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Pour un substrat d'épaisseur 425 µm, le guide de silicium situé sous la ligne coplanaire

présente un mode de résonance dont la fréquence de coupure est à 82 GHz, pour une distance

entre les vias métallisés de 200 µm.

De plus, pour être adaptée à 50 Ω, la ligne coplanaire d'excitation possède une largeur

d'âme centrale W de 110 µm et des gaps G de 50 µm. Sachant que la ligne n'est pas purement

coplanaire car il existe un plan de masse sous le substrat de silicium, la ligne coplanaire doit

respecter la condition suivante W + 2G ≤ λd/10, afin que la propagation du champ sur cette

ligne soit purement coplanaire.

Or, avec les dimensions de ligne et de gaps adoptées, nous nous situons dans la

configuration où W + 2G > λd/10. La ligne propage donc deux types de modes : le mode

microruban et le mode coplanaire. L'interaction des deux types de propagation augmente les

effets de dispersion de la ligne, ce qui peut être une cause des mauvaises performances du

filtre.

Ensuite, nous avons étudié le guide de silicium présent autour du circuit afin de

déterminer la présence de modes propagatifs. Pour cela, une étude en deux dimensions, par la

méthode des éléments finis, de la section transverse du guide diélectrique a été menée. Les

résultats obtenus sont présentés en figure III.114.

Figure III.114 : Fréquences de coupures des modes du guide entourant le circuit en

fonction de la hauteur du substrat et de la distance d
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Pour une hauteur de 425 µm, le guide diélectrique de silicium entourant le circuit

propage un mode dont la fréquence de coupure est à 50 GHz. Le champ magnétique présent

au niveau de la transition entre la ligne coplanaire et la ligne microstrip d'excitation excite le

mode présent dans ce guide diélectrique. Par conséquent, seule une partie du champ

magnétique présent excite le filtre, ce qui dégrade fortement sa réponse.

V.5.5. INFLUENCE DE LA HAUTEUR DU CAPOT INFERIEUR SUR LA REPONSE DU

FILTRE

Nous avons mesuré le filtre à quatre pôles pseudo-elliptique sans le premier wafer de

silicium réalisant le fond de la cavité inférieure. Ainsi, le capot inférieur est à 425 µm du

circuit comme présenté figure III.115. Le but de cette partie est de juger l'influence de la

hauteur de la cavité inférieure sur la réponse du filtre.
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Figure III.115 : Hauteurs des capots de la structure mesurée

Les réponses en transmission et en réflexion du filtre, pour une hauteur de capot

supérieure de 250 µm et une hauteur de capot inférieure de 425 µm, sont représentées figures

III.116.a et III.116.b.
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- a - - b -

Figure III.116 : Réponses mesurées du filtre à 4 pôles pseudo-elliptique

La diminution de la hauteur du capot inférieur a provoqué un décalage en fréquence

d'environ 3,5 GHz vers les hautes fréquences, ce qui était prévisible. La réponse en

transmission mesurée montre une bande passante plus étroite lorsque le capot inférieur est à

425 µm que lorsqu'il est à 850 µm. Les dimensions du filtre étant figées, la diminution de la

hauteur du capot inférieur impose des coefficients de couplages plus faibles, c'est pourquoi la

bande passante en transmission du filtre est moindre. De plus, la diminution de la hauteur du

capot inférieur entraîne une augmentation du coefficient de surtension externe. Dès lors le

filtre n'est plus assez couplé en entrée / sortie, c'est pourquoi la réponse en transmission

montre deux pics distincts.

On peut remarquer sur la réponse en transmission que le niveau des pertes d'insertion

est passé de 14,6 dB à 9,8 dB lorsque la hauteur du capot inférieur diminue. En fait, pour une

hauteur de cavité inférieure de 425 µm, la réponse en transmission du filtre (figure III.116.a)

montre la présence d'un mode de boîtier dont la fréquence de coupure est située à 85 GHz. On

peut supposer que ce mode dépend uniquement de la section longitudinale du circuit, par

conséquent il ne dépend pas de la hauteur de la structure et donc ce mode doit être présent

lorsque la hauteur de la cavité inférieure est de 850 µm. La proximité de ce mode diminue

fortement les performances du filtre.

C'est pourquoi, dans la partie suivante, nous avons modifié la forme du boîtier afin de

repousser les modes présents dans, et à proximité de la bande passante du filtre.
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V.5.6. MODIFICATION DE LA FORME DU BOITIER

Dans le but de repousser les modes de boîtier présents dans, et à proximité de la bande

passante du filtre, nous avons modifié la forme de la cavité inférieure suivant le masque

montré figure III.117. La figure III.117, montre la modification apportée au plan de masse

entourant le filtre afin de suivre le contour de la cavité inférieure.

Figure III.117 : Masques de la cavité inférieure modifiée et du circuit

Les dimensions du filtre restent les mêmes, seule la forme de la cavité inférieure a

changé. Nous avons simulé la structure par la méthode des éléments finis en oscillations

forcées. En tenant compte de la symétrie de la structure, le calcul a été effectué à partir du

maillage du filtre représenté figure III.118.

Figure III.118 : Maillage du filtre

Nous avons simulé le filtre en découplant les résonateurs d'entrée / sortie afin

d'identifier les divers pics de résonances du filtre représentés sur la réponse en transmission

figure III.119.
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Figure III.119 : Réponse simulée du filtre dont la forme du boîtier a été modifiée

La réponse en transmission montre le décalage en fréquence des modes de boîte

lorsqu'on modifie la forme du boîtier. Ainsi, le mode TE310 présent à 91,17 GHz sur la

structure du paragraphe voit sa fréquence de coupure décalée à 98,8 GHz.

Les figures III.120.a et III.120.b représentent les réponses en transmission et en

réflexion du filtre lorsque le boîtier est modifié et lorsqu'il ne l'est pas.

Figure III.120 : Réponses mesurées du filtre avec et sans modification du boîtier

Le niveau des pertes d'insertions dans la bande passante de la réponse en transmission

n'évolue pas lorsque la forme de la cavité inférieure est modifiée. Par contre, la modification
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du boîtier entraîne une augmentation de la réjection hors bande du filtre. De plus, la réponse

en réflexion du filtre dont la forme du boîtier a été modifiée montre un meilleur TOS que le

filtre dont le boîtier n'a subit aucune modification.

Une simulation en oscillations libres par la méthode des éléments finis du boîtier en

trois dimensions a été effectuée. Le boîtier présente un mode dont la fréquence de coupure se

situe à 98,8 GHz, la configuration du champ électrique de ce mode est représenté figure

III.121.b.

- a - - b -

Figure III.121 : Configuration du champ électrique du mode de boîtier

Le champ électrique du mode de boîtier est concentré dans la zone où se situent les

résonateurs d'entrée / sortie et les lignes d'excitations.

Afin de remédier à ce problème, une nouvelle méthode d'excitation des filtres micro-

usinés sera présentée dans les perspectives à ce travail de thèse.

V.6  DISCUSSION

Le point faible des circuits micro-usinés présentés dans ce manuscrit est le système

d'excitation qui, d'une part, ne permet pas de fermer totalement la structure et, d'autre part,

excite les modes du guide de silicium situé sur la ligne coplanaire.

Dans cette partie, nous allons présenter les choix technologiques de fabrication à

adopter pour améliorer les performances du filtre en bande W.
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Une simulation, en deux dimensions par la méthode des éléments finis, de la section

transverse du guide diélectrique en silicium (figure III.122) situé sous la ligne coplanaire

d'excitation, a été effectuée.

Figure III. 122 : Guide diélectrique en silicium sous la ligne coplanaire d'accès

Les fréquences de coupures des modes présents dans le guide, pour différentes

hauteurs de substrat sont montrées figure III.123.

Figure III.123 : Fréquences de coupures des modes du guide situé sous la ligne

d'excitation en fonction de la hauteur du substrat de silicium

Pour une largeur de guide D de 200 µm, un mode dont la fréquence de coupure est 82

GHz se propage. Pour empêcher la propagation de modes dans le guide diélectrique, une

largeur D de 100 µm serait souhaitable mais difficilement réalisable en pratique. Une autre

solution serait de micro-usiner un substrat de plus faible épaisseur. Par exemple, avec un
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substrat de 300 µm d'épaisseur et une largeur de guide de 200 µm, la fréquence de coupure du

mode propagatif est de 105 GHz.

Une simulation en deux dimensions par la méthode des éléments finis de la section

transverse du guide diélectrique de silicium entourant le circuit (figure III.121), a été réalisée.

Le guide diélectrique n'est pas blindé sur la partie micro-usinée formant la cavité.

La figure III.124 montre les fréquences de coupures des modes propagatifs dans le

guide diélectrique pour différentes hauteurs de substrat.

Figure III.124 : Fréquences de coupures des modes du guide diélectrique entourant le

circuit en fonction de la hauteur du substrat

Pour une hauteur de substrat de 425 µm, un mode dont la fréquence de coupure est

50 GHz, se propage dans le guide. Le développement d'un filtre à 89 GHz nécessiterait

l'utilisation d'un substrat de silicium d'épaisseur 100 µm ou la diminution de la largeur du

guide transverse afin d'éviter la propagation de modes de guide autour du circuit.
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VI. CONCLUSION

Les différentes conceptions de filtres pseudo-elliptique en bande K, Ka et W, ont

montré qu'il était possible de respecter les contraintes de filtrage assez sévères imposées par

les applications radiométriques.

Les résultats expérimentaux des filtres sur substrat de quartz suspendu et micro-usinés

ont permis, dans un premier temps, de valider les simulations électromagnétiques, effectuées

avec MOMENTUM 2D1/2 (Agilent), des deux topologies originales de filtres développées

dans ce chapitre. La première, constituée de deux résonateurs patch carré à fentes utilisés pour

la conception des filtres en bande K et Ka, et la seconde formée de quatre résonateurs

linéiques demi-onde fonctionnant en bande W.

Les réponses mesurées des filtres sur substrat de quartz suspendu montrent une

fréquence centrale plus élevée, et des couplages plus forts qu'en théorie, en bande K comme

en bande Ka. Les contraintes mécaniques d'usinage du substrat et des cavités métalliques

peuvent être une explication à ces écarts. Cette technologie de réalisation impose donc la

conception de plusieurs variantes du filtre initial, afin de pouvoir atteindre les objectifs de

filtrage souhaités. De plus, les différentes tolérances d'usinage deviendront des freins

importants à la réalisation de filtres sur substrat de quartz suspendu à des fréquences plus

hautes.

La réalisation d'un filtre passe-bande à quatre pôles pseudo-elliptique, en bande Ka,

par la technologie du micro-usinage permet d'atteindre, sans aucun réglage le gabarit de

filtrage souhaité. Cependant, le point faible de la structure provient des accès coplanaires

utilisés pour mesurer le filtre. En effet, l'emploi de ce type d'excitation empêche de fermer

totalement la structure, ce qui a pour conséquence d'accroître les pertes par rayonnement du

filtre. De plus, la longueur importante de la ligne coplanaire située sur le substrat de silicium

contribue à augmenter les pertes d'insertions ainsi qu'à dégrader le facteur de surtension

externe du filtre. Nous proposerons dans les perspectives à ce travail une solution à ces

problèmes. La réalisation de ce filtre par la technologie du substrat de quartz suspendu a

permis de comparer les avantages et les inconvénients de chaque technologie en terme de

performances électriques, d'encombrement et de facilité d'intégration.
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La dernière partie de ce chapitre a été consacrée à la conception, puis à la réalisation

de filtres passe-bande à quatre pôles pseudo-elliptique en bande W. Une topologie originale

de filtre a été développée. Ce filtre emploie quatre résonateurs linéiques demi-onde possédant

un coefficient de surtension à vide important. Des simulations électromagnétiques ont montré

qu'il était nécessaire de modifier la forme du boîtier afin de repousser les fréquences de

coupures des modes de boîtier. Des mesures ont permis de valider la topologie du filtre et ont

montré la nécessité de changer de méthode d'excitation des filtres micro-usinés. Les

simulations électromagnétiques effectuées apportent des explications sur les mauvaises

performances des filtres mesurés. Une discussion sur les aspects technologiques de réalisation

propose des solutions à adopter pour améliorer les performances de ces circuits.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été consacrés à la conception, puis à la

réalisation de filtres aux fréquences microondes et millimétriques appliquées à la radiométrie

spatiale, dans le cadre de la mission MEGHA-TROPIQUES. Pour répondre aux besoins de la

mission en terme de filtrage, des filtres pseudo-elliptique en bande K, Ka et W ont été réalisés

sur deux technologies différentes.

Le premier chapitre a permis de décrire de façon sommaire le principe de

fonctionnement, ainsi que les grandeurs caractéristiques d'un radiomètre. Cette étude a mis en

évidence la complexité du procédé radiométrique et les différents sous systèmes constituant

un radiomètre dont la fonction de filtrage, habituellement réalisée par des filtres passifs en

guide d'ondes. Ces filtres offrent de bonnes performances électriques, mais sont pénalisés par

leur coût de fabrication, leur poids et les difficultés d'interconnexion avec les circuits

électroniques extérieurs. Une étude bibliographique décrivant les différentes technologies

existantes actuellement, a permis de mettre en évidence leurs avantages ainsi que leurs

inconvénients. De cette étude, seules deux technologies, le substrat suspendu dans une cavité

métallique parallélépipédique et le micro-usinage ont été retenues pour la conception, puis la

réalisation des filtres.

Le deuxième chapitre est dédié à la compréhension du comportement des paramètres

caractéristiques des filtres microondes en fonction de différentes topologies de résonateurs

planaires, ainsi que des paramètres physiques et géométriques des deux technologies de

réalisations retenues. Cette étude a porté sur deux topologies de résonateurs planaires, un

résonateur linéique demi-onde et un résonateur patch carré de forme originale. Il ressort de

cette analyse, qu'un résonateur planaire présente quasiment le même facteur de qualité à vide

sur les deux technologies de conception, par contre, le résonateur linéique demi-onde offre un

coefficient de surtension à vide plus fort que le résonateur patch à fentes quelle que soit la

technologie adoptée. Ceci est justifié par la faible section transverse du résonateur patch

devant celle du résonateur linéique, ce qui augmente la densité de courant, donc les pertes

ohmiques et par conséquent diminue le facteur de qualité à vide du résonateur patch.



Conclusion Générale 240

La suite de l'étude a montré qu'il était possible d'augmenter la valeur du facteur de

qualité à vide d'un résonateur planaire en augmentant les hauteurs des cavités situées en-

dessous et au-dessus du substrat. Seule l'apparition des modes de boîtiers limite les hauteurs

des cavités à adopter.

L'analyse des coefficients de couplages (inter-résonateurs et entrée / sortie), a établi

que la technologie du substrat de quartz suspendu présente des couplages plus élevés que la

technologie du micro-usinage. De plus, le fait d'accroître les hauteurs des capots sur les deux

technologies favorise des couplages plus forts, donc des distances de couplages inter-

résonateurs ou d'entrée / sortie plus grandes.

Par conséquent, lors de la conception d'un filtre, un compromis entre hauteurs des

cavités, performances électriques du résonateur et distances de couplages, doit être trouvé afin

que les modes de boîtier n'apparaissent pas dans la bande fréquentielle d'étude.

Enfin, le troisième chapitre de ce manuscrit est consacré à la conception, puis à la

réalisation de filtres sur substrat de quartz suspendu (en bande K et Ka), et sur substrat de

silicium micro-usiné (en bande Ka et W).

Ä Dans un premier temps, un filtre passe-bande à quatre pôles pseudo-

elliptique utilisant deux résonateurs patch à fentes fonctionnant en bande K

(18,7 GHz) a été conçu sur la technologie du substrat de quartz suspendu.

Les mesures du dispositif ont permis de valider la topologie du filtre et

montrent, par contre, un décalage important de la fréquence centrale du

filtre, ainsi qu'une bande passante à –3 dB plus large que prévu. Une étude

de sensibilité, menée sur les dimensions du circuit, a permis de donner une

explication à ces décalages observés sur la réponse du filtre.

Ä Dans un deuxième temps, nous avons conçu, puis réalisé un filtre quatre

pôles pseudo-elliptique en bande Ka (36,5 GHz) utilisant la même

topologie qu'en bande K. Ce filtre a été réalisé à la fois sur la technologie

du substrat de quartz suspendu et sur le substrat de silicium micro-usiné. La

comparaison des performances des deux filtres a montré que le micro-

usinage permet de répondre aux différentes contraintes de filtrage

imposées. La technologie du substrat de quartz suspendu présente des
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contraintes mécaniques de réalisation trop importantes et qui deviennent

pénalisantes pour la réponse d'un filtre lorsqu'on monte en fréquence.

Ä La dernière partie de ce chapitre est consacrée à la conception, puis à la

réalisation d'un filtre passe-bande à quatre pôles pseudo-elliptique en bande

W (89 GHz). Une topologie originale de filtre utilisant quatre résonateurs

linéiques demi-ondes a été développée. Les mesures ont permis de valider

la topologie du filtre utilisant les résonateurs linéiques demi-onde, mais les

performances de ce circuit sont mauvaises. Une étude par la méthode des

éléments finis a permis de montrer que les lignes d'accès coplanaires

excitent majoritairement le guide de silicium situé sous la ligne coplanaire,

et donc très peu de champ magnétique se propage sur le circuit.

Les technologies du substrat de quartz suspendu et du micro-usinage ont permis la

conception de filtres et permettent de répondre aux problèmes d'interconnexion, ainsi qu'aux

contraintes de coût et d'encombrement, que la technologie en guide d'onde, habituellement

utilisée en radiométrie spatiale, n'est pas à même de satisfaire.

Le principal point faible des filtres micro-usinés présentés dans ce travail de thèse,

provient du système d'excitation par ligne coplanaire employé lors de la réalisation des

circuits. En effet, le circuit se trouve alors dans une cavité partiellement fermée et par

conséquent, le champ produit par le circuit rayonne vers les accès ouverts.

Récemment, de nouvelles méthodes d'excitation des filtres micro-usinés ont été

développées par J. Papapolymérou [101] et L.P.B. Katehi [102], et offrent des perspectives

intéressantes. L'excitation du filtre est alors réalisée par une ligne coplanaire déposée sur le

capot supérieur. Elle vient coupler magnétiquement la ligne d'excitation microruban du filtre

via la démétallisation effectuée sur la couche d'or recouvrant la cavité supérieure comme

montré sur les figures 1 et 2. Cette méthode d'excitation est actuellement développée et

validée à l'IRCOM par M. Chatras.
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Figure  1 Figure  2

De plus, comme la politique de conception des dispositifs électroniques est de plus en

plus d'intégrer les différents sous systèmes d'une chaîne d'émission ou de réception sur une

puce unique, cette technique d'excitation facilite l'intégration du circuit micro-usiné. Le filtre

micro-usiné peut être reporté sur une puce par la technique "flip-chip" (figure 3), les

interconnexions entre les deux circuits sont alors réalisées par des bumps comme montré

figure 4 [103].

Figure  3 Figure  4

Report "flip-chip" du circuit micro-usiné Dépôt de bump

En s'inspirant de ces travaux, il serait dont possible d'améliorer les performances

électriques des filtres, ainsi que la technique d'intégration de ces dispositifs dans les systèmes.
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ANNEXE 1

CONTRIBUTION DES PERTES DIELECTRIQUES DANS L'EXPRESSION DE L'ATTENUATION DE L'ONDE
DANS LE CAS D'UNE LIGNE MICRORUBAN

Sur une ligne microruban, les pertes diélectriques proviennent du matériau utilisé pour

réaliser le substrat qui n'est pas un isolant parfait : il possède une conductivité σ. Ces pertes

diélectriques se traduisent dans l'expression de l'atténuation de l'onde par une contribution αd

définie par ([49], [52], [53]) :
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ou encore :
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ANNEXE 2

CONTRIBUTION DES PERTES METALLIQUES DANS L'EXPRESSION DE L'ATTENUATION DE L'ONDE
DANS LE CAS D'UNE LIGNE MICRORUBAN

Les pertes métalliques d'une ligne microruban sont dues au métal des conducteurs

(ruban et plan de masse) qui ne présente pas une conductivité infinie. Cela se traduit dans

l'expression de l'atténuation de l'onde par une contribution αc définie par ([49], [52], [53]) :
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ANNEXE 3

METHODES DE SYNTHESE DES FILTRES PASSE-BANDE

La synthèse de dispositifs hyperfréquences est le plus souvent basée sur un schéma

électrique équivalent, elle consiste alors à caractériser les éléments localisés du circuit

équivalent.

Nous allons, dans ce paragraphe, décrire les différentes modélisations en éléments

localisés adoptées pour les types de filtres étudiés. Les fonctions de filtrage des filtres passe-

bande seront ensuite présentées, ainsi que la méthode de synthèse des filtres à topologie

classique utilisée.

I. MODELISATION EN ELEMENTS LOCALISES

I.1 - RESONATEUR

La représentation électrique d'un résonateur diélectrique fonctionnant sur un mode

donné à une fréquence donnée, est un circuit R,L,C série ou parallèle. En effet, même si un

résonateur électromagnétique présente dans ses conditions normales d'utilisation, différentes

fréquences de résonance, correspondant à autant de modes propres, une première

approximation consiste à négliger l'effet d'une résonance sur l'autre en considérant les

fréquences de résonance suffisamment éloignées. De cette manière, un résonateur peut être

caractérisé au voisinage d'une fréquence par un seul circuit résonant. Nous choisissons une

représentation série (figure I-1).

Figure A.1 : Modélisation d'un résonateur
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I.2 - COUPLAGES

Dans le cas général d'un filtre passe-bande à n pôles, n résonateurs sont couplés entre

eux et excités par deux systèmes d'excitation, l'un en entrée, l'autre en sortie. Le couplage

intervenant entre les résonateurs étant essentiellement de type magnétique, celui-ci est donc

représenté dans le schéma équivalent en éléments localisés par une self inductance M. Le

couplage entre une ligne de transmission et un résonateur peut être modélisé par le schéma

électrique présenté figure I-2, la ligne étant caractérisée par sa self Ll.

Figure A.2 : Modélisation du couplage ligne-résonateur

Les systèmes d'excitation sont donc représentés par des mutuelles inductances M, qui

seront assimilées par la suite à des transformateurs parfaits, plus simples d'utilisation, de

rapport de transformation :

0

0

1

2

Z
M

N
N ω

= (A-1)

avec Z0 impédance de normalisation

ω0 pulsation de résonance

I.3 - FILTRE PASSE-BANDE TCHEBYCHEV

La modélisation en éléments localisés d'un filtre passe-bande d'ordre n comporte donc

deux transformateurs parfaits en entrée et en sortie du filtre, ainsi que n cellules résonantes

(R,L,C) couplées entre elles par des mutuelles inductances Mij.

Le schéma équivalent d'un filtre n pôles de type Tchebychev est présenté en figure I-3.
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Figure A.3 : Modélisation d'un filtre Tchebychev n pôles

Remarque :

Il existe d'autres types de schémas équivalents pour un même filtre. Par exemple,

considérons un filtre Tchebychev deux pôles. Un tel filtre pourra être représenté par la

modélisation précédente, dite "topologie série", mais également par une modélisation dite

"topologie parallèle" (cf. figure I-4).

Figure A.4 : Différentes modélisations de filtres deux pôles

La topologie parallèle s'apparente à la topologie transversale du filtre 2 pôles. Les

filtres transversaux feront l'objet d'une étude dans la suite de ce chapitre. A l'avenir, nous

adopterons donc pour les filtres Tchebychev, la modélisation série présentée sur la figure I-3.

I.4 - FILTRE PASSE-BANDE ELLIPTIQUE

La modélisation en éléments localisés d'un filtre elliptique est plus complexe car elle

doit tenir compte des couplages inter-résonateurs représentés, là encore par des mutuelles

inductances. Ainsi, le schéma équivalent d'un filtre elliptique sans pertes comportant N = 2 m

pôles est le suivant (figure I-5).
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Figure A.5 : Modélisation d'un filtre elliptique 2m pôles

Ce circuit est constitué de deux sous-ensembles A et B comportant chacun m éléments

résonants couplés. Les couplages entre les éléments adjacents d'un même ensemble sont de

signe positif, alors que le couplage entre un élément de la partie A et un élément de la partie B

correspondant peut être positif ou négatif.

II. VALEURS DES ELEMENTS LOCALISES

La connaissance de la fréquence centrale du filtre à synthétiser nous permet tout

d'abord, de déterminer les inductances et capacités du schéma équivalent du résonateur.

En effet, sachant que :

LC2
1

f0
π

= (A-2)

Nous pouvons fixer deux valeurs de L et C vérifiant cette équation.

D'autre part, les transformateurs caractérisent le couplage en entrée-sortie du filtre, le

rapport de transformation N sera donc fonction du facteur de qualité externe Qee en entrée ou

Qes en sortie.
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Enfin, les mutuelles inductances caractérisent le couplage entre les cellules résonantes

i et j, les valeurs de ces mutuelles Mij seront donc fonctions du coefficient de couplage inter-

résonateurs kij.

Ainsi, pour un transformateur et une mutuelle inductance présentés sur la figure I-6,

nous obtenons les relations :

( ) 2
1

00ee CZQN −ω= (A-3)

où Z0 désigne l'impédance de charge 50 Ω

jiijij LLkM = (A-4)

Figure A.6 : Transformateur et mutuelle inductance

Pour avoir accès aux éléments N et Mij du schéma équivalent, il est indispensable de

connaître les valeurs des coefficients de couplage Qee et kij. C'est donc à la détermination de

ces coefficients que nous allons nous attacher dans la suite. En effet, grâce à la synthèse de

filtres, il est possible de calculer les valeurs des couplages en entrée-sortie et inter-résonateurs

à partir d'un gabarit de filtre fixé.
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ANNEXE 4

CONNECTEURS K A BILLE DE VERRE

Le fonctionnement des connecteurs K (2,9 mm) s'étend sur une gamme de fréquence

allant de 0 à 40 GHz. La plupart d'entre eux se composent de trois éléments :

Ä Un corps de connecteur (mâle ou femelle / avec ou sans embase) :

Figure A.7 : Corps de connecteur K femelle avec embase (Modèle K 103 F de Anritsu)

Ä Une bille de verre :

Figure A.8 : Bille de verre (Modèle K 100 de Anritsu)

Ä Un sliding contact :

Figure A.9 : Sliding contact pour une interface microstrip (Modèle K 110-1 de Anritsu)
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La bille de verre permet de réaliser un contact hermétique et rigide à l'interface entre le

connecteur et le circuit sur une faible distance.

Le sliding contact permet de réaliser une transition souple de l'âme centrale du

connecteur sur la ligne d'accès microstrip.

Le montage du corps de connecteur et de la bille de verre sur le flasque d'un boîtier est

le suivante (figure A2-4).

Figure A.10 : Montage d'un connecteur K

L'usinage du flasque pour le montage de la bille de verre est particulièrement

complexe. La tolérance sur les dimensions de l'ordre du centième de millimètre implique

l'utilisation d'un matériel d'usinage adapté et un grand savoir faire.

Figure A.11 : Usinage du flasque

Selon la nature du matériau (Kovar, Aluminium,…) utilisé pour réaliser le flasque, la

bille de verre sera brasée ou bien collée. Il existe également des connecteurs K sans bille de

verre tels que ceux proposés par la Société Southwest Microwave USA dont le montage est

beaucoup plus simple.
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RESUME

Ce mémoire est dédié à l'analyse, la conception et la réalisation de filtres millimétriques

planaires pour des applications radiométriques, dans le cadre du projet MEGHA-TROPIQUES.

Nous proposons dans cette étude, d'apporter une alternative aux filtres en guide d'onde

habituellement utilisés dans les radiomètres spatiaux. Afin de palier aux inconvénients de ces

filtres, les technologies du substrat de quartz suspendu et du micro-usinage ont été retenues

pour réaliser des filtres en bande K, Ka et W.

Cette étude a permis de valider par des mesures différentes topologies originales de

filtres, ainsi que les deux technologies de réalisation dont le micro-usinage développé à

l'IRCOM.

Une description poussée des phénomènes limitant les performances de ces filtres est

traitée, puis ensuite des solutions technologiques sont abordées afin de remédier à ces

problèmes pour les futures fabrications de ces circuits.

En conclusion, les deux technologies présentent un encombrement moindre et

permettent une meilleure intégration des circuits dans leur environnement électrique comparé

aux filtres en guide d'onde habituellement utilisés.
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