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Pour un substrat d'épaisseur 425 um, le guide de silicium situé sous la ligne coplanaire
présente un mode de résonance dont la fréquence de coupure est a 82 GHz, pour une distance

entre les vias métallisés de 200 pm.

De plus, pour étre adaptée a 50 W, la ligne coplanaire d'excitation possede une largeur
d'@me centrale W de 110 pm et des gaps G de 50 um. 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 £ | 4/10, 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 ou W + 2G > | 4/10. 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 étre 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 ééments finis, de la section transverse du guide diélectrique a éé menée. Les

résultats obtenus sont présentés en figure [11.114.
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Figurelll.114 : Fréquences de coupures des modes du guide entourant le circuit en

fonction dela hauteur du substrat et deladistanced
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Pour une hauteur de 425 um, le guide diélectrique de silicium entourant le circuit
propage un mode dont la fréquence de coupure est a 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 conségquent, seule une partie du champ

magnétique présent excite lefiltre, 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 a quatre p6les pseudo-€lliptique sans le premier wafer de
silicium réalisant le fond de la cavité inférieure. Aing, le capot inférieur est a 425 um du
circuit comme présenté figure 111.115. Le but de cette partie est de juger l'influence de la

hauteur de la cavité inférieure sur laréponse du filtre.

525 um

425 pm

Air
Plan de masse

Figurelll.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 pum et une hauteur de capot inférieure de 425 pum, sont représentées figures
[11.116.aet 111.116.b.
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Figurelll.116 : Réponses mesuréesdu filtre a 4 pbles pseudo-elliptique

La diminution de la hauteur du capot inférieur a provoqué un décalage en fréquence
denviron 3,5 GHz vers les hautes fréguences, ce qui était prévisible. La réponse en
transmission mesurée montre une bande passante plus étroite lorsgque le capot inférieur est a
425 pm gue lorsqu'il est a 850 um. 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 entraine une augmentation du coefficient de surtension externe. Des 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 dinsertion
est passé de 14,6 dB a 9,8 dB lorsque la hauteur du capot inférieur diminue. En fait, pour une
hauteur de cavité inférieure de 425 pm, la réponse en transmission du filtre (figure 111.116.a)
montre la présence d'un mode de boitier dont la fréquence de coupure est située a 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 étre présent
lorsgue la hauteur de la cavité inférieure est de 850 pum. La proximité de ce mode diminue

fortement les performances du filtre.

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

repousser les modes présents dans, et a 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 boitier présents dans, et a proximité de la bande
passante du filtre, nous avons modifié la forme de la cavité inférieure suivant le masgue
montré figure 111.117. La figure 111.117, montre la modification apportée au plan de masse

entourant le filtre afin de suivre le contour de la cavité inférieure.
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Figurelll.117 : Masques de la cavitéinférieure modifiée et du circuit

Les dimensions du filtre restent les mémes, 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 a partir du

maillage du filtre représenté figure 111.118.

Figurelll.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 111.119.
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Réponse en Transmission (dB)

Fréquence (GHz)

Figurelll.119: Réponse simulée du filtre dont la forme du boitier a é&é modifiée

La réponse en transmission montre le décalage en fréquence des modes de boite
lorsgu'on modifie la forme du boitier. Ainsi, le mode TEgzo présent a 91,17 GHz sur la

structure du paragraphe voit sa fréquence de coupure décalée 2 98,8 GHz.

Les figures 111.120.a et 111.120.b représentent les réponses en transmission et en

réflexion du filtre lorsque le boitier est modifié et lorsqu'il ne l'est pas.
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Figurelll.120 : Réponses mesuréesdu filtre avec et sans modification du boitier

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 boitier entraine une augmentation de la r§ection hors bande du filtre. De plus, la réponse
en réflexion du filtre dont la forme du boitier a été modifiée montre un meilleur TOS que le

filtre dont le boitier n'a subit aucune modification.

Une simulation en oscillations libres par la méthode des ééments finis du boitier en
trois dimensions a été effectuée. Le boitier présente un mode dont la fréquence de coupure se
situe a 98,8 GHz, la configuration du champ électrique de ce mode est représenté figure
[11.121.b.

-a- -b-

Figurelll.121 : Configuration du champ éectrique du mode de boitier

Le champ éectrique du mode de boitier est concentré dans la zone ou se situent les
résonateurs d'entrée / sortie et les lignes d'excitations.

Afin de remédier a ce probléme, une nouvelle méthode d'excitation des filtres micro-

usinés sera présentée dans les perspectives a ce travail de thése.

V.6 DISCUSSION

Le point faible des circuits micro-usinés présentés dans ce manuscrit est le systéme
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 laligne coplanaire.

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

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 111.122) situé sous la ligne coplanaire

d'excitation, a été effectuée.

Figurelll. 122 : Guide diélectrique en silicium sousla ligne coplanaire d'acces

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

hauteurs de substrat sont montrées figure 111.123.

Fréquence de coupure (EHz)

Figurelll.123: Fréquences de coupures des modes du guide situé souslaligne

d'excitation en fonction dela hauteur du substrat de silicium

Pour une largeur de guide D de 200 um, un mode dont la fréguence de coupure est 82
GHz se propage. Pour empécher |la propagation de modes dans le guide diélectrique, une
largeur D de 100 um 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 um d'épaisseur et une largeur de guide de 200 um, la fréguence 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 diéectrique de silicium entourant le circuit (figure 111.121), a été réalisée.
Le guide diélectrique n'est pas blindé sur la partie micro-usinée formant la cavité.

La figure 111.124 montre les fréguences de coupures des modes propagatifs dans le

guide diélectrique pour différentes hauteurs de substrat.

Fréguence de coupure (6Hz)

50 100 150 200 250 300 350 400 450
D (gm)

Figurelll.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 um, un mode dont la fréquence de coupure est
50 GHz, se propage dans le guide. Le développement d'un filtre & 89 GHz nécessiterait
I'utilisation d'un substrat de silicium d'épaisseur 100 um 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-€lliptique en bande K, Ka et W, ont
montré qu'il était possible de respecter les contraintes de filtrage assez séveres 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 2D? (Agilent), des deux topologies originales de filtres développées
dans ce chapitre. La premiére, constituée de deux résonateurs patch carré a fentes utilisés pour
la conception des filtres en bande K et Ka, et la seconde formée de quatre résonateurs

liné ques 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 métaliques
peuvent étre une explication a 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 a la réalisation de filtres sur substrat de quartz suspendu a des fréguences plus

hautes.

La rédisation d'un filtre passe-bande a quatre pdles 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 accés coplanaires
utilisés pour mesurer le filtre. En effet, I'emploi de ce type d'excitation empéche de fermer
totalement la structure, ce qui a pour conségquence d'accroitre les pertes par rayonnement du
filtre. De plus, lalongueur importante de la ligne coplanaire située sur le substrat de silicium
contribue a augmenter les pertes dinsertions ains qu'a dégrader le facteur de surtension
externe du filtre. Nous proposerons dans les perspectives a ce travail une solution a ces
problémes. La réalisation de ce filtre par la technologie du substrat de quartz suspendu a
permis de comparer les avantages et les inconvénients de chague technologie en terme de

performances é ectriques, d'encombrement et de facilité d'intégration.
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La derniere partie de ce chapitre a été consacrée a la conception, puis a la réalisation
de filtres passe-bande a quatre pbles pseudo-€lliptique en bande W. Une topologie originale
de filtre a été développée. Ce filtre emploie quatre résonateurs linéiques demi-onde possédant
un coefficient de surtension a vide important. Des simulations é ectromagnétiques ont montré
qu'il était nécessaire de modifier la forme du boitier afin de repousser les fréquences de
coupures des modes de boitier. 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 éectromagnétiques effectuées apportent des explications sur les mauvaises
performances des filtres mesurés. Une discussion sur les aspects technol ogiques de réalisation
propose des solutions a adopter pour améliorer les performances de ces circuits.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été consacrés a la conception, puis a la
réalisation de filtres aux fréquences microondes et millimétriques appliquées a la radiométrie
spatiale, dans le cadre de la mission MEGHA-TROPIQUES. Pour répondre aux besoins de la
mission en terme de filtrage, desfiltres pseudo-elliptique en bande K, Ka et W ont été réalisés

sur deux technologies différentes.

Le premier chapitre a permis de décrire de fagcon sommaire le principe de
fonctionnement, ainsi que les grandeurs caractéristiques d'un radiomeétre. Cette étude a mis en
évidence la complexité du procédé radiométrique et les différents sous systemes constituant
un radiométre 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 co(t de fabrication, leur poids et les difficultés dinterconnexion avec les circuits
électroniques extérieurs. Une étude bibliographique décrivant les différentes technologies
existantes actuellement, a permis de mettre en évidence leurs avantages ains que leurs
inconvénients. De cette étude, seules deux technologies, le substrat suspendu dans une cavité

/////

réalisation des filtres.

Le deuxieme chapitre est dédié a la compréhension du comportement des parameétres
caractéristiques des filtres microondes en fonction de différentes topologies de résonateurs
planaires, ains que des parameétres 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 méme facteur de qualité a vide
sur les deux technologies de conception, par contre, le résonateur linéigue demi-onde offre un
coefficient de surtension a vide plus fort que le résonateur patch a 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 conseguent diminue le facteur de qualité a vide du résonateur patch.
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La suite de I'étude a montré qu'il était possible d'augmenter la valeur du facteur de
qualité a vide d'un résonateur planaire en augmentant les hauteurs des cavités situées en-
dessous et au-dessus du substrat. Seule I'apparition des modes de boitiers limite les hauteurs

des cavités a adopter.

L'analyse des coefficients de couplages (inter-résonateurs et entrée / sortie), a établi
gue la technologie du substrat de quartz suspendu présente des couplages plus élevés que la
technologie du micro-usinage. De plus, le fait d'accroitre 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 étre trouvé afin

que les modes de boitier n'apparai ssent pas dans la bande frégquentielle d'étude.

Enfin, le troiseme chapitre de ce manuscrit est consacré a la conception, puis a 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).

& Dans un premier temps, un filtre passe-bande a quatre poles pseudo-
elliptique utilisant deux résonateurs patch a fentes fonctionnant en bande K
(18,7 GHz) a été congu sur latechnologie 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 fréguence centrale du
filtre, ains qu'une bande passante a—3 dB plus large que prévu. Une éude
de sensibilité, menée sur les dimensions du circuit, a permis de donner une

explication a ces décalages observés sur laréponse du filtre.

% Dans un deuxiéme temps, nous avons congu, puis réalisé un filtre quatre
poles pseudo-elliptique en bande Ka (36,5 GHz) utilisant la méme
topologie gu'en bande K. Ce filtre a é&té réalisé a 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 laréponse d'un filtre lorsqu'on monte en fréquence.

& La derniere partie de ce chapitre est consacrée a la conception, puis a la
réalisation d'un filtre passe-bande a quatre pbles pseudo-€lliptique en bande
W (89 GHz). Une topologie originale de filtre utilisant quatre résonateurs
linéigques demi-ondes a été développée. Les mesures ont permis de valider
la topologie du filtre utilisant |es résonateurs liné ques demi-onde, mais les
performances de ce circuit sont mauvaises. Une éude par la méthode des
éléments finis a permis de montrer que les lignes d'acces coplanaires
excitent majoritairement le guide de silicium situé sous la ligne coplanaire,

et donc tres 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 problémes d'interconnexion, ainsi qu'aux
contraintes de colt et d'encombrement, que la technologie en guide d'onde, habituellement

utilisée en radiométrie spatiale, n'est pas a méme de satisfaire.

Le principa point faible des filtres micro-usinés présentés dans ce travail de these,
provient du systeme 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

consequent, le champ produit par le circuit rayonne vers les acces 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 al'lRCOM par M. Chatras.
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De plus, comme la politique de conception des dispositifs électroniques est de plus en
plus dintégrer les différents sous systemes d'une chaine 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 étre 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].

Circuit Micro-Usiné

J Transition \

Ligre coplanaire Ligne coplanaire
inférieure supérieure
Figure 3 Figure 4
Report " flip-chip" du circuit micro-usiné Dépbt de bump

En sinspirant 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 systémes.
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ANNEXE 1

CONTRIBUTION DES PERTES DIELECTRIQUES DANS L'EXPRESSION DE L'ATTENUATION DE L'ONDE
DANSLE 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 posséde une conductivité s. Ces pertes
diélectriques se traduisent dans I'expression de I'atténuation de |'onde par une contribution ag
définie par ([49], [52], [53]) :

s
ay :EE (Nepers/ cm)

W
ay :E Jer M, tand

avec e : permittivité relative du diélectrique

Ou encore :

Hr : perméabilité relative du diélectrique

s : conductivité du diélectrigue (non nulle)

w : pulsation de I'onde

tand : tangente de pertes du matériau définie par :

€' S
tand:—l =
e we,

avec € ete" lespartiesréelle et imaginaire (respectivement) de e (e = €-j€")

L'atténuation due aux pertes diélectriques peut étre définie par |'approximation

suivante :

agy» 27’3\<eeff -1 € tand

(dB/m)
e -1 eg |

g

| 0
O I 4: longueur d'onde dans le vide™

V Ceff 1]

e«f . permittivité diélectrique effective de I'onde

e
avec | 4:longueur d'onde guidée ¢l 9=

& : permittivité diéectrique relative du substrat
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ANNEXE 2

CONTRIBUTION DES PERTES METALLIQUES DANS L'EXPRESSION DE L'ATTENUATION DE L'ONDE

DANSLE 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

I'expression de |'atténuation de I'onde par une contribution a. définie par ([49], [52], [53]) :

«PourﬂEL:
— hg 2p
é 20
aC: RS 8,68@__ ew g@g +h_sl+h_slg 4p—W+—OJ(dBlcm)
Zohs 20 & &4hsg 8 pw'e t
vPour ~£W g2
2p  hg
é L1206 :
a, = Rs 8’68§1' ew ggé1+h_5l+h_sla%n_s+iw
Zohsg 2p 8 4hg g Hé t hsm
vPour2<ﬂ
S
¢ woou
e . u
aC:ZRSh 8,68 e (Phs)
0 S , '('j < es w +094[:|
P 2mgp e Srooay g (eng) O
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ANNEXE 3

METHODES DE SYNTHESE DES FILTRES PASSE-BANDE

La synthese de dispositifs hyperfréquences est le plus souvent basée sur un schéma
électrique équivalent, elle consiste alors a caractériser les éléments localisés du circuit

équivalent.

Nous allons, dans ce paragraphe, décrire les différentes modélisations en ééments
localisés adoptées pour les types de filtres étudiés. Les fonctions de filtrage des filtres passe-
bande seront ensuite présentées, ains gue la méthode de synthese des filtres a topologie

classique utilisée.

|. MODELISATION EN ELEMENTSLOCALISES

|.1- RESONATEUR

La représentation électriqgue d'un résonateur diélectrique fonctionnant sur un mode
donné a une fréquence donnée, est un circuit R,L,C série ou paraléle. En effet, méme si un
résonateur électromagnétique présente dans ses conditions normales d'utilisation, différentes
fréquences de résonance, correspondant a autant de modes propres, une premiéere
approximation consiste a négliger I'effet d'une résonance sur l'autre en considérant les
fréguences de résonance suffisamment éloignées. De cette maniére, un résonateur peut étre
caractérisé au voisinage d'une fréquence par un seul circuit résonant. Nous choisissons une

représentation série (figure 1-1).

Figure A.1: Modédlisation d'un résonateur
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|.2 - COUPLAGES

Dans le cas général d'un filtre passe-bande a n péles, n résonateurs sont couplés entre
eux et excités par deux systemes d'excitation, I'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 étre modélisé par le schéma

électrique présenté figure |-2, laligne étant caractérisée par sa self L.

L

M - "\/<l>\f'—|c}—‘

~— \ v/
Ligne RD

Figure A.2 : Modélisation du couplage ligne-r ésonateur

Les systémes d'excitation sont donc représentés par des mutuelles inductances M, qui
seront assimilées par la suite a des transformateurs parfaits, plus ssimples d'utilisation, de
rapport de transformation :

N, Mw

N, Z

(A-1)

avec Zyimpédance de normalisation

Wp pulsation de résonance
|.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, ains que n cellules résonantes

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

Le schéma équivalent d'un filtre n pdles de type Tchebychev est présenté en figure |-3.
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Figure A.3: Modédisation d'un filtre Tchebychev n pbles

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

considérons un filtre Tchebychev deux péles. Un tel filtre pourra étre représenté par la
modélisation précédente, dite "topologie série", mais également par une modélisation dite

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

Ry ) ol Lo T}W W{:ﬂ
R s

Topologie paraliléle

Figure A.4 : Différentes modélisations defiltres deux péles

La topologie paralléle sapparente a la topologie transversale du filtre 2 poles. Les
filtres transversaux feront I'objet d'une étude dans la suite de ce chapitre. A I'avenir, nous

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

|.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, la encore par des mutuelles
inductances. Ainsi, le schéma équivalent d'un filtre elliptique sans pertes comportant N = 2 m
poles est e suivant (figure I-5).
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Figure A.5: Modélisation d'un filtre elliptique 2m péles

Ce circuit est congtitué de deux sous-ensembles A et B comportant chacun m éléments
résonants couplés. Les couplages entre les ééments adjacents d'un méme ensemble sont de
signe positif, alors que le couplage entre un éément de la partie A et un élément de la partie B

correspondant peut étre positif ou négatif.
Il. VALEURSDESELEMENTSLOCALISES

La connaissance de la fréguence centrale du filtre a synthétiser nous permet tout

d'abord, de déterminer les inductances et capacités du schéma équivalent du résonateur.
En effet, sachant que :

_ 1

f -
0 ZDR (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 Qe en entrée ou

Qs en sortie.
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Enfin, les mutuelles inductances caractérisent le couplage entre les cellules résonantes
| et j, les valeurs de ces mutuelles Mj; seront donc fonctions du coefficient de couplage inter-

résonateurs kj;.

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

nous obtenons lesrelations :
N = (Qee Zo Cwo) (A-3)
ou Z, désigne I'impédance de charge 50 W

Mij :kij Li L] (A-4)

S0

Figure A.6 : Transformateur et mutuelleinductance

Pour avoir accés aux ééments N et M;; du schéma équivalent, il est indispensable de
connaitre les valeurs des coefficients de couplage Qe €t kjj. C'est donc a la détermination de
ces coefficients que nous allons nous attacher dans la suite. En effet, grace a la synthése de
filtres, il est possible de calculer les valeurs des couplages en entrée-sortie et inter-résonateurs

apartir d'un gabarit de filtre fixé.
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ANNEXE 4

CONNECTEURSK A BILLE DE VERRE

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

allant de 0 240 GHz. La plupart d'entre eux se composent de trois él éments :

& Un corps de connecteur (méle ou femelle / avec ou sans embase) :

1/4-36 THD

2.6 DIA. (2 PLACES)
1.7
7
- H— 4.14 15.9 122
I
l
e 005
0.20

57

— 9.60 —» ’ . R
Bimensions in millimeters

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

% Unebilledeverre:

1.83

—> — 0.30 DIA
Dimensions in milimeters

Figure A.8: Billedeverre (Modéle K 100 de Anritsu)

% Un dliding contact :

Dimensions in millimeters

Figure A.9: Sliding contact pour uneinterface microstrip (Modéle K 110-1 de Anritsu)
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Labille de verre permet de réaliser un contact hermétique et rigide al'interface entre le

connecteur et le circuit sur une faible distance.

Le diding contact permet de réaliser une transition souple de I'ame centrale du

connecteur sur laligne d'acces microstrip.

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

le suivante (figure A2-4).

2-56 Mounting Screws
12.20 Center to Center

Soldering
Access Hole
Backside

Interface Outer Conductor
" ; ] Center
Microstrip Pin
Assembly
\ L— 9.525 —— >
! Glass
Housing Support

Figure A.10: Montage d'un connecteur K

L'usinage du flasque pour le montage de la bille de verre est particuliérement
complexe. La tolérance sur les dimensions de |'ordre du centieme de millimétre implique

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

0.80 £0.15 Dia, 12.2
Thru to Cavity +0.050

2 286 Dia. if 1.981 Dia.
through-hole
is dasired
(o Lo @
Tap 2-56 x 0.075 min.

Tap 2.2 mm (Metric)

1.854 £0.05048#
1.118 +0.05048

& Mounting Dimension Detail

tO 711 £0.025 Dia."**

1.676 +0.050 Dia.
1.981 +0.025 Dia,

e

i

T_

+0.078
1.422
0,432 +0.050™ 0.000
0.0076 £0.0013

Figure A.11: Usinage du flasque

Selon la nature du matériau (Kovar, Aluminium,...) utilisé pour réaliser le flasgue, 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 e montage est

beaucoup plus simple.




BIBLIOGRAPHIE






Bibliographie 257

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

BIBLIOGRAPHIE

FAwwAz T. ULABY, RICHARD K. MOORE, ADRIAN K. FUNG

"Microwave Remote Sensing — Active and Passive"

Volume I, Microwave Remote Sensing Fundamentals and Radiometry”, Artech House
Publishers, ISBN 0-890006-190-4

G. MATTHAEI, L. YOUNG, E.M.T. JONES
"Microwave filters, impedance-matching and coupling structures'
Artech House Books, Dedham, MA

R.E. COLLIN
"Foundation for microwave engineering”
Mc Graw Hill, 1966

A.L.ZVEREV
"Handbook of filter design”
John Wiley and Sons, New-York, 1967

M. CHAUBET
"Filtres microondes a résonateurs diélectriques’
These de Doctorat de I'Université de Limoges, Juillet 1987

J. BATTUT
"FILCAV, manuel utilisateur"
Document CNES, Octobre 1998

S. BiLA

"Développement de méthodes d'optimisation éectromagnétique automatiques.
Applications aux dispositifs microondes’

Thése de Doctorat de I'Université de Limoges, Mars 1999

A. CHATIGNOUX
"Filtres microondes pour communications entre mobiles’
Thése de Doctorat de I'Université de Limoges, Mars 1993

A.E.WILLIAMS

"A four-cavity elliptic waveguide filters'

|EEE Transaction Microwave Theory and Techniques, vol.18, pp.1109-1114, December
1970

M. GUGLIELMI, R.C. MOLINA AND A.A. MELCOM
"Dual-mode circular waveguide filters without tuning screws"
| EEE Microwave Guided Wave Letters, Volume 2, pp.457-458, Novembre 1992

R. BEYER AND F. ARNDT

"Efficient modal analysis of waveguide filters including the orthogonal mode coupling
elements by an MM/FE method"

|EEE Microwave Guided Wave Letters, Volume 5, pp.9-11, Janvier 1995




Bibliographie 258

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

KE-L1 WU

"An optimal circular-waveguide dual-mode filter without tuning screws"

|EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 47, pp.271-276, n°3,
Mars 1999

NAOFUMI Y ONEDA AND MORIYASU MIYAZAKI
"Analysis and design of grooved circular waveguide dual-mode filters"
| EEE Microwave Theory and Technigques Symposium, CD, Année 2001

W. HAUTH, D. SCHMITT, M. GUGLIELMI
"Accurate modeling of narrow-band filters for satellite communications’
| EEE Microwave Theory and Technigques Symposium, CD, Année 2002

MARCO GUGLIELMI, D. HANNES, G. GERINI, D. SCHMITT
"Circular versus rectangular waveguide all-inductive dual-mode filter"
European Microwave Conference, EUMC CD-Rom, Année 2001

M. GUGLIELMI, O. ROQUEBRUN, P. JARRY, E. KERHERVE, M. CAPURSO, M. PILONI
"Low cost dual-mode asymmetric filtersin rectangular waveguide"
| EEE Microwave Theory and Technigques Symposium, CR-Rom, Année 2001

N. BOUTHEILLER, P. JARRY, E. KERHERVE, J.M. PHAM, S. VIGNERON

"A two zero fourth order microwave waveguide filter using a simple rectangular
guadruple-mode cavity"

|EEE Microwave Theory and Techniques Symposium, CD-Rom, Année 2002

D. BARIANT, S. BILA, D. BAILLARGEAT, S. VERDEYME, P. GUILLON

"Fast and accurate CAD of narrow band waveguide filters applying an electromagnetic
segmentation method"

| EEE Microwave Theory and Techniques Symposium, CD-Rom, Année 2002

A.E. ATIAAND A.E. WILLIAMS

"Narrow-band waveguide filters"

|EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 20, n°4, pp.258-265,
Avril 1972

JB.LimMm,CW.LEE,T.ITOH

"An accurate CAD agorithm for E-plane type bandpass filters using a new pass
correction method combined with the synthesis procedures”

|IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest, pp.1179-1182, Juin 1990

F. ARNDT, J. BORNEMANN, R. VAHLDIECK AND D. GRAUERHOLZ

"E-plane integrated circuit filters with improved stopband attenuation”

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 32, n°10, pp.1391-
1394, Octobre 1984

R. VAHLDIECK AND W.J.R. HOEFER

"Finline and metal insert filters with improved bandpass separation and increased
stopband attenuation™

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 33, n°12, pp.1333-
1338, Décembre 1985




Bibliographie 259

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

D. BuDIMIR

"Optimized E-plane bandpass filters with improved stopband performance”

IEEE Transactions Microwave Theory and Techniques, Volume 45, n°2, pp.212-220,
Février 1997

D. AHN, C.S. KiM, J.S. PARK AND K.Y. KANG
"A coupled line type waveguide bandpass filter"
| EEE Microwave Theory and Techniques Symposium, CD-Rom, Année 2001

E.M.T. JONESAND J.T. BOLLJAHN

"Coupled-strip transmission-line filters and directionnal couplers®

IRE Transactions on Microwave Theory and Techniques, PGMTT-4, n°2, pp.75-81,
Avril 1956

K. SANOAND M. MIYASHITA

"Dielectric waveguide filter with low loss profile and low insertion |oss"

|EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 47, n°12, pp.2299-
2303, Décembre 1999

K. SANOAND M. MIYASHITA

"Application of the planar I/O terminal to dual-mode dielectric waveguide filter"

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 48, n°12, pp.2491-
2495, Décembre 2000

J.S. PARK AND D. AHN

"A novel waveguide bandpass filters with an assymetrical attenuation pole’

|EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques Symposium, CD-Rom, Année
2001

A.C. KunDuU

"Broadband TEM-mode planar rectangular dielectric waveguide bandpass filter and its
miniaturization"

|EEE Microwave Theory and Techniques Symposium, CD-Rom, Année 2002

F. ARNDT AND J. BRANDT

"Direct EM based optimization of advanced Waffle-Iron and rectangular combline
filters'

| EEE Microwave Theory and Techniques Symposium, CD-Rom, Année 2002

Y.C.M.LIMm, R.F. MOSTAFAVI AND D. MIRSHEKAR-SYAHKAL
"Unloaded Q-factor of slotted cylindrical ring resonator”
EuMC, European Microwave Conference, CD-Rom, Année 2001

A. ENOKIHARA, H. NANBA, T. NAKAMURA, T. ISsHIZAKI AND T. UWANO

"26 GHz TM 114 mode dielectric resonator filter and duplexer with high-Q performance
and compact configuration”

|EEE Microwave Theory and Techniques Symposium, CD-Rom, Année 2002

D. BAILLARGEAT

"Anayse globale de dispositifs microondes par la Méthode des Eléments Finis :
Application aux filtres a résonateurs diél ectriques’

Thése de Doctorat de I'Université de Limoges, janvier 1995




Bibliographie 260

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

F. KUROKI, S. SHINKE, T. YONEYAMA AND H. SATO
"Band-widining of ceramic resonator loaded NRD guide band-pass filter at 60 GHz"
31th European Microwave Conference, CD-Rom, Année 2001

T. SONODA, Y. SASAKI, K. HIROSE, T. HIRATSUKA

"A Ka band bandpass filter using open-end planar TE mode dielectric resonators with
cross coupling structure”

31th European Microwave Conference, CD-Rom, Année 2001

V. POMMIER, D. CROS, P. GUILLON
"Transversal filter using whispering gallery quarter cut resonators’
| EEE Microwave Theory and Technigques Symposium, CD-Rom, Année 2000

G.L. HEWSHIPTON
"Quasi lumped element band-pass filters using DC isolated shunt inductors®
[EEE MTT Symposium Digest, pp.1493-1496, 1996

A.F. SHETA, K. HETTAK, J.P. CouPEz, C. PERSON, S. TOUTAIN, J.P. BLOT
"A new semi lumped microwave filter structure”
I[EEE MTT Symposium Digest, pp.383-386, 1995

D. BOURSE
"Modélisation électromagnétique de structures planaires pour filtrage microonde”
Thése de Doctorat de I'Université de Limoges, Mars 1997

F. RoucHAUD
"Analyse, conception et réalisation de filtres planaires supraconducteurs’
Thése de Doctorat de I'Université de Limoges, Mars 1999

P. MEUNIER

"Etude de circuits monolithiques simulant une résistance négative intégrables dans des
filtres actifs microondes a résonateurs microruban”

Thése de Doctorat de I'Université de Limoges, Janvier 1995

A. BRUCHER

"Filtres actifs microondes planaires aux pertes compensées par des circuits
monolithiques simulant une résistance négative"

Thése de Doctorat de I'Université de Limoges, Juin 1997

C. CENAC
"Etude de filtres actifs planaires accordabl es fonctionnant a 12 GHz"
Thése de Doctorat de I'Université de Limoges, Mars 1994

J.R.LEE,J.H. CHOAND SW. YUN

"New compact bandpass filter using microstrip | /4 resonators with open stub inverter"
|[EEE Microwave and Guided Wave Letters, Volume 10, n°12, pp.526-527, Décembre
2000

A. GORUR AND C. KARPUZ
" Cross-coupled bandpass filter using microstrip triangular open-loop resonators’
30" European Microwave Conference, CD-Rom, Année 2000




Bibliographie 261

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

J.T.Kuo, M.J. MAAANDP.H. LU
"A microstrip elliptic function filter with compact miniaturized hairpin resonators"
|EEE Microwave and Guided Wave Letters, Vol.10, n°3, pp.94-95, Mars 2000

L.ZHu, PM.WEcowsKI AND K. WU

"New planar dual mode filter using cross dotted patch resonator for simultaneous size
and loss reduction”

|EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 47, n°5, May 1999

J.S. HONG, M .J. LANCASTER
"Microstrip triangular patch resonator filters"
|[EEE MTT-SDigest, 2000

Y. AMANO, A. YAMADA, E. SUEMATSU AND H. SATO
"Low cost planar filter for 60 GHz applications’
European Microwave Conference, EUMC CD-Rom, Année 2000

T.WELLER
"Edge-coupled coplanar waveguide bandpass filter design”
|[EEE MTT-SDigest, CD-Rom, Année 2000

T. PaiLLoT, P. BLONDY, D. CrROS, P.Y. GUILLON
"A novel compact coplanar filter"
|[EEE MTT-SDigest, CD-Rom, pp.1793-1796, Année 2002

F. GARDIOL
"Traité d'éectricite"
Volume X111 Hyperfréguences, Editions Georgi, pp.81-91

R.A. PUCEL, D.J. MASssE, C.P. HARTWIG

"Losses in microstrip”

|EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 16, n°6, pp.342-350,
Juin 1968

R.A. PUCEL, D.J. MASssE, C.P. HARTWIG
"Correction to losses in microstrip"
|EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, pp.1064, Décembre 1968

R. BADOUAL
"Les microondes’
Circuits— Microrubans — Fibres, Ed. Masson, Collection Technique, pp.98-100, 1983

SY.LiIAO
Microwave Device and Circuits, Ed. Prentice Hall

B. JARRY

"Démarche de conception des circuits anal ogiques microondes : application a l'étude de
filtres actifs’

Habilitation a Diriger des Recherches, Université de Limoges, Novembre 1994




Bibliographie 262

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

S.E. SUSSMAN-FORT

"Design concepts for microwave GaAs FET active filters'

|EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 37, n°9, Septembre
1989

L. NENERT, L. BILLONNET, B. JARRY, P. GUILLON, C. QUENDO, E. RIus, G. TANNE
"Compact high-order planar ring-resonator filters optimized in noise in coplanar
technolgy"

|EEE Microwave Theory and Techniques Symposium, CD-Rom, Année 2001

C. Lascaux, F. RoucHAuD, V. MADRANGEAS, M. AUBOURG, P. GUILLON,
B. THERON, M. MAIGNAN

"Planar Ka-band high temperature superconducting filters for space applications’

| EEE Microwave Theory and Techniques Symposium, CD-Rom, Année 2001

B. LENOIR

"Applications de structures périodiques diélectriques et métalliques a la conception de
dispositifs microondes volumiques et planaires’

Thése de Doctorat de I'Université de Limoges, Mars 2001

R.E. COLLIN
"Foundations for microwave engineering”
Mc Graw Hill, Physical and Quantum Electronics Series

E. OzBAY, B. TENELKURAN
"Reflection properties and defect formation in photonic crystals'
Applied Physics Letters 69, pp.743-745, 5 August 1996

H. RoOUssSEL, V. VIGNERAS, W. TABBARA, J.P. PARNEIX

"Etude théorique et expérimentale de structures a bande photonique interdite
bidimensionnelle"

Journées Nationales Microondes (JNM), Arcachon, 5-7 Mai 1999

M. 170, K. MARUHASHI, K. IKUINA, T. HASHIGUCHI, S. IWANAGA AND K. OHATA
"60 GHz band dielectric waveguide filters with cross coupling for flip-chip modules’
| EEE Microwave Theory and Techniques Symposium, CD-Rom, Année 2002

Y. RONG, K.A. ZAKI, M. HAGEMAN, D. STEVENSAND J. GRIPPRICH

"Low temperature cofired ceramic (LTCC) ridge waveguide bandpass chip filters®

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 47, n°12, pp.2317-
2324, Décembre 1999

Y. RoNG, K.A. ZAKI, J. GRIPPRICH, M. HAGEMAN AND D. STEVENS

"LTCC wide-band ridge-waveguide bandpass filters'

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 47, n°9, pp.1836-
1840, Septembre 1999

G. FISCHERAUER, T. EBNER, P. KRUCK, K. MOROZUMI, R. THOMASAND M. PITSCHI
"Saw filter solutions to the needs of 3G cellular phones’
| EEE Microwave Theory and Techniques Symposium, CD-Rom, Année 2001




Bibliographie 263

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

H.M. LAKIN, G.R. KLINE, K.T. Mc CARRON
"Development of miniature filters for wireless applications’
|[EEE MTT-SDigest, pp.883-886, 1995

M. HIKITA, N. SHIBAGAKI, A. ISOBE, K. AsAl, K. SAKYAMA
"Recent and future RF SAN technology for mobile communications®
|[EEE MTT-SDigest, pp.173-176, 1997

A. SPRINGER, F. HOLLERWEGER, R. WIEGEL, S. BEREK, R. THOMAS, W. RUILE,
C.C.W. RuPPEL AND M. GUGLIELMI

"Design and performance of a SAW ladder-type filter at 3,15 GHz using SAW mass
production technology"

D. PENUNURI
"Recent progressin SAW filters at GHz Frequencies”
|EEE MTT-SDigest, pp.169-172, 1997

W. MENZzZEL, W. SCHWAB
"Compact multilayer filter structures for coplanar MMIC's"
| EEE Microwave and Guided Wave Letters, Volume 2, n°12, Décembre 1992

W. SCHWAB, F. BOEGELSACK AND W. MENZEL

"Multilayer suspended stripline and coplanar line filters'

IEEE Transaction Microwave Theory and Techniques, Volume 42, pp.1404-1407,
Juillet 1994

C. QUENDO, E. Rius, C. PERSON AND M. NEY

"Integration of optimized low-pass filters in a bandpass filter for out of band
improvement”

|[EEE MTT-Symposium, CD-Rom, Année 2001

E. Rius, C. PERsON, T. LE NADAN, C. QUENDO, J.P. COUPEZ
"3D integrated narrowband filters for millimeter-wave wireless applications’
|EEE MTT-Symposium, CD-Rom, Année 2000

C.I.MoBBSAND J.D. RHODES

"A generalized Chebyshev suspended substrate stripline bandpass filter”

|EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 31, n°5, pp.397-402,
Mai 1983

W. MENZEL AND F. BOGELSACK
"Folded stubs for compact suspended stripline circuits'
|EEE MTT-SDigest, pp.593-596, CD-Rom, Année 1993

J.D. RHODES
"Suspended substrates provide alternatives to wax"
Microwave Systems News, Volume 9, pp.134-143, Aolt 1979

W. SCHWAB, F. BOEGELSACK AND W. MENZEL

"Multilayer suspended stripline and coplanar line filters®

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 42, n°7, pp.1403-
1407, Juillet 1994




Bibliographie 264

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

G. REBEIZ
"Millimeter-wave and terahertz integrated circuit antennas’
Proceedings of the IEEE, Volume 80, pp.1748-1770, 1993

P. BLoNDY, A.R. BROwN, D. CrRos, G.M. REBEIZ
"Low loss micromachined filters for millimeter wave telecommunication systems'
|[EEE MTT-SDigest, Baltimore, USA, 1998

C.Y.CHI, G.M. REBEIZ
"A low loss 20 GHz micromachined bandpass filter"
|IEEE MTT-SDigest, 1995

C.Y. CHi, G.M. REBEIZ

"Planar microwave and millimeter-wave lumped elements and coupled line filters using
micro-machining techniques’

|EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 43, n°4, pp.730-738,
April 1995

S.\V. ROBERTSON, L.P. B. KATEHI, G.M. REBEIZ

"Micromachined W-Band filters"

|EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume 44, n°4, pp.598-606,
April 1996

P. BLONDY

"Analyse et conception de nouvelles technologies de circuits millimétriques sur
Silicium"

Thése de Doctorat de I'Université de Limoges, Mars 1998

CHEN YU CHI, GABRILE REBEIZ
"Conductor loss limited stripline resonator and filters'
| EEE Trasnactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.44, n°4, April 1996

S.J. FIEDZIUSZKO, J.A. CURTIS, S.C. HOLME, AND .R.S. KWOK

"Lox loss multiplexers with planar dual-mode HTS resonators"

|[EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.44, n°7, pp.1248-1257,
July 1996

M. GUGLIELMI
"Microstrip ring resonator dual mode filters'
Workshop on Microwave Filters for Space Applications, ESA/ESTEC, p.271, June 1990

P. BLONDY, A.R. BROWN, D. Cros, G.M. REBEIZ
"Low loss micromachined filters for millimeter-wave telecommunication systems”
|IEEE MTT-SDigest, Baltimore, USA, 1998

C.Y. CHI, GABRIEL REBEIZ
"A low loss 20 GHz micromachined bandpass filter"
IEEE MTT-SDigest, 1995




Bibliographie 265

[92] T.ITOH, G. PELOSI, P. SILVESTER
"Finite element software for microwave engineering"”
Wiley Interscience Publication (1996), Chapitre 3 by M. Aubourg, S Verdeyme,
P. Guillon, pp.53-77

[93] S. VERDEYME
"Analyse rigoureuse par la méhode des ééments finis des caractéristiques des
résonateurs diél ectriques. Application au filtrage microonde”
These de Doctorat de I'Université de Limoges, Septembre 1989

[94] R.BADOUAL
"Les Microondes — 1 — Circuits — Microrubans — Fibres'
Collection technologies — Série Electronique, Masson, 1SBN 2-225-80116-9, pp.265-
270

[95] N.ONoO, K. YAMAGUSHI, M. AMANO, M. SUGIURA, Y. I SEKI, F. TAKAGI
"V-band HEMT MMICs using BCB thin-film layers on GaAs substrates®
|EICE Transactions on Electronic, Volume E84-C, n°10, pp.1528-1534, Octobre 2001

[96] S. BiLA
"Développements de méthodes doptimisation électromagnétique automatiques.
Application aux dispositifs microondes"
Thése de Doctorat de I'Université de Limoges, Mai 1999, n° d'ordre 17-1999

[97] S.J.FiEDZIUSZKO, J.A. CURTIS, S.C. HOLME AND R.S. KwWOK
"Low loss multiplexers with planar dual-mode HTS resonators"
|[EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.44, n°7, pp.1248-1257,
July 1996

[98] F. BODEREAU
"Aide a la conception de circuits et modules hyperfréquences par une méthode globale
couplant lois de I'é ectromagnétisme et des circuits'
Thése de Doctorat de I'Université de Limoges, Novembre 2000

[99] J.S. HONG AND M.J. LANCASTER
"Theory and experiment of novel microstrip slow wave open-loop resonator filters'
|EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.45; ,°12, pp.2358-2365,
Décembre 1997

[100] A.R. BROWN
"High Q integrated micromachined components for a 28 GHz front end transceiver"
Ph.D. Thesisin the University of Michigan, 1999

[101] C.A. TAVERNIER, R.M. HENDERSON AND J. PAPAPOLYMEROU
"A reduced size silicon micromachined high-Q resonator at 5,7 GHz"
|EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.50, n°10, pp.2305-2314,
Octobre 2002

[102] L. HARLE AND L.P.B. KATEHI
"A vertically integrated micromachined filter"
|[EEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.50, n°9, pp.2063-2068,
Septembre 2002




Bibliographie 266

[103] KATHERINE H. HERRICK
"Packaging, interconnects and integration of microwave and millimeter wave
components and T/R modules’
Workshop B, Highly Integrated Packaging Techniques for Microwave and Millimeter-
wave Packaging Broadband Applications, CD-IMS 2002, Seattle, USA




Bibliographie 267

Publications a des congr &s nationaux et inter nationaux

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

"Filtres sur membranes en bande K, Ka et W pour systemes radiométriques embarqués’
12émes Jour nées Nationales Microondes, Mai 2001, Futuroscope, Poitiers, France

"Micromachined Ka and W-band filters for space radiometric applications’
European Microwave Week, September 2001, Londres, Royaume-Uni

"Micromachined elliptic filters at Ka and W-band"
European Microwave Week, September 2002, Milan, Italie

"Conception de filtres passe-bande elliptiques pour des applications radiométriques en
bande Ka'
Journées Jeunes Chercheurs du CNES (JC?), Mai 2002, Toulouse, France

"Micromachined elliptic filters at Ka-band"
Workshop sur le Filtrage organiseé par le CNES, Juin 2002, Toulouse, France




Bibliographie 268

RESUME

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

planaires pour des applications radiomeétriques, 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 radiomeétres 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 desfiltres en bande K, Kaet W.

Cette étude a permis de valider par des mesures différentes topologies originales de
filtres, ains que les deux technologies de réalisation dont le micro-usinage développé a
I''RCOM.

Une description poussee des phénomenes limitant les performances de ces filtres est
traitée, puis ensuite des solutions technologiques sont abordées afin de remédier a ces

problémes 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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