisons que 5 tensions d’alimentation.

Celles-ci sont définies ci-apres :
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Figure 4-8 : Systeme de polarisation du filtre a bande passante modulable

« En premier lieu, chaque cellule cascode est catstselon le schéma de la Figure 4-9
pour lequel 2 tensions d’alimentation notées "V&"\D" sont nécessaires. La tension "VG"
polarise la grille du transistor "CS" monté en seucommune tandis que la tension "VD" est
utilisée pour polariser le drain des deux transsstonsi que la grille du transistor "CG" monté
en grille commune par l'intermédiaire d’'un pontideur de tension. Nous appliquons ainsi une
1% tension notée "VB" pour polariser les drains des 3 cellules cascdtmdrée (Cl.3). De
méme, nous appliquons un&2ension notée "VBy' pour polariser les drains des 3 cellules

cascodes de sortie (GQ).

VD
R1

R2 c

VG &—— CS

Figure 4-9 : Polarisation des cellules cascodes du circuit

» Enfin, «l'activation » ou la « désactivation » d’ganal filtrant se fait en contrélant la
polarisation de grille "VG" de ses deux cellulesamles. Nous avons en effet montré au

paragraphe 4.2.2 que la tension de grille du tsamssource commune permettait de réguler le
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courant de polarisationy kcirculant dans la cellule. Dés lors, nous appligu@ commandes
notées "VG;", "VGg', "VGgs' dont le role est de contréler les tensions "V@S deux cellules
cascodes d’'un méme canal filtrant. Nous définissams deux modes de fonctionnement :

o Lorsque la tension "VG" vaut OV, nous avons un aatirde draing de 39 mA, la
cellule est par conséquent « activée » et la répdittsante correspond aux courbes
présentées Figure 4-7 ;

0 Lorsque la tension "VG" vaut -1V (tension de pineat), nous bloquons la cellule
cascode pour laquelle le courant de drgichlute a 0 mA, la cellule est par conséquent

« désactivée » et la réponse filtrante présengaima la fréquence centrale de -40 dB.

La Figure 4-10 présente ainsi le dessin des mastuescuit dont les dimensions sont
de (3*2) mm?. Sur celui-ci, les 3 tensions [MGVGg,, VGgg] sont notées [V1, V2, V3] de

méme que les tensions "¥P et "VD¢o' sont notées VD1 et VD2.

Figure 4-10 : Dessin des masques du filtre a bande passante modulable
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4.3. Résultats de simulations

4.3.1. Simulations en parametres S

Comme indigué précédemment, nous pouvons modul@planse du filtre en activant
ou désactivant plusieurs canaux filtrants simubiagét. De fait, nous avons 7 combinaisons
possibles. La Figure 4-11 présente ainsi la répdasitre (courbe rouge) dans les différentes
configurations comparée a la réponse individuatlelthque canal filtrant (courbe bleue).

» Lorsgu’un seul canal est activé, nous obtenongépense filtrante de 2 GHz de largeur
dans les bandes [9-11], [11-13] et [13-15] GHzoB8d¢ canal active, le gain varie de 4 a 6 dB
dans la bande passante tandis que, comme déarédam@ment, le gain d’'un canal désactivé
varie de -35 a 40 dB. Cette caractéristique peatdiservée sur les graphes intitulés « Canal 1
activé seul » et « Canal 3 activé seul » lorsqutompare la réponse du filtre global aux

réponses individuelles des canaux filtrants.

* Lorsque deux canaux adjacents sont activés, cegfue cas pour les graphes intitulés
« Canaux 1 et 2 activés » et « Canaux 2 et 3 activAous obtenons une réponse filtrante de 4
GHz de largeur dans les bandes [9-13] et [11-15F @bur lesquelles le gain dans la bande
passante est de I'ordre de 5 dB. Egalement, naustatons que la réponse du filtre présente un
bon recouvrement des bandes passantes adjaceatesabdbns en effet optimisé le circuit afin
que les canaux filtrants présentent a la fois um gadentique dans leur bande passante
respective ainsi qu’un point de recoupement eegealeux bandes a -6 dB du niveau maximum,

ce qui nous permet d’obtenir un gain relativememistant sur toute la bande du filtre.

e Lorsque deux canaux non-adjacents sont activéphgrantitulé « Canaux 1 et 3
activés »), nous obtenons une réponse filtranteeptant une bande passante double sur les
bandes [9-11] et [13-15] GHz, tandis que la baridel3] GHz est rejetée. Le gain dans les
bandes activées varie de 4 a 6 dB tandis que fedgis la bande rejetée a f=12 GHz est de
I'ordre de -20 dB.

« Enfin, lorsque les 3 canaux sont activés (graphtitui@ « Canaux 1, 2 et 3 activés »),
nous obtenons une réponse filtrante de 6 GHz deuarsur la bande [9-15] GHz. De la méme
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maniere que les configurations « Canaux 1 et Zéxth et « Canaux 2 et 3 activés », nous
constatons que la réponse du filtre présente urrdmuvrement des trois bandes passantes du
fait que les canaux filtrants présentent a la foisgain identigue dans leur bande passante
respective ainsi qu'un point de recoupement entedbs adjacentes a -6 dB du niveau

maximum. Nous obtenons ainsi un gain relativemenmnistant de 6 dB sur toute la bande du

10 10 10
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o 30 / h S -30- o 30
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freq, GHz
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Figure 4-11 : Simulation de la réponse du filtre a bande passante
modulable
Les parametres 8 et S, sont présentées sur la Figure 4-12. De par laldg
distribuée, nous obtenons une trés large adaptaticentrée et sortie du circuit. Le parametre
S1 varie ainsi de -25 dB en basses fréquences aBlhdautes fréquences. Egalement, nous
remarguons que la bande d’adaptation a -25 dBrgiélau fur et a mesure que le nombre de

canaux activés augmente, ce qui montre que ledfadtiver un nombre croissant de canaux

améliore I'adaptation en entrée.
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De méme, les résultats de simulation montrent wanpatre &, inférieur a -10 dB de 2
a 20 GHz. Cependant et contrairement a4 &lui-ci reste relativement constant quelle que

soit la configuration.
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Figure 4-12 : Parametres Si; et S,, simulés en fonction des différentes
configurations

4.3.2. Analyse du comportement en bruit et en
puissance

La Figure 4-13 présente le facteur de bruit sinmaér les différentes combinaisons du
filtre. En premier lieu, nous remarquons que lesrices de bruit « suivent » la forme de la
réponse du filtre pour chaque configuration. Egaletnnous obtenons un niveau de bruit
élevé, celui-ci variant de 8 a 13 dB selon les igumétions. Enfin, nous constatons que le fait
d’activer un nombre croissant de canaux rajoutdrmlit, celui-ci passant en effet pour f=14

GHz de 8.4 a 10.4 dB selon que I'on active 1, 3@anaux.
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Figure 4-13 : Facteur de bruit simulé en fonction des différentes
configurations

Pour terminer, nous présentons sur le Tableaed Eékultats de simulations en point de
compression pour difféerentes configurations et éddhtes porteuses RF. Selon les
configurations, les niveaux de puissance a 1 dBodepression varient de 4 a 8 dBm en entrée
et de 8.2 a 11 dBm en sortie. Les analyses effestagt montré que la puissance dissipée dans
la charge terminale de ligne de grille est d’autalos faible que le nombre de canaux activés
augmente, ce qui montre que I'on a moins de peteda ligne de grille lorsque les trois
canaux sont activés que lorsqu’'un seul canal dstéa®e fait et pour une méme fréquence
d’analyse, nous obtenons des niveaux de compressientrée du circuit plus élevés lorsqu’on

active les trois canaux que lorsqu’un seul canzhets/eé.

Enfin, la consommation DC est évaluée a 500 mW pbague canal activé.

Fréquence f . .
] ] Pin(-1d8) Pout(-1dB) Gain petit
Configuration de la porteuse (dBm) (dBm) signal (dB)
(GHz2)
Canal 1 activé seul 10 6.2 10.1 4.9
Canal 2 activé seul 12 4.6 10.3 6.7
Canal 3 activé seul 14 4.3 9.6 6.3
10 8 11 4
Canaux 1-2-3

actives 12 6 9.7 4.7
14 4 8.2 5.2

Tableau 15 : Simulations de points de compression pour différentes
configurations et différentes porteuses
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5. MESURES DU FILTRE ACTIF A BANDE
PASSANTE MODULABLE

5.1. Banc de test utilisé

Le banc de mesure se compose d’'un analyseur daurgsetoriel « HP 8510C », d’'un
jeu de pointes RF coplanaires « Masse — Signal ss#&la de 138n d’espacement de chez
« Cascade Microtech » et de cing pointes a aigpdle les polarisations DC. La calibration est
effectuée en transmission et en réflexion sur uar@é comprise entre 1 et 20 GHz a l'aide
d'un kit d’étalonnage complet TRL de chez « CascMtlerotech ». De fait, les mesures

couvrent la bande de fréquences [1-20] GHz.

5.2. Mesures effectuées sur la puce nue

Dans un premier temps, nous cherchons a faire desunes “on-chip” en posant
directement la puce sur le socle métallique dedaos sous pointes (Figure 5-1). La référence
de masse est ainsi amenée sur la puce via le s@tidlique tandis que le découplage RF des

pointes a aiguille se fait par des fils externes.

Figure 5-1 : Photographies de la puce nue et du banc de mesure
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5.2.1. Seélection d’'une voie parmi trois

Nous présentons sur la Figure 5-2 les résultats nisure en parametres S

correspondants aux cas ou chaque canal est aépagésnent (traits forts) et comparons ceux-

ci aux résultats de simulation (traits fins). Ale ne pas risquer la saturation du circuit, nous

spécifions une puissance RF de -20 dBm sur leggmde mesure.
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Figure 5-2 : Sélection d’une voie parmi trois sur la puce nue

A ce stade, nous pouvons faire les remarques dewan

En premier lieu, des problémes liés a la polansatiu circuit sont apparus. Nous avons

en effet constaté que le fait de commander un chiti@nt avec une tension VG

nominale de OV aboutissait a

I'activation simultard® canal considéré et d'un canal




Chapitre 4 : Nouvelle application : Filtre actifldande passante modulable 240

parasite. De fait, nous avons d0 réduire cetteidangG a -0.4V pour neutraliser ce
canal parasite.

e Par alilleurs, les courbes intitulées « Canal 2vactieul » et « Canal 3 activé seul »
présentent des raies parasites, ce qui indiqguprdbemes de stabilité.

» Aussi, les trois canaux de filtrage présententfdisguences centrales correctes mais de
forts décalages en largeur de bande et en gair;aédant plus faibles que prévus.

* Enfin, nous remarquons que les paramétrgseS S, mesurés présentent de bonnes

concordances avec les simulations.

Afin de vérifier I'état de stabilité du circuit, n® observons son comportement a
I'analyseur de spectre pour lequel nous constdtopsésence de raies parasites dans la bande
du filtre. Celles-ci sont générées entre 50 et MBI et présentent des harmoniques visibles
jusque dans les bandes qui nous intéressent. Noumes donc confrontés des oscillations
basses fréquences dont I'origine semble étre li@a découplage insuffisant de la RF sur la
puce. De méme, nous pouvons supposer que cesatisnil aient été favorisées par I'utilisation
des pointes a aiguille qui, comme nous lI'avonswiChapitre 3, peuvent créer des rebouclages

du fait d’'un long chemin électrique entre la poietéa référence de masse externe.

Enfin et de maniere similaire aux filtres d’ordret7 du Chapitre 3, nous en déduisons
que l'utilisation des cellules multi-péles doit e&sairement s’accompagner d’'une étape de

modélisation a I'aide d’outils de simulation électragnétique.

5.2.2. Sélection de deux voies parmi trois

Afin de vérifier le principe de fonctionnement dincait, nous présentons sur la Figure
5-3 les résultats de mesure en paramétres S con@spts aux cas ou deux canaux filtrants
parmi 3 sont activés. Sur les courbes représetdaaBt figurent a la fois la réponse du filtre
dans les difféerentes configurations (courbe rowgégs réponses individuelles de chaque canal

(courbe bleue).
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Figure 5-3 : Sélection de deux voies parmi trois sur la puce nue

Nous constatons pour le;Se bon recouvrement des bandes de filtrage ggekesoit
la configuration générée, ce qui valide le pringilgemultiplexage en bande passante du circuit.
En revanche, nous relevons sur les courbes présdesacoefficients de réflexion aux acceés et

d’isolation entrée-sortie la présence de raiesgitasad’oscillation.

5.2.3. Sélection des trois voies de filtrage

Nous terminons cette partie par la présentation IguFigure 5-4 des mesures en
parametres S lorsque les trois canaux de filtrage actives. Sur le g figurent a la fois les

résultats de mesure (courbe rouge) et la réponbadnelle de chaque canal (courbe bleue).
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Figure 5-4 : Sélection des trois voies sur la puce nue

De nouveau, nous constatons pourdel&bon recouvrement des trois voies de filtrage.

En revanche, la quantité de raies parasites egndevtres importante comme nous pouvons

I'observer sur les graphes présentant les paramgtret le $».

5.2.4.

Bilan des mesures

Ci-aprés, nous dressons le bilan de cétfesérie de mesures :

* En premier lieu, il apparait que le circuit esteafé par des problemes d’instabilités

basses fréquences.

» Aussi, nous constatons des déformations dans kdebaamssante des canaux filtrants qui

semblent liées a une mauvaise modélisation deseétdnpassifs. Nous pouvons cependant

noter que ces cellules d’ordre 3 présentent unadgraensibilité aux éléments intégrés la

constituant du fait de la faible valeur des cagacét des inductances spécifiee.
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5.3. Mesures effectuées sur la puce
reportée

Les mesures effectuées sur la puce nue ayant naegréscillations basses fréquences,
nous décidons de réaliser le report de la puce AsBane plaque métallique a laquelle nous
associons de fortes capacités de découplage exteailes-ci sont de type MIM et sont
chargées d’amener le signal de masse au plus pseplots de polarisation DC du circuit. La
Figure 5-5 présente une photographie du montadisééai sein de I'A.1.M.E. [94] pour lequel
cing capacités de valeur 1800 pF ont été colléésuauwu circuit puis reliées aux plots de
polarisation DC sur la puce au moyen de fils d"®ife Bondings”). La polarisation DC du

circuit s’effectue en venant poser la pointe aideygur 'armature supérieure de la capacité.

Figure 5-5 : Photographies du montage réalisé et du banc de mesure

5.3.1. Seélection d’'une voie parmi trois

Nous présentons sur la Figure 5-6 les résultats nisure en parametres S
correspondants aux cas ou chaque canal est aéfpaeéésnent (traits forts) et comparons ceux-
ci aux résultats de simulation (traits fins). Deweau, nous spécifions une puissance RF de -20

dBm sur les pointes de mesure.
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Figure 5-6 : Sélection d’une voie parmi trois sur la puce reportée

En premier lieu, le comportement en basses fréasen circuit a été observé a
'analyseur de spectre pour lequel nous avons atinda compléte disparition des raies
d’oscillation et ce quelle que soit la configuratigénérée. Nous pouvons de fait considérer que

I'opération de report de la puce a permis de résledprobléme de stabilité du circuit.

Sur les graphes représentant le parametenSus constatons la bonne génération des
trois canaux filtrants sans la présence de raiessjt@s, ceux-ci étant cependant de nouveau
associés a des largeurs de bande et a des niveagairdplus faibles que prévus. Concernant
les coefficients de réflexion aux acces; 8t S, les mesures sont en accord avec les
simulations pour lesquelles nous remarquons uneli@at@n du parametre ;$ pour la

configuration « Canal 3 activé seul ».
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Sur la figure suivante, nous comparons les meseadisées sur la puce reportée (traits
forts) aux mesures réalisées sur la puce nue $eege la Figure 5-2, traits fins). D’'une part et
comme indigué ci-dessus, nous remarquons la coenplétparition des raies parasites.
Egalement, nous obtenons des niveaux de gain dansahdes passantes plus éleves : ceux-ci
varient de -3 a +1.5 dB selon la configuration c®r® a -7 dB pour les mesures effectuées sur
la puce nue, soit une amélioration de 6 & 8 dBslele cas.

Concernant les paramétreg 8t S, les deux séries de mesure indiquent des résultats

similaires tant sur la forme des courbes que sunikeaux des coefficients d’adaptation.
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Figure 5-7 : Comparaison entre les mesures effectuées sur la puce reportée
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5.3.2. Sélection de deux voies parmi trois

Ci-apres, nous veérifions le bon fonctionnement blout en présentant les mesures en
parametres S correspondantes aux cas ou deux célieantis parmi 3 sont activés (Figure
5-8). Les trois premiers graphes illustrent la rg@odu filtre (courbe rouge) comparée a la
réponse individuelle de chaque canal (courbe blara)is que les trois suivants comparent les
mesures effectuées sur la puce reportée (courlgey@ux mesures effectuées sur la puce nue

(reprise de la Figure 5-3, courbe bleue).
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Figure 5-8 : Réponse du filtre lorsque deux canaux parmi trois sont activés
(puce reportée)

Les trois premiers graphes indiquent un bon re@uent des bandes passantes de
méme qu’une bonne réjection du canal désactivgucealide le principe de multiplexage en
bande passante du circuit. Egalement, nous constgtte les niveaux de gain obtenus dans les
bandes passantes sont similaires, ce qui démongebanne conservation du gain lorsque
plusieurs canaux sont activés. Par rapport aux meeseffectuées sur la puce nue, nous
obtenons d’'une part des courbes exemptes de reasifgaet d’autre part des niveaux de gain

dans les bandes de 'ordre de 6 a 9 dB plus élevés.

Nous présentons sur la Figure 5-9 les résultatvelire des parametres, $» et S»
correspondant aux cas ou deux canaux filtrants ip&mis sont activés (traits forts) et
comparons ceux-ci aux mesures effectuées sur lEmue (reprise de la Figure 5-3, traits fins).

De la méme maniére que lorsqu’une voie parmi tesisactivée, nous constatons la compléte
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disparition des raies parasites tant surJdedBe sur le §. De plus, nous obtenons une large

adaptation de 1 a 14 GHz en entrée et de 2 a 14e@Hdprtie.
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Figure 5-9 : Parameétres S;;, S, et Sy, lorsque deux canaux parmi trois
sont activés (puce reportée)

5.3.3. Sélection des trois voies de filtrage

Nous terminons cette partie par la présentatiodasBigure 5-10 de la réponse du filtre
(parameétre §) lorsque les trois canaux de filtrage sont actiBig le £ graphe figurent a la
fois les résultats de mesure (courbe rouge) etpanse individuelle de chaque canal (courbe
bleue) tandis que sur 16%sont comparées les mesures effectuées sur larppeeée (courbe

rouge) aux mesures effectuées sur la puce nuaesgaype la Figure 5-4, courbe bleue).
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Figure 5-10 : Réponse du filtre lorsque les trois canaux sont activés (puce
reportée)
De nouveau, nous constatons un bon recouvremeritalesoies de filtrage ainsi qu’'un
gain globalement conservé dans chaque bande pasBantrapport aux mesures effectuées sur
la puce nue, nous obtenons des niveaux de gailordieel de 8 a 13 dB plus élevés selon les

canaux. Nous remargquons cependant la présencesdgeaasites autour de f=18 GHz.

Sur la Figure 5-11 figurent les résultats de medeseparametres; $ S, et S, lorsque
les trois voies de filtrage sont activées (courbege) comparées aux résultats de mesures
effectuées sur la puce nue (reprise de la Figu#ke Beurbe bleue). De méme que
précédemment, nous constatons la compléte dispadies raies parasites tant sur je Gue
sur le §,. Aussi, nous obtenons une trés large adaptatidnalé8 GHz en entrée et de 2 a 16

GHz en sortie.
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Figure 5-11 : Parametres Si1, S22 et S;» lorsque les trois canaux parmi sont
activés (puce reportée)

5.3.4. Bilan des mesures

* En premier lieu, nous constatons que I'opératiomeg@rt de la puce AsGa associé aux
capacités de découplages externes a abouti a paesspn des oscillations basses fréquences.
Nous pouvons de fait générer toutes les combinaisionfiltre sans rencontrer de problémes

liés a des couplages entre canaux supposeés indégpgsndussi, le fait d’avoir corrigé ces
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instabilités a permis I'obtention de niveaux dengdans les canaux filtrants de I'ordre de 6 a 13

dB plus élevés, ceux-ci restant cependant infésiaux résultats de simulation.

» Cependant, la suppression des raies d'oscillatianpas permis I'amélioration de la
forme des canaux filtrant dans la bande passardke-€ reste donc fortement liée a une
modélisation insuffisante des éléments passifstitoast les cellules d’ordre 3. Par ailleurs, il
est a noter que la génération de formes de filtésgntant un gain constant sur une bande
passante double ou triple comme nous I'avons vsiranlation reste tres sensible au niveau de

gain ainsi gu’'a la forme des canaux filtrants dassandes passantes respectives.
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6. CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons cherché arétémgotentiel de la méthodologie de
synthese exposée aux Chapitres 2 et 3 par la comecapun dispositif assurant une sélection
de bande a la fois accordable en fréquence etradel@assante parmi un large spectre d’entrée.
Développé a partir du process AsGa EDO02AH de laldde OMMIC, ce circuit réalise les
fonctions de division et de combinaison de puissarde filtrage, d’amplification et de

commutation.

Nous avons ainsi décrit les différentes étapesadeohception : de la topologie de la
structure distribuée utilisée en entrée et sontiecidcuit jusqu’au systeme de commande des
différentes voies de filtrage. Les résultats deutation ont ainsi montré une large accordabilité
de la fonction de filtrage pour laquelle la bandesgante peut étre ajustée de 2 a 6 GHz de
largeur entre 9 et 15 GHz. Les mesures de ce tiocicependant montré d’'une part que la
stabilité aux basses fréguences constituait unmpetra critique pour ce type de topologies et
d’autre part que les cellules multi-pdles nécessitme importante étape de modélisation a

I'aide d’outils de simulation électromagnétique.

Néanmoins, nous avons vu que le principe de soromates différents canaux de
filtrage était validé de méme que nous bénéficidad’apport de la structure distribuée pour

laquelle nous obtenons de trés larges bandes d&tapen entrée et sortie du circuit.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de ce travail de these portait sur l'emsion des fonctionnalités d’'une
méthode de synthese générique dédiée a la contejdibltres actifs passe-bande microondes

applicables dans la bande radar (2-20 GHz) etiiabégs en technologie intégrée.

A ce titre, nous avons dressé au premier chapitretat de I'art des filtres actifs
microondes d’ou nous avons dégage plusieurs todatg filtres actifs basées sur une mise en
cascade de cellules passives filtrantes couplé&@sement et accordables en fréquence. Nous
avons alors émis des commentaires sur la maniérecegs structures pouvaient étre modifiées

afin qu’elles répondent a nos besoins.

Au second chapitre, nous avons établi le formalidmeynthese utilisé et I'avons validé
sur la base de plusieurs exemples et des gabarifdtrdge spécifiés pour notre application.
Dans une seconde partie, nous avons décrit la neadant se faisait la transposition entre la
méthode théorique (définie par des éléments idéatixla syntheése réelle de filtres en
technologie intégrée (définie par des élémentsyélbus avons alors émis des considérations
sur les différentes possibilités offertes par lathonde afin qu’elle prenne en compte les

perturbations liées a cette transposition.

Au troisieme chapitre, nous avons fait la conceptide plusieurs filtres actifs
développés en technologie intégrée dont les oljgmbirtaient d’'une part sur I'adaptation de la
méthode de synthése aux circuits accordables gudn&e et d’autre part sur la réalisation de
fonctions de filtrage d'ordre élevé. Concernantd@rdabilité fréequentielle, les mesures ont
donné des résultats satisfaisants pour lesquels oloienons une bande d’accord de 19% en
bande X tout en maintenant la forme de la fonctlerfiltrage ainsi que le gain dans la bande
passante. Egalement, nous avons montré que laatati de filtres d’ordre élevé était possible
de par l'utilisation de cellules comportant un neenpair de podles, les mesures de ces circuits

n'ayant cependant pas été concluantes du fait d@rtapts décalages fréequentiels.
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Enfin, au quatriéme chapitre, nous avons présameéstructure associant les fonctions
de filtrage, d’amplification et de commutation dadadut de réaliser un dispositif générant une
fonction de filtrage a la fois accordable en frémeet modulable en bande passante. Basé sur
une structure channélisée, les résultats de siiomlate ce circuit ont montré une large
accordabilité de la fonction de filtrage pour lalipiéa bande passante pouvait étre ajustée de 2
a 6 GHz de largeur entre 9 et 15 GHz. Ainsi et lijee des déformations dans la réponse
filtrante des canaux sont apparues, les mesure= darcuit ont montré que le principe de

sommation des différentes voies de filtrage étalite.

Sur le tableau page suivante sont reportés lestatssde mesure du filtre actif passe-
bande 3 pbles accordable en fréquence comparéséaukats issus de I'art antérieur. Nous

avons choisi ce circuit car ce dernier présentenedleurs résultats de mesure.
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Bande
e P Nature du Fixe ou Fréquence passante / . Niveau de Facteur de
Référence Année S Techno Gain P .
circuit accordable centrale Facteur de réjection bruit
qualité
(66] 1095 Filtre passe- | MMIC AsGa égfgéfgzli De 1122122 40 MHz 0dB 40 dB 4 200 )
bande d’ordre 3 0.2um . . GHz MHz de fo
inductance active)
. 37dBal7
[68] 2005 Filre passe- | MMIC AsGa Fixe 14 GHz 1.6 GHz 30 dB GHz du bord 3dB
bande d’ordre 5 0.25um
de la BP
Filtre passe- Silicium
[25] 2006 baan ) BICMOS Accordable De 1.95a2.25 90 MHz 10 dB 30dBao.1 )
channélisé (varactors) GHz GHz de fo
s ; 0.25um
différentiel
Filtre passe- 50 dB de
[14] 2007 bangje’d or(_:lre 3 CMOS 0.18 Accordable De 3.5 4 3.8 GHz De 35495 De 0 418 dB rej,ectl_on de |fi 15 dB
différentiel um (varactors) MHz fréq. image a
compensé 500 MHz de fo
bando & celles siGe S0dB a2
[95] 2010 - . Fixe 26 GHz 2 GHz -2dB GHz du bord -
cascadées BiCMOS de la BP
(pdles + zéros)
Accordable Variable selon
[96] 2010 LNA filtrant SiGeC (varactors + De 0.94 a 1.77 De 100 a 190 De 13a 20 le réalace du <27dB
différentiel BiCMOS inductance GHz MHz dB gQg )
MEMS)
Ampli de
puissance N
A Accordable N 25dBaz2
[97] 2010 associe a un CMOS (capacités De 1952245 2 GHz 17 dB GHz du bord -
filtre passe- 90 nm GHz
MEMS) de la BP
bande
accordable
Filtre passe- 40 dB 32
Ce travail 2010 bande AsGa Accordable Accgrdable de 15 GHz Constant 4 10 GHz du bord 5 dB max
_— accordable 0.25um (varactors) 10.6 2 12.8 GHz dB
d'ordre 3 de la BP

Comparaison des résultats obtenus pour le filtre actif passe-bande 3 pé6les accordable avec I'art antérieur
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PERSPECTIVES

Comme perspectives a ces travaux, nous pouvons glilsieurs axes de recherche
parmi lesquels I'adaptation de la méthode de swetlen vue de l'optimisation d’'un critére
spécifigue comme la linéarité ou le bruit (adaptatile la taille des transistors, de I'ordre des
résonateurs, etc.). Egalement, nous pouvons évameépoursuite des travaux développés au
Chapitre 4 portant sur une complexification dettacture : augmentation du nombre de canaux
afin de couvrir une plus large bande spectralemeungation de I'ordre des fonctions de filtrage

réalisées.

Enfin, nous pouvons également citer comme perspech ces travaux une adaptation
de la méthode de synthese en vue de réaliser less fcoupe-bande (besoins en guerre
électronique). De méme, nous pouvons évoquer ansposition des circuits de la filiere AsGa
vers la filiere GaN. A ce titre, nous avons évauepremier abord les possibilités offertes par
cette technologie en remplacant dans notre filtté @ poles fixe les transistors AsGa par un
modéle de transistor GaN (transistor QinetiQ dd#eté&lx75um modélisé par XLIM). Les
résultats ont montré d’'une part que nous présesvmualité de la fonction de filtrage tant du
point de vue de la platitude du gain dans la bgmksante que des pentes de réjection, et
d’autre part que nous améliorions sensiblemeninialité du circuit. Les résultats de cette

analyse sont présentés dans le tableau suivant.

Filiere AsGa GaN

Gain petit signal a fy 14 dB 11 dB
Pin(-1d8) -12 dBm +6 dBm
Pout-1d8) +1 dBm +16 dBm
1IP3 -1 dBm +16 dBm
OIP3 +13 dBm +27 dBm
Taille des transistors (2*40)um (2*75)um

Point de repos V=3V ; lgs=17mA Vys=20V ; 14s=60mA
Consommation DC par 50 mWatt 1.2 Watt
transistor

Tableau résumant les possibilités offertes par la filiere GaN
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Le tableau suivant regroupe l'essentiel des pulidina décrites au cours de la synthése
bibliographique du Chapitre 1.
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Bande Consommation /
fen . Nature du Principe de Fréquence | passante/ . Niveau de Facteur de
Référence | Année T . Techno Gain L . Autres
circuit fonctionnement centrale Facteur de Réjection bruit P
L caractéristiques
qualité
Filtre actif Filtre passif elliptique >20dB a 70
[4] 2003 |CliPtique passe-| o ¢ a 4 circuits de| . 02*M | 14GHz |BPwe=26.71  o4g | MHzdefo (dd | 46545 | p =30 mw
bande , HEMT AsGa MHz aux zéros de
. compensation (R<0) g
compensé transmission)
Filtre actif Filtre actif passe-
passe-bande LC g s s SiGe _ 15dB a 100
[6] 2002 différentiel bande LC d|ffere(1t|el & BICMOS 2 GHz Q=28 16 dB MHz de f, 4.6 dB
compensé Q compensé
Filtre actif Filtre actif passe-
bande LC différentiel & f, accordable ajustable .
passe-bande LC 0.35 um Q accordable ! variable selon le
[7] 2003 ez : Q compensé et i de 1.93 & R selon la . 1.3V, 4mA
différentiel CMOS de 204 170 - réglage du Q
COMDenseé accordable en 2.19 GHz polarisation
P fréquence
Filtre actif passe-
bande LC différentiel
Filtre actif Q com dpebr;sé et
accordable en . .
passe-bande LC . 0.35 um Q accordable | ajustable de |variable selon le
[l 2007\ Gittérentiel fréquence avec cmos | 1O7CHZ | e 602220 | -2020dB | réglage du Q 1.3V, 4.3 mA
Compensé systemes de réglage
P fin du facteur de
qualité et du niveau du
signal de sortie
Structure différentielle
a 2 résonateurs LC
Filtre actif accordables 30 dB de
passe-bande LC| compensés couplés accordable BP_3gs L
0.5um réjection de la
[11] 2003 différentiel au travers de oM de 1.77 & |accordable de 9dB ject N 2.7V, 16 mA
! CMOS N freq. image a
compensé transconductances 1.86 GHz |70 a 100 MHz
. . . 100 MHz de f,
d'ordre 4 simulant l'effet
magnétique d'un
transformateur
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Bande Consommation /
fen . Nature du Principe de Fréquence | passante/ . Niveau de Facteur de
Référence | Année T - Techno Gain L . Autres
circuit fonctionnement centrale Facteur de Réjection bruit P
L caractéristiques
qualité
Filtre actif passe-
Filtre passe- |bande LC différentiel accordable ajustable de
[13] 2004 bande LC Q compensé et 0.18 um de 3.54 & Q accordable | 10 a 30 dB |variable selon le 10 dB Résultats de
différentiel accordable en CMOS 3 69.GHz de 20 a 50 selon le réglage du Q simulation
compensé [fréquence + ensemble ' réglage du Q
de linéarisation
. . Structure composée
Filtre actif , :
passe-bande LC de 3 filtres actifs accordable BP_348 de0al8dB ,.50 .dB de _
e . passe-bande LC 0.18 um N réjection de la Ppc =130 mW @
[14] 2007 différentiel g X de 3.5 a 3.8 |accordable de| selon le . N 15dB
; différentiels CMOS X . freq. image a 18V
compensé . GHz 35 a 95 MHz |réglage du Q 00 de f
dordre 6 compenses et ) 500 MHz de fy
accordables cascadés
. . Filtre actif passe-
Filtre actif PR
bande LC équilibré a accordable R .
[15] 2005 passée'ltj’iﬁgfée LC| ™" Q compensé et %agg de 2.45 & Qg‘g%ogdgg'e %E';;’" V?gageeszt’g'e 6 dB 3V, 5mA
co?n ensé accordable en 2.85 GHz - glag
P fréquence
Filtre planaire Résonateur planaire
com F(Jansé ot |€Nanneau compensé| 0.5 um accordable 0 = |varie de -3 & 25 dB a 500
[16] 1999 accorpdable en par une R<0 et MESFET de125a ”Oﬁ'&’)ge - 0 dB selon f MHz de f, = 13
réquence accordable en GaAs 14.5 GHz 0 GHz
q fréquence
Filtre planaire utilisant
Filtre planaire | Y€ R<0 associée a
plan une diode varactor en accordable _ varie entre N N
compenseé et , . 0.2 ym P- N BP_34g = 55 >a20dB a300
[17] 2005 vue d'obtenir de 146 & 2.2et3.6dB
accordable en imultané | HEMT AsGa G MHz 5 f MHz de f,
fréquence simu tanem_ent a 15.4 GHz afy
compensation et
I'accordabilité
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Bande Consommation /
fen . Nature du Principe de Fréquence | passante/ . Niveau de Facteur de
Référence | Année N . Techno Gain L . Autres
circuit fonctionnement centrale Facteur de Réjection bruit P
qualité caractéristiques
Filtre passe- Filtre composé de 2
bande 2 péles résonateurs quart o pertes R
[19] 2003 | accordable en d'onde rendu techno 29 GOHZ * BPreIagve =10 | ginsertion =| 10 dB a4 GHz
. s coplanaire 15% Yo defy
technologie |accordable par I'ajout 4 dB
coplanaire de varactors MEMS
R& Cavité métallique
ésonateur
: comportant un
volumique . . N N
AN résonateur volumique | . N Pertes en |Tres élevées da
associé a des s & | résonateur |de 14.2 4 18 - o
[21] 2009 capacités associé a 3 capacités volumique GHz Q =1000 [transmission au Q du
./ commutées MEMS :-35dB résonateur
commutées : e
afin de réaliser un
MEMS .
accord en fréequence
Filtre passe- |\ yiisation d'un circuit .
bande & base de . variable selon le
résonateurs déphaseur large GaAs accordable réglage du Q et
22 2000 e bande accordable | MESFET + | de 3.3 4 4.3 |Quax=800 pour| o 1o |3 ngmbre “
asspociés 3 une MMIC dans des filtres| techno GHz pour le |un filtre 1 pble résonateurs en
boucle active a base de résonateurs| planaire | filtre 1 pdle anneaux
. |len anneaux multipdles
compensatrice
Filtre passe- | o composé de 3
bande a . i
résonateurs résonateurs planaires| 0.127 mm- 20 dB 4 0.7 GHz
[26] 1994 : couplés associés a |thick Duroid| 12 GHz 1dB '
planaires aux : de fy
une boucle active substrate
pertes ;
. compensatrice
compensées
Filtre récursif du 1%
Filtre actif ordre & une boucle de accordable
[26] 1994 |récursif d'ordre 1 laresggc;;ogrgﬁ?in H%l\%l#n;\sza de 9.8 2 10.2 BP'TEH:ZZOO 8 dB 15 d%zfl GHz
accordable q gure GHz 0
FET + une diode
varactor
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Bande :
Référence | Annee Nature du Principe de Techno Fréquence | passante/ Gain Niveau de Facteur de Consertl;r;aSUon /
circuit fonctionnement centrale Facteur de Réjection bruit P
"y caractéristiques
qualité
Filtre récursif a 1
Filtre actif boucle de rétroaction accordable
. e avec varactor dans | 0.2 um P- N BP_345 = 140 20dB a2 GHz _
[27] 2000 |récursif d'ordre 1 lequel les éléments |HEMT AsGa de7a95 MHz 3.5dB du bord de la BP 5dB Ppc =30 mW
accordable sont adaptés en GHz
tension
Filtre actif récursif
Filtre actif d'ordre 1 basé sur une . BP_34g = 260 Poc=32mW @
[28] 2004 récursif d'ordre 1|  structure d'ampli BICMOS 2 GHz MHz 8.5d8 4.6 dB 27V
différentiel
Accordabilité obtenue
Techniques par 2 techniques :
d'accordabilité | analogique (circuit 0.2 um accordable BP. = variable selon le
[30] 1998 |en fréquence de déphaseur a < M de8.5a9.3 relative_min = | 20 dB max | . 10dB
filtre actif varactors) et HEMT AsGa GHz 1.2% reglage de la BP
récursif numérique (selfs
commutées)
Filtre actif ~ |La 2" voie est basée Entre -3 et -6 Entre 3et6
transversal  |sur un filtre récursif du 0.2 um BP.... = 130 dB en Supérieure & 20 dB en
[31] 2005 | microonde a2 | 1% ordre, 'ensemble < M 8.2 GHz -3dB ° dehors de la| dB a 200 MHz |dehors de la
voies coupe- | du circuit réalise une HEMT AsGa MHz bande de fy bande
bande fonction coupe-bande. rejetée rejetée
Stucure go | ST compeste
[32] 1996 filtre actif récursifs cascadés | T EMT | 1gGHz | BPew =800 | 5545 | 20dBa2GHz
récursif AsGa MHz de fy

multicellulaire

Iégérement décalés

en fréquence
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Bande Consommation /
Référence | Annee Nature du Principe de Techno Fréquence | passante/ Gain Niveau de Facteur de Autres
circuit fonctionnement centrale Facteur de Réjection bruit P
qualité caractéristiques
Structure de Structur_e composée
) . de 2 filtres actifs .
filtre actif | <0\ rsifs différentiels | Silicium | 26€0rdaPIe | pp 60 Varie entre 4
[33] 2005 récursif ; . de1.7a24 -3d8 = 15 dB et 6 dB selon| Ppc =50 mW
multicellulaire cascadés accordable | BICMOS GHz MHz f
différentielle | €N fréquence, en ’
bande et en gain
Topologie de St(;uctu;tla comqusee 30 dB de
filtre actif de 3 .]Ltres aCt&? P-HEMT 135 GHz |BP.a =1 GH 12 dB réjection a 2 3dB
[34] 1999 récursif recursiis cascades AsGa ' z -3dB z GHz du bord de
multicellulaire legerement décalés la BP
en fréquence
Structure de filtre
transversal MMIC a 3
Filtre actif a branches dans Pertes
structure dite |laquelle des éléments| 4-mil thick BP:de9.8a| ,. - _|30dBai1.1GHz _
[36] 1989 "lumped and | passe-haut et passe- AsGa 10.5GHz 11.1 GHz d |n52e;tI|30n "~ |du bord de la BP Poc =126 mW
transversal" |bas sont insérés dans
les lignes de grille et
de drain
Filtre actif a structure
Filtre actif a dite "lumped and Pertes
[37] 2006 | Structuredite | transversal”a3 Hybride | 1.6 GHz | BPreaive =101 qincertion = 2.4dB
"lumped and | branches adaptée en y ’ % 1dB - ’
transversal" vue de diminuer le
facteur de bruit




Annexe 265
I . Bande , Consommation /
Référence | Annee Nature du Principe de Techno Fréguence | passante / Gain Niveau de Facteur de Autres
circuit fonctionnement centrale Facteur de Réjection bruit PN
qualité caractéristiques
Filtre actif transversal
a 4 branches dans
lequel les "time
delays" sont des
cellules passe-tout
. . déphaseuses _ R Résultats de
Filtre actif de PN BP_34e =110 25 dB a 200 . L
[38] 1998 type transversal FEﬁ'c;rT;)tz;ng(s)rﬁpdeerfser GaAs 0.2 ym| 4 GHz MHz 3dB MHz de f, S|mull_aat|;onurl‘3ost-
les pertes. Les
éléments actifs
transversaux sont
similaires a des amplis
de tension
Filtre actif a structure
dite "lumped and Niveau de gain
Filtre actif & transversal" a 3 2 zéros de .
. . N Pertes des zéros de
[40] 1994 structure dite | branches, les lignes GaAs 0.5 uym| 11.7 GHz transmission & d'insertion =| transmission : 8 dB
"lumped and de grille et de drain ' ' 8.3et125 7 dB entre -30 et _4'5
transversal” sont constituées GHz dB
d'éléments passe-bas
et passe-haut
Filtre channélisé a 3 35 dB de
Introduction aux branches en réjection entre
[41] 1994 filtres technologie hybride : 1| Hybride 10 GHz (BP =200 MHz 25 dB les bords de la
channélisés | branche principale et BP et les zéros
2 branches auxiliaires de transmission




Annexe

266

Bande :
fen . Nature du Principe de Fréquence | passante/ . Niveau de Facteur de Consommation /
Référence | Année N . Techno Gain L . Autres
circuit fonctionnement centrale Facteur de Réjection bruit P
"y caractéristiques
qualité
3 filtres channélisés
sont réalisés en
Filtres technologie hybride : 50 dB de
channélisés en | un coupe-bande, un . BP.3g =60 | _ réjection entre
[42] 1996 technologie passe-bande et un Hybride 10 GHz MHz 40dB @ fo les bords de la
hybride passe-bas. Résultats BP et f,
présentés pour le
coupe-bande
Filtre actif channélisé
a 3 branches ou
Filtre actif chaque branche BP.... = 400 ré'eg'si)oiBegtere la Estimation de la
[43] 2005 passe-bande | comporte 2 amplis et HEMT 28 GHz -3dB 4 dB J . surface de la puce
2 . : MHz BP et les zéros )
channélisé un filtre passif passe- q o : 10 mm?2
e transmission
bande Butterworth
d'ordre 3
Filtre channélisé a 3
Filtre actif branches ou chaque
. \ accordable _ 30 dB de
[44] 2006 | Passe-bande |branche estfaite dun| o gy | gepaz2 | BP3e=85 | 134p | rgjection a 100 2.7V, 28 mA
channélisé  |[filtre récursif d'ordre 1 MHz
Iy : N - GHz MHz de f,
différentiel accordable a sortie
différentielle
Chaque branche est
constituée d'un
Filtre actif Butterworth d'ordre 2 ,.35 .dB de
[45] 2003 | Passe-bande |  abase de lignes Hybride | 2.5GHz | BPreaive =10 7 dB |reeéet(>:g3:|ns %”etﬁi
channelisé & 3 |microrubans couplées, y ' % @ -0.5dB

branches

d'un ampli et d'une
ligne de transmission
assurant un retard

BP et les zéros

de transmission
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Bande .
Référence | Annee Nature du Principe de Techno Fréquence | passante/ Gain Niveau de Facteur de Consertl;r;aSUon /
circuit fonctionnement centrale Facteur de Réjection bruit P
qualité caractéristiques
Filtre actif channélisé
a 2 branches
Filtre actif comportant chacune 2
amplis MMIC et un 40 dB de
passe-bande fil band L
channélisé 3 2 | filtre passe-bande en _ réjection entre
[46] 2000 branches en lignes microrubans Hybride 10 GHz |BP =1.8GHz 12 dB les bords de la 6 dB
technoloaie couplées (n=2 et n=4). BP et les zéros
h bridg Fonction de filtrage de transmission
y similaire a celle d'un
filtre channélisé a 3
branches.
1°"® voie constitué d'un
. nde .
Filtre channélisé ﬁt(r)?epg;sgt_iiﬂgtee(;’ﬁn Accordable |Variable selon %eB'ég:lS]Sao Variable selon la
[47] 2005 passif stop- . Planaire [de 1.8a2.5]| lafréquence fréquence
N . filtre passe-bande bande
bande & 2 voies N . GHz centrale o centrale
associé a des diodes rejetée
varactors
Inductance active Le NE
obtenue a partir du dépend du
Circuit simulant principe de 0.25 um fonctionne L=5nH,Q pbruit
[48] 2006 | une inductance transformation 2o H autourde 2 | -~ 7, <ol . Vee=2.7V
X . BiCMOS =15 thermique du
active d'impédance par le GHz ld
biais de A0S
transconductances
Inductance active
Circuit simulant | obtenue a partir d'un N Al A .
; L =1 nH, Qger Trés élevé (>| Résultats de
[49] 2001 |uneinductance | montage gyrateur (0.2 ym AsGa| 4 GHz ~ 7500 20 dB) simulation

active

chargé par un réseau
passif
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Bande .
Référence | Annee Nature du Principe de Techno Fréquence passante / Gain Niveau de Facteur de Consertl;r;aSUon /
circuit fonctionnement centrale Facteur de Réjection bruit caractéristiques
qualité q
Structure d'inductance L accordable
Circuit simulant er?:g':/tg\nctodrgﬁlgxﬁar al 1um AsGa fonctionne | de 65 a 110
[50] 2001 | une inductance |P e 9 H de 100 MHz nH, R 6V, 15-40 mA
. la fois l'inductance MESFET N
active équivalente et la a 1GHz |accordable de
résistance série -5 20 Ohm
Technique de |Filtre passe-bande LC
compensation |dans lequel les pertes
de filtre passe- de l'inductance 0.18 um Q accordable Niveau de
51 2003 bande LC a passive sont O H 1.5 GHz R compensatio >5dB Ppc =5 mwW
CMOS de 3 4380
base compensées par un n ajustable
d'inductance | circuit actif au travers
active d'un transformateur
Circuit simulant Structure_basée sur fonctionne
[52] 2001 | une inductance | "€ a\pphcanon_du P-HEMT autour de 22 L= 0'25 nH, 25V,55mA
: théoreme de Miller AsGa Qserr = 100
active - - GHz
d’un transistor unique
L’inductance active
Filtre actif est obtenue par
utilisant une l'utilisation d’'un FET 0.2 um P-
53 2002 inductance drain commun avec < W 18 GHz Q=120 0dB Poc =10 mW
HEMT AsGa
active (L une capacité en
associée a R<0)|rétroaction entre grille
et source
La capacité active est
Filtre actif 2 obtenue par
pbles utilisant | l'utilisation d’'un FET _ N
[54] 2003 une capacité source commune Hybride 1.9 GHz BP'“,{;'_IZSZ'S ~0dB 2&&3 g‘ezfo 2.6 dB OIP3 = +8 dBm
active (C associée a des 0
associée a R<0)| éléments LC dans le
drain
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Bande Consommation /
fen . Nature du Principe de Fréquence | passante/ . Niveau de Facteur de
Référence | Année N . Techno Gain L . Autres
circuit fonctionnement centrale Facteur de Réjection bruit P
L caractéristiques
qualité
Structure dite de
[55] 2002 Filtre actif de Salleaney combmant HBT SiGe 1 GHz Q=20 >0dB
type RC ampli de tension et
éléments passifs
Structure dite de
Filtre actif de |Sallen-Key combinant SiGe _ Variable
[56] 2003 type RC ampli de tension et BiCMOS 1.3GHz Q ma= 60 selonle Q 5V, 50 mw
éléments passifs
Structure "FET
Structure active | d'entrée - Cellule
filtrante pour la |passive passe-bande -| Hybride + _
[59] 1990 mise en cascade| FET de sortie" idéale | FET AsGa 6 GHz Q=25 8dB
de cellules pour la mise en
cascade
Mise en cascade Application de la
de plusieurs d \PP " 60 dB de
. ; écomposition en . . NN . )
[60] 1992 étages passifs sléments simoles MMIC AsGa 6 GHz BP:de4a8 |10dBdans| réjectiona?2 Taille de la puce :
filtrants isolés . mp 0.5 um GHz la BP GHz du bord de (3*2) mmz
par des d'une fonction de la BP
sléments actifs filtrage T(s) complexe
Filtre actif ol 2 cellules actives
. passe-bande d'ordre 1 _ 40 dB de . .
[61] 1994 plusieurs sont cascadées pour MESFET 1.6 GHz BP-aas =75 3dB réjection a 800 Taille Se la puce :
cellules sont f AsGa MHz de f (1.3*2.7) mm?2
cascadées ormer un passe- MHz de f,
bande d'ordre 2
Filtre composé 2 résonateurs
de 2 cellules composés de LC _ 70 dB de
[62] 1995 filtrantes paralléles et R<0 sont MESFET 47GHz | BPams= 400 0dB réjection af=2 7 dB Poc = 150 mwW
. . AsGa 0.5 ym MHz
compensées | cascadés au travers GHz
cascadées de capas de liaison
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Bande .
fen . Nature du Principe de Fréquence | passante/ . Niveau de Facteur de Consommation /
Référence | Année T - Techno Gain L . Autres
circuit fonctionnement centrale Facteur de Réjection bruit P
L caractéristiques
qualité
Ensemble "FET 40 dB de
Mise en cascade|SCUrCe commune - LC réjection a 400
paralléle - FET source| MESFET BP_345 = 200 MHz de f; en Taille de la puce :
[63] 1992 de 2 cellules " dé 2 |AsGa 0 3 GHz 10dB . d 2 19 B
actives filtrantes | COMmMune” cascadeé AsGa 0.5 ym MHz rajoutant des (2.1*2.1) mm
fois pour former un composants "off-
passe-bande d'ordre 2 chip"
Mise en cascade M'Sfésgnﬁzﬁ?gfge 2 45 dB de
[64] 2000 de 2 r.esonateL,Jrs paralléles identiques MMIC AsGa 1.9 GHz BP : de 1880 & 12 dB réjection de Ig 6.2 dB Taille de la puce :
passifs couplés 0.5um 1900 MHz freq. image a 3.3 mm?
) au travers de
activement : 1.68 GHz
transistors
Mise en cascade|Structure de 3 cellules accordable 40 dB de
66 1995 de 3 cellules actives filtrantes MMIC AsGa del11.2a 40,MH,Z 0dB réjection a 200
0.2 um spécifiés
actives filtrantes cascadées < H 12.2 GHz P MHz de f,
Filtre actif Structure composée _ N .
[67] 2005 | passe-bande |de 3 cellules filtrantes 025umP- 1 45 GHz BP .3 = 1.8 1550 |2 dBallGHz Résultats de
. . . HEMT GHz du bord de la BP mesure
d'ordre 3 d'ordre 1 cascadées
Filtre actif Structure composée 37 dB de
i de 3 cellules filtrantes| 0.25 pym P- BP3pe =1.6 réjection a 1.7 Résultats de
[68] 2005 pa;f)?d?:gde cascadées (1 d'ordre HEMT 14 GHz GHz 30dB GHz du bord de 3dB simulation

3et2dordre 1)

la BP
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RESUME

Ce travail de these porte sur I'extension des fonoglités d’'une méthode de synthese
générique dédiée a la conception de filtres apfsse-bande microondes applicables dans la
bande radar (2-20 GHz) et intégrables en techrneldgMIC. A partir d'une étude
bibliographique sur le filtrage actif qui nous petnde dégager plusieurs topologies de filtres
actifs basées sur le principe des résonateursfpassiplés activement, nous investiguons les
possibilités d’adaptation de la méthode aux filteexzordables en fréquence ainsi qu'a la
réalisation de fonctions de filtrage d’ordre éleve.

Ces recherches aboutissent a la conception deeptasprototypes développés en
technologie intégrée (filiere AsGa) pour lesquelgptemier circuit présente une accordabilité
fréquentielle de 19% en bande X tandis que le skeooontre qu'il est possible d’augmenter
I'ordre de la fonction de filtrage réalisée patilisation d’un dispositif d’isolation passif.

Enfin, nous développons dans une derniére pargetaologie innovante associant les
fonctions de filtrage, d’amplification et de commtibn dans le but de réaliser un dispositif
assurant une sélection de bande a la fois accerdablfréquence et modulable en bande
passante. Basé sur une structure channéliséecad opere entre 9 et 15 GHz.

Mots clés : Filtres actifs, Filtres accordables, Filtres mandes, Synthese de filtres,
Amplificateur distribué, MMIC, AsGa.

SUMMARY

The aim of this work is to extend a specific systhenethod dedicated to the design of
microwave integrated active bandpass filters falaraapplications (2-20 GHz). Starting from
the state of art of active filters which leads agbint out several topologies based on actively
coupled passive resonators, we investigate theilplays of designing devices showing
frequency tunability and high-order filtering furats.

The results of this work lead us to design sevpratotypes in integrated technology
(GaAs substrate) in which the first one achieve® 18 frequency tuning in X-band whereas
the second one shows that high order filtering fions can be achieved by the use of a specific
passive isolator.

Finally, we develop in a last part an original tlmgy that associates filtering,
amplification and switching functions so as to dasan active filter achieving both frequency
tunability and bandwidth multiplexing. Based on hawrnelized architecture, this circuit
operates a frequency selection over the 9-15 GiHdwth.

Keywords: Active filters, Tunable filters, Microwave filtey Filter synthesis, Distributed
amplifier, MMIC, GaAs.



