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Abstract : The objective of this work is to study and design a 5™ order edge coupled
Microstrip band pass filter for X-Band (8-12.4 GHz). The presented process includes
estimating the filter parameters using analytical formulas, finding the corresponding low-pass
prototype structure, transforming the low-pass network into a band-pass configuration, scaling
of the band-pass configuration in impedance and in frequency to satisfy the specifications
already imposed. The filter was simulated using Ansoft designer SV2.2 software and
implemented using a substrate having a dielectric constant of 10.8 and a substrate height of
0.635 mm. This filter was designed at a center frequency of 10 GHz with a bandwidth of 1.5
GHz. The overall performance of the edge-coupled Microstrip bandpass filter is judged by its
insertion loss and return loss over the passband. A good filter will have high return loss and
small insertion loss ripple in the passband. It is seen that the simulated insertion loss is less
than -1.3 dB and the return loss is greater than -48 dB in the desired bandwidth.

Résumé :

L'objectif de ce travail est d'étudier et de concevoir un filtre passe-bande d’ordre 5 en
technologie micro-ruban couplé aux bords opérant dans la bande X (8-12,4 GHz). Le
processus présenté comprend l'estimation des paramétres du filtre a l'aide de formules
analytiques, la recherche de la structure prototype passe-bas correspondante, la transformation
du réseau passe-bas en une configuration passe-bande, la mise a 1'échelle de la configuration
passe-bande en impédance et en fréquence pour satisfaire aux spécifications déja imposées.
Le filtre a été simulé a l'aide du logiciel Ansoft designer SV2.2 et mis en ceuvre a l'aide d'un
substrat ayant une constante di¢lectrique de 10,2 et une hauteur de substrat de 0,635 mm. Ce
filtre a été congu a une fréquence centrale de 10 GHz avec une bande passante de 1,5 GHz.
Les performances globales du filtre passe-bande Microstrip couplé aux bords sont jugées par
sa perte d'insertion et sa perte de retour sur la bande passante. Un bon filtre aura une perte de
retour ¢levée et une petite ondulation de perte d'insertion dans la bande passante. On voit que
la perte d'insertion simulée est inférieure a -1.3 dB et la perte de retour est supérieure a -48 dB
dans la bande passante souhaitée.
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Introduction générale

Introduction générale

L'ingénierie moderne des micro-ondes et des radiofréquences (RF) est un domaine
passionnant et dynamique, dii en grande partie a la symbiose entre les progrés récents de la
technologie des appareils électroniques modernes et I'explosion de la demande de capacité de
communication voix, données et vidéo qui a commencé dans les années 1990. et continue
jusqu’a présent. Les filtres hyperfréquences et RF sont largement utilisés dans les systémes de
communication afin de faire la distinction entre les fréquences de signal utiles et indésirables.
Les domaines de l'ingénierie micro-ondes et RF englobent la conception et la mise en ceuvre
de systémes électroniques utilisant des fréquences dans le spectre électromagnétique d'environ
300 kHz a plus de 300 GHz .

Les applications émergentes telles que les communications sans fil continuent de
progresser a l'aide de filtres RF/micro-ondes avec des exigences toujours plus strictes telles
que des performances plus élevées, une taille plus petite, Poids plus léger et moindre cofit. Les
filtres micro-ruban sont utilisés dans divers systemes hyperfréquences tels que les radars, les
systemes de mesure et de test, les communications par satellite, etc. Ils sont largement utilisés
dans les systémes de navigation et de localisation, les systemes de surveillance civils et
militaires, l'imagerie hyperfréquence pour les applications civiles et militaires, etc. Ils offrent
des avantages tels qu'un faible prix, un faible volume, une sélectivité élevée et une structure
simple.

Dans ce travail, la conception d'un filtre passe-bande couplé aux bords réalisé en technologie
micro-ruban est présentée. Le processus présenté comprend 'estimation des parametres du
filtre a I'aide de formules analytiques, la simulation de la technologie micro-ruban dans un
simulateur de circuit. Dans cette étude, nous utiliserons le logiciel Ansoft Designer V2.2 pour
mesurer la perte d'insertion et la perte de retour du filtre congu sur la bande passante de la
bande X(8-12.4 Ghz) .
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Chapitre 01 Théorie des filtres

1.1 Introduction

Les filtres sont des sous-systémes essentiels dans une grande variété de systemes
¢lectroniques. Leurs applications sont innombrables. En pratique, aucun systéme ¢électronique
ne peut exister sans filtres. Ils sont classés par technologies en étant passif, actif, analogique

ou numérique. Dans ce chapitre, nous présentons une étude bibliographique sur les Théories des
filtres

1.2 Définition de filtrage :

Le filtrage est l'action qui sert a éliminer une fréquence ou une bande de fréquence, ou
inversement, a favoriser une fréquence ou une bande de fréquences. Autrement dit, c'est
l'action de modifier les composantes spectrales d'un signal électrique [1].

1.2.1 Les type des filtres:
On distingue quatre familles de filtres, passe bas, passe bande, passe haut et coupe bande[1].
o Filtre Passe bas :
Le filtre passe bas est un filtre qui laisse passer les basses fréquences et qui atténue les

hautes fréquences, c'est-a-dire les fréquences supérieures a la fréquence de coupure. Il
pourrait également étre appelé filtre coupe-haut.

e Filtre Passe bande :

Le filtre passe bande est un filtre ne laissant passer qu’une bande ou intervalle de
fréquences compris entre une fréquence de coupure basse et une fréquence de coupure haute.

e Filtre Passe haut :

Le filtre passe haut est un filtre qui laisse passer les hautes fréquences et qui atténue les
basses fréquences.

o Filtre Coupe bande :

Le dernier type de filtre étudié est le filtre coupe bande. Ce genre de filtre permet de tout
passer a la sortie sauf certaines fréquences.

1.3 Gabarit du filtre :

Les spécifications d’un filtre sont généralement données a partir de son gabarit, c’est a
dire la courbe d’atténuation G en décibels (dB) en fonction de la fréquence qui précise en
particulier las points suivants :
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Chapitre 01

Theéorie des filtres

e Le type du filtre : passe bas, passe bande, passe haut, coupe bande.

e La fonction d’approximation : Butter Worth, Tchebychev.

e Lalargeur de bande et les fréquences de coupure.

e L’atténuation maximale Gp tolérée dans la bande et la réjection, ou atténuation
minimale, requise hors bande Ga.

G (dB)A

. \ (!]LP ®x
G |
) N
/]
/] L
GA__ —————————— 4—/: ------- _M
/]
1

G (dB)A . o 1
A F
0 NONNENNNNNNNEY
Go-deo___ N I
' N A N
\
G, NN
N\
Figure 1.2 Filtre passe-haut.

G (B4 Wia p Wy Wop Wap log(w)
: AN\¢ N >
G ]

G (IS4

Figure 1.3 Filtre passe bande.
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Chapitre 01 Théorie des filtres

G (dB)A Wip Wia U_lln Wy Wap log(m)
0 - | —
. ! i !

"TVT77 | SSSRNE
o S IN S
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N

Figure 1.4 Filtre coupe bande.

1.4 Fonction de transfert :

La fonction de transfert d’un réseau de filtres a deux ports est une description
mathématique des caractéristiques de réponse du réseau, a savoir I’expression mathématique
de S:;. En de nombreuses occasions, une fonction de transfert d’amplitude au carré pour un
réseau de filtres passifs sans perte est définie comme :

1S, G2 = — (1.1)

T 1+€2F2

ou & est une constante d’ondulation, F,({2 ) représente la fonction de filtrage ou
caractéristique, et Q est une variable de fréquence.

Pour les réseaux linéaires invariants dans le temps, la fonction de transfert peut étre définie
comme une fonction rationnelle, ¢’est-a-dire :

N
S:1(p) = 505 (1.2)

Ou N(p) et D(p) sont des polyndmes dont la variable est la fréquence complexe p =06 +jQ .
Pour un réseau passif sans perte, la fréquence Neper o = 0 et p = jQ [2 ,3] .Pour une fonction
de transfert donnée de 1’¢q. (1.1), peut étre calculé par

1

La(€) = 10log oo

dB (1.3)

Ona [Syi[*+[S2i[*= 1 pour un réseau passif sans perte a deux ports, la réponse de perte de
retour du filtre sera alors :

Lr(£2) = 10log|1 — |S,: (G |*|dB (1.4)
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Si une fonction de transfert rationnel est disponible, la réponse de phase du filtre peut étre
trouvée comme

0,1(2) = Arg S, () (L.5)

La réponse retard -groupe de ce réseau peut alors étre calculée par

74(0) = - 28 (1.6)

Ou ¢21(Q ) est en radians et Q en rad/s.

1.4.1 Réponse de Butterworth (plat au maximum)

La fonction de transfert d’amplitude au carré pour les filtres Butterworth, qui ont une
perte d’insertion La, = 3,01 dB a la fréquence de coupure Q2 . =1 est donnée par :

. 1
521G = = (1.7)

Ou n est le degré ou ’ordre du filtre, qui correspond au nombre d’éléments réactifs requis
dans le filtre prototype passe-bas. Ce type de réponse est aussi appelé au maximum plat, parce
que sa fonction de transfert d’amplitude au carré qui est définie dans 1’¢q. (1.7) a le nombre
maximum de (2n -1) dérivés nuls a Q = 0. Par conséquent, I’approximation maximale du
filtre passe-bas idéal dans la bande de passe est la meilleure & Q = 0, mais se détériore a Q
mesure que I’on approche de la fréquence de coupure Q.. La figurel.5 montre une réponse
typique a plat maximum.

L, (@B) —>

Q——=

Figure 1.5 Réponse passe-bas de Butterworth (plat au maximum).

Page 5



Chapitre 01 Théorie des filtres
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Figure 1.6 Répartition des poles pour la réponse de Butterworth (plat au maximum).

Une fonction de transfert rationnel construite a partir de 1’équation (1.7) est [2, 3]

1
S21(p) = M. G—pp (1.8)

Avec

. (2i-1)
pi=Jexn[F5]
Il n’y a pas de transmission de fréquence finie zéro [tous les zéros de S;;(p) sont a I’infini], et
les poles pi se trouvent sur le cercle de 1’unité dans le demi-plan gauche a des espacements
angulaires égaux, puisque |pi | =1 et Arg pi = (2i -1)n/2n. Cela est illustré a la figure (1.6).

1.4.2 Réponse de Chebyshev

La figure (1.7) illustre la réponse de Chebyshev qui montre la bande passante a
ondulation égale et la bande passante a plat maximal. La fonction de transfert d’amplitude au
carré qui décrit ce type de réponse est :

1
1+£2T2

|521(]'-Q)|2 = (1.9)

Ou la constante d’ondulation ¢ est liée a une bande passante donnée ondulation L4, en dB
par :

Lar
g=+10710 —1 (1.10)
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Figure 1.7 Réponse de Chebyshev.

Tn(€2) est une fonction de Chebyshev du premier type d’ordre 7, qui est défini comme

cos(ncos™t Q) |92 <1

1.11
cosh(ncosh™ Q) |2 >1 (1.11)

T.() = {
Par conséquent, les filtres réalisés a partir d’éq (1.9) sont communément appelés filtres
Chebyshev. Rhodes [3] a dérivé une formule générale de la fonction de transfert rationnel de
I’¢q. (1.9) pour le filtre de Chebyshev, c’est-a-dire :

1Y, [7% +sin? (in/n)]l/2
T, (p+p) (1.12)

S:1(p) =

Avec

(Zi—l)n]

2n

p; = j cos [sin‘1j77+

n = sinh (% sinh™1 i)

Comme pour le cas plat au maximum, tous les zéros de transmission de S;;(p) sont situés a
I’infini. Par conséquent, les filtres Butterworth et Chebyshev traités jusqu’a présent sont
parfois appelés filtres multipolaires. Cependant, les emplacements des pdles pour le cas de
Chebyshev sont différents et reposent sur une ellipse dans le demi-plan gauche. L’axe

principal de I’ellipse est sur I’axe jQ et sa taille est /1 + 7? ; I’axe mineur est sur I’axe o et
de taille . La distribution des pdles est montrée, pour n = 5, dans la figure (1.8).
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jQ

o T i+

Q

Oty

Figure 1.8 Distribution des poles pour la réponse de Chebyshev.

1.4.3 Réponse de la fonction elliptique

La réponse, qui est égale a la fois dans le passe-bande et dans le stop-bande, est la
réponse de la fonction elliptique, comme illustré a la figure (1.9). La fonction de transfert
pour ce type de réponse est

. 1
|521(1~Q)|2 =

(1.13a)

1+€2F2

Ly (dB) —=

-
g
»

I‘Ar —

—_—

Qg Q

Figure 1.9 Réponse passe-bas de la fonction elliptique.
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Avec

( NY3(% )
M2 (R /2% -2)
Fn(.Q) = 4 Qngn—S/Z(Q.z_Qz)
i=1 i
LN M, 2 ( /g -2)

pour n paire
(1.13b)

pour n (= 3) impair

Ou Q; (0 < Q;<1)et Q> 1 représentent certaines fréquences critiques; M et N sont des
constantes a définir [4,5]. F, (Q ) oscillera entre +1 pour |2 < 1 et|E,(2) =+1| =1.La
figure 1.10 représente les deux courbes oscillantes typiques pour n =4 et n = 5.

L’inspection de F,(Q2 ) dans 1’éq (1.13b) montre que ses zéros et ses poles sont inversement
proportionnels, la constante de proportionnalité étant Q) . Une propriété importante de ceci est
que si Q; peux étre trouvé tel que F,, (2 ) a des ondulations égales dans le passe-bande , il
aura automatiquement des ondulations égales dans le coupe-band. Le parametre Qg est la
fréquence a laquelle commence 1’arrét a ondulation égale.

Figurel.10 Tracé de la fonction rationnelle elliptique

La fonction de transfert donnée dans 1’éq (1.13) peut conduire a des expressions contenant des
fonctions elliptiques; pour cette raison, les filtres qui affichent une telle réponse sont appelés
filtres de fonction elliptique, ou simplement des filtres elliptiques. Ils peuvent aussi étre
appelés occasionnellement filtres de Cauer, apres la personne qui a introduit la fonction de ce
type [6].
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1.4.4 Réponse gaussienne (Maximum Flat Group-Delay)

La réponse gaussienne est approchée par une fonction de transfert rationnel [4]

Ao

S,1(p) = 5 (1.14)

%:0 aKpK
Ou p = o + jJQ est la variable de fréquence complexe normalisée, et les coefficients sont
donnés par :

(2n—-K)!

ay = ———
K ™ on-Ki(n-g):

(1.15)

Cette fonction de transfert posséde un retard de groupe qui a un nombre maximum
possible de zéro dérivés par rapport a Q pour Q= 0, C’est pourquoi on dit que le retard de
groupe est au maximum plat autour de Q= 0 et est, en un sens, complémentaire a la réponse
de Butterworth, qui a une amplitude au maximum plate. A ’origine, W. E.Thomson [7] a
calcul¢ D’approximation du délai maximum par groupe plat ci-dessus. Les polyndmes
résultants en éq (1.14). avec les coefficients donnés en €q (1.15) sont liés aux fonctions de
Bessel. Pour ces raisons, les filtres de ce type sont aussi appelés filtres Bessel et/ou Thomson.

La figure 1.11 montre deux réponses gaussienne typiques pour n = 3 et n = 5,
obtenues a partir de 1’éq (1.14). En général, les filtres gaussiens ont une faible sélectivité,
comme le montrent les réponses d’amplitude de la figure 1.11a . Avec ’ordre croissant du
filtre n, la sélectivité s’améliore peu et la perte d’insertion en décibels s’approche de la forme
gaussienne [2]

ol
L,(£2) = 10logeGr-1dB (1.16)

L’utilisation de cette équation donne la largeur de bande de 3 dB comme :
Qsa ®/(2n—1)In2 (1.17)

Ou approximation est bonne pour n >3. Par conséquent, contrairement a la réponse de
Butterworth, la bande passante de 3 dB d’un filtre gaussien est une fonction de 1’ordre du
filtre ; plus I’ordre du filtre est ¢élevé, plus la bande passante de 3 dB est large.
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A
| n=3 ~ |
| T OT———— — — _
— — n=5 N .
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1.0 Q—= 1.0 Q—=
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Figure 1.11 Réponse gaussienne (retard de groupe maximal plat) : (a) amplitude; (b)
retard de groupe.

Cependant, les filtres gaussiens ont un retard de groupe assez plat dans la bande de
indiqué a la figure 1.11b , ou le délai de groupe est normalisé par 19, qui est le délai a la
fréquence zéro et est inversement proportionnel a la largeur de bande de la bande passante. Si
nous laissons Q= Q. = 1 rad/s étre une bande passante de référence, alors 19 = 1.Avec 1’ordre
croissant du filtre 7 , le délai de groupe est plat sur une plage de fréquence plus large. Par
conséquent, un filtre gaussien d’ordre ¢élevé est généralement utilisé pour obtenir un retard de
groupe plat sur une large bande passante.

1.4.5 Réponse passe- tout

Les égaliseurs externes de retard de groupe, qui sont réalisés en utilisant des réseaux
passe-tout, sont largement utilisés dans les systtmes de communication. La fonction de
transfert d’un réseau passe-tout est définie par :

D(-p)
D(p)

S,1(p) = (1.18)

Oup=o+jQ estla variable de fréquence complexe et D(p) est un polyndme Hurwitz strict.
Aux fréquences réelles (p = jQ ), |S21:(GQ)|? = S21(p) Sa21(- p) = 1 de sorte que la réponse
d’amplitude est unité a toutes les fréquences, c’est pourquoi on ’appelle le réseau passe-tout.
Cependant, il y aura un changement de phase et un retard de groupe produits par le réseau
tout-passe.

Nous pouvons exprimer 1’éq (1.18) aux fréquences réelles comme S;;(jQ ) = EAREN IS
déphasage d’un réseau passe-tout est alors et le retard de groupe est donné par :

021 (Q) = —j InS,, () (1.19)

Une expression pour un polynome Hurwitz strict D(p) est

dd,1(Q) . d(InS,1(jQ)
74(Q) = - 2@ (";;21 )
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(1.20)
. 1 dD(-p) 1 dD(p) d_p .
B (D(—p) dp D(p) dp )dﬂlp =]
Une expression pour un polyndéme Hurwitz strict D(p) est
D(p) = (Ilg=1lp — (o) DULE1[p — (=0; +jQ)]. [p — (=0; = jQ)]) (1.21)

Ou -ok pour o> 0 sont les vraies racines de gauche, et -6; +jQ2; pour o; > 0 etQ) ; > 0 sont les
racines de gauche complexes de D(p), respectivement. Si tous les pole et zéros d’un réseau
passe- tout sont situés le long de 1’axe o, un tel réseau est dit tre composé de sections de type
C et, par conséquent, appelé réseau passe- tout de type C. D’autre part, si les pdles et zéros de
la fonction de transfert en éq (1.18). sont tous complexes avec symétrie quaternaire sur
’origine du plan complexe, le réseau résultant est appelé réseau passe-tout de type D composé
de sections de type D seulement En pratique, un réseau passe -tout souhaité peut étre construit
par une connexion en cascade de sections individuelles de type C et D. Il est donc intéressant
de discuter de leurs caractéristiques séparément.

Pour un réseau passe-tout de type C a section unique, la fonction de transfert est

—-p+og

Su(p) = -~ (1.22a)

Et le retard de groupe constaté par I’équation (1.20) est

20k
ok + 7

7,(Q) = (1.22b)

La figure 1.12 illustre le diagramme pole zéro et les caractéristiques groupe-retard de ce
réseau.

De méme, pour un réseau a section unique, de type D, passe -tout, la fonction de transfert est

_ [=p-(=0;+jQ))Ip—(-0;-jQ))]
S21(P) = [p—(=0i+jQ)][p—(~0;— Q)] (1.232)
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Figure 1.12 Caractéristiques du réseau passe-tout de type C a section unique :
a) diagramme poéle-zéro; b) réponse de groupe-retard.
Et le retard de groupe est

40i[(0f +F)+F]
[(02+2)+07 +(20,°

74(0) = (1.23b)

La figure 1.13 illustre les caractéristiques du diagramme podle-zéro et groupe-retard de ce
réseau.

e =
L+ —J<2; O]
T T
-o; S; (o3
° . _jQi @
(a) (b)

Figure 1.13 Caractéristiques du réseau passe-tout de type D a section unique : a)
diagramme pole-zéro; b) réponse de groupe-retard.
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1.5 Filtre et éléments Prototype passe bas :

Filtrer les syntheses pour réaliser les fonctions de transfert, telles que celles abordées
dans la section précédente, se traduisent généralement par les filtres prototypes dits passe-bas
[8-9]. En général, un filtre prototype passe-bas est défini comme un filtre dont les valeurs
d’¢léments sont normalisées pour rendre la résistance ou la conductance de la source égale a
I’unité, représentée par go = 1, et la fréquence angulaire de coupure a 1’unité, représentée par
Q. =1 (rad/s). Par exemple, la figure 1.14 montre deux formes possibles d’un prototype de
filtre passe-bas n-pole pour réaliser une réponse de filtre tout pole, y compris Butterworth,
Chebyshev, et les réponses gaussiennes. L’un ou I’autre formulaire peut étre utilisé parce que
les deux sont doubles et donnent la méme réponse.

Il convient de noter qu’a la figure 1.14, g; pour i = 1a n représente soit I’inductance
d’un inducteur série, soit la capacité d’un condensateur en dérivation; n est donc également le
nombre d’¢léments réactifs. Si g; est la capacité shunt ou 1’inductance série, alors gy est
défini comme la résistance de la source ou la conductance source. De méme, si g, est la
capacité shunt ou I’inductance série, g,+; devient la résistance de charge ou la conductance de
charge. Sauf indication contraire, ces valeurs g sont supposées €tre 1’inductance en henries, la

capacitance en farades, résistance en ohms, et conductance en mhos.
£ £,

o
So £ P n+1
| | ou

n pair n impair
(a)

Ean

ou o

n impair

(b

Figure 1.14 Filtres prototypes passe-bas pour filtres tous poles avec (a) un rése d’échelle
structure et (b) son dual.

La conception des filtres suit donc les étapes illustrées dans la figure 1.15 :
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Détermination des specifications
du filtre

1L

Deétermination de 1'ordre du
filtre et son prototype passe bas

Sl

Transformation en impédance et
en fiéquence

Il

Mise en ceuvre technologique

Figure 1.15 : Etapes de conception des filtres

1.5.1 Filtres prototypes passe-bas Butterworth :

Pour les prototypes de filtres Butterworth ou maximum plats a passe-bas ayant une
fonction de transfert donnée en ¢q (1.7) avec une perte d’insertion L= 3,01 dB au
seuil . = 1, les valeurs des ¢léments visées a la figure 1.14 peuvent étre calculées par:

o0 = 1.0

. 2i-1 . .
g; = 2sin (%) Pouri=1an (1.24)
8n+1 = 1.0

Pour plus de commodité, le tableau 1.1 donne des valeurs d’¢léments pour ces filtres
ayant n =1 a 9. Comme on peut le voir, les filtres Butterworth a deux ports considérés ici sont

toujours symétriques dans la structure du réseau, a savoir, gy = g,+;, g1 = &n, €t ainsi de suite.
Pour déterminer le degré d’un prototype Butterworth passe-bas, une spécification qui est
généralement la valeur minimale d’arrét et d’atténuation Las dB a Q = 0, > 1 est donné.

Par conséquent
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log (10%1LAs —1)

n>
2 log Qg

(1.25)

Par exemple, si Lys =40 dB et Q;=2, n = 6,644, c’est-a-dire, un prototype Butterworth a sept
poles (n = 7) doit étre choisi.

1.5.2 Filtres prototypes passe-bas de Chebyshev :

Pour les filtres prototypes passe-bas de Chebyshev ayant une fonction de transfert
donnée dans 1'équation. (1.9) avec une ondulation en bande passante L, dB et la fréquence de
coupure Q. = 1, les valeurs des éléments

n g1 ) g3 g4 gs g6 g7 g8 &9 £1o0
1 2.0000 1.0

2 14142 14142 1.0

3 1.0000 2.0000 1.0000 1.0

4 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0

5 06180 1.6180 2|.0000 1.6180 0.6180 1.0

05176 14142 19318 1.9318 14142 05176 1.0

0.4450 1.2470 1.8019 2.0000 1.8019 1.2470 0.4450 1.0

03902 1.1111 1.6629 19616 19616 1.6629 [.1111 03902 1.0

0.3473 1.0000 1.5321 1.8794 2.0000 1.8794 1.5321 1.0000 0.3473 1.0

(o)}

O 00 ~]

Tableau 1.1 : Valeurs des éléments pour les filtres prototypes passe-bas de Butterworth
(g0- 1.0, Q=1, L,,=3.01 dB en Q,)

Pour les réseaux a deux ports illustrés a la figure 1.14 les €léments peuvent étre calculés a
I’aide de formules suivantes :

go = 1.0
2 . T
g1 = - sin(G)

1 4 sin[(Ziz_:)“] .sin[<2i_3)Tt

— 2n i

I AT yrrsme ] pour i=23,...n (1.26)
1.0 pour n impair
Gnr1 = { coth? (g) pour n pair

Ou
B =1In [coth (i)]

17.37

Y = sinh (%)
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Quelques valeurs typiques d’éléments pour ces filtres sont présentées dans le tableau
1.2 pour diverses ondulations de bande passante L, et pour le degré de filtre n =1 a 9. Pour
I’ondulation de bande passante requise L4, dB, la valeur minimale d’arrét et d’atténuation L 4
dB a Q= Qg le degré d’un prototype passe-bas de Chebyshev, qui répondra a cette
spécification, peut étre trouvé par :

0.1L
-1 ’10 As—1
cosh To0TAr
(1.27)

En utilisant le méme exemple que celui donné ci-dessus pour le prototype Butterworth,
c'est-a-dire Ly, > 40 dB a Qg = 2, mais une ondulation de bande passante L, = 0,1 dB pour la
reponse Chebyshev, nous avons n > 5,45, c'est-a-dire n = 6 pour le prototype de Chebyshev
pour répondre a cette spécification. Cela démontre également la supériorité du Chebyshev sur
la conception Butterworth pour ce type de spécification.

Parfois, la perte de retour minimale Li ou le rapport d'ondes stationnaires de tension
maximal VSWR dans la bande passante est spécifi¢ a la place de l'ondulation de la bande

passante L4, Si la perte de retour est définie par éq. (1.4) et que la perte de retour de bande
passante minimale est Lg dB (Lg < 0), I’ondulation de bande passante correspondante est :

Ly = —101og(1 — 100'1LR) dB (1.28)
R 81 82 &3 84 85 86 87 83 89 g10
1 0.0960 1.0
2 04489 04078 1.1008
3 0.6292 09703 06292 1.0
4 0.7129 12004 13213 0.6476 1.1008
5 0.7563 13049 1.5773 1.3049 0.7563 1.0
6 07814 1.3600 1.6897 1.5350 1.4970 0.7098 1.1008
7 07970 1.3924 1.7481 1.6331 1.7481 1.3924 0.7970 1.0
8 0.8073 14131 1.7825 1.6833 1.8529 1.6193 1.5555 0.7334 1.1008
9 08145 14271 1.8044 1.7125 19058 1.7125 1.8044 14271 08145 1.0

Pour passband ripple L, = 0.04321 dB

n 81 £ 83 84 85 86 87 88 &9 810
1 02000 1.0

2 0.6648 05445 1.2210

3 0.8516 1.1032 0.8516 1.0

09314 1.2920 1.5775 0.7628 1.2210

09714 1.3721 1.8014 13721 09714 1.0

09940 1.4131 1.8933 1.5506 1.7253 0.8141 1.2210

1.0080 1.4368 1.9398 1.6220 1.9398 14368 1.0080 1.0

1.0171 14518 1.9667 1.6574 2.0237 1.6107 1.7726 0.8330 1.2210
1.0235 14619 1.9837 1.6778 20649 1.6778 19837 14619 1.0235 1.0

o

O~
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Pour passband ripple La,=0.1 dB

no g £2 £3 84 &5 86 87 £8 g9 10
1 03052 1.0

2 0.8431 0.6220 1.3554

3 1.0316 1.1474 1.0316 1.0

1.1088 1.3062 1.7704 0.8181 1.3554

1.1468 1.3712 19750 13712 1.1468 1.0

1.1681 1.4040 2.0562 1.5171 1.9029 0.8618 1.3554

1.1812 1.4228 2.0967 1.5734 2.0967 14228 1.1812 1.0

1.1898 1.4346 2.1199 1.6010 2.1700 1.5641 1.9445 0.8778 1.3554
1.1957 14426 2.1346 1.6167 22054 1.6167 2.1346 14426 1.1957 1.0

O oo =1 3y B

Tableau 1.2 Valeurs des éléments pour les filtres prototypes passe-bas de Chebyshev
(2 =1.0, Qc=1)

1.5.3 Filtres prototypes passe-bas a fonction elliptique :

La figure 1.16 illustre deux structures de réseau couramment utilisées pour les filtres
prototypes a passe-bas a fonction elliptique. Dans la figure 1.16a, les branches en série du
circuit a résonance parallele sont introduites pour réaliser les zéros de transmission a
fréquence finie, puisqu’ils bloquent la transmission en ayant une impédance de série infinie
(circuit ouvert) a la résonance. Pour cette forme du prototype passe-bas a fonction elliptique
(figure 1.16a), g; pour i impair (i = 1, 3, . . . .) représente la capacité¢ d’un condensateur shunt,
g pour i pair (i =2, 4, . . .) représente I’inductance d’un inducteur, et le g;’ pour i pair (i = 2,
4, . . .) sont la capacit¢ d'un condensateur dans une branche série du circuit en résonance
paralléle. Pour la forme a double réalisation de la figure 1.16b, les branches shunt des circuits
a résonance série sont utilisées pour mettre en ceuvre les zéros de transmission a fréquence
finie, puisqu’ils réduisent la transmission a la résonance. Dans ce cas, se référant a la figure

1.16b, g; pour i impair (i =1, 3, . . . .) sont ’'inductance d’un inducteur en série, g; pour i pair
(i=2,4,...)sontla capacité d’un condensateur, et g;" pour i pair (i =2, 4, ...) et amorcés gi
pour méme i (1 =2, 4, ....) indiquent I’inductance d’un inducteur dans une branche en shunt

de circuit a résonance série. Encore une fois, I’un ou ’autre formulaire peut étre utilisé, car les
deux donnent la méme réponse. Contrairement aux filtres prototypes Butterworth et
Chebyshev , il n’y a pas de formule disponible pour déterminer les valeurs des ¢léments des
filtres prototypes a fonction elliptique.
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gﬂ
|’_
go g2 +1
Tgl S .
n impair
£, &
go gn+l or g”—l n+1
£
n impair

Figure 1.16 : Filtres prototypes passe-bas pour filtres a fonction elliptique avec (a)
branches a résonance paralléle en série ; (b) doubles avec branches a résonance série en
shunt.

1.5.4 Filtres prototypes passe-bas passe-tout :

L'unité de réseau de base pour réaliser des filtres prototypes passe-tout et passe-bas est
une structure en treillis, comme le montre la figure 1.17a, ou il y a une représentation abrégée
conventionnelle a droite. Ce réseau n'est pas seulement symétrique par rapport aux deux ports,
mais également équilibré par rapport a la masse. Par inspection, les parameétres normalisés de
deux ports Z du réseau sont

— — Zp +Zy
le - ZZZ - 2

(1.29)
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Figure 1.17 Filtres prototypes passe-bas pour filtres passe tout : (a) unité de réseau de

base dans une structure en treillis ; (b) les ¢léments de réseau pour le prototype de type

C, passe-tout, passe-bas ; (c) les éléments de réseau pour le prototype de type D, passe-
tout, passe-bas.

Pour le prototype de type C a section unique, passe-tout et passe-bas, les éléments de réseau,
comme indiqué a la Figure 1.17b, sont

Zq =JjQLg = jQg,

1 1
bjac, ~ jags (1.30)

1
g1 = —

Ok

Ou ok > 0 est le parametre de conception qui contrdlera les caractéristiques retard-groupe,
comme le montre la figure 1.12. Puisqu'une section de type C est le réseau passe-tout du
premier ordre, il n’y a en fait qu’un seul élément prototype passe-bas g;, qui représente soit
I’inductance d’un inducteur dans un bras série, soit la capacité d’un condensateur dans un bras
transversal.

Les ¢léments de réseau pour un prototype de type D a section unique, passe-tout et passe-bas,
comme le montre la figure 1.17c, sont donnés par :

b

. 1 1 . 1
Zy —].QLa +m Z—].ch-}'m
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(1.31)

20;
2 2
oj +Qi

La=Cr=g1=3 » Ca=Llp=g;=
Ou o; > 0eti> 0 sont les deux parametres de conception qui fagonneront la réponse de retard
de groupe, comme illustré a la figure 1.13. Puisqu’une section de type D est le réseau passe-
tout de deuxieme ordre, il y a en fait deux éléments prototypes passe-bas, a savoir g; et g», qui
représentera a la fois I’inductance d’un inducteur et la capacité d’un condensateur, selon
I’emplacement de ces éléments réactifs, comme indiqué a la figure 1.17c.

1.6 Fréquence et transformations élémentaires :

Jusqu'a présent, nous n'avons considéré que les filtres prototypes passe-bas, qui ont une
résistance/conductance de source normalisée gy=1 et une fréquence de coupure de Q.~1. Pour
obtenir les caractéristiques de fréquence et les valeurs des éléments pour les filtres pratiques,
basé sur le prototype passe-bas, on peut appliquer des transformations de fréquence et
d'¢lément, qui seront abordées dans cette section.

La transformation de fréquence, aussi appelée cartographie de fréquence, est nécessaire
pour cartographier, par exemple, une réponse de Chebyshev dans le domaine de fréquence
prototype passe-bas () a celle dans le domaine de fréquence @ dans lequel une réponse de
filtre pratique telle que passe-bas, passe-haut, passe-bande et coupe-bande sont exprimée. La
transformation de fréquence aura un effet sur tous les éléments réactifs en conséquence, mais
aucun effet sur les éléments résistifs.

En plus de la cartographie de fréquence, I’échelle d’impédance est également nécessaire
pour accomplir la transformation des ¢léments. La mise a 1'échelle de 1'impédance supprimera
le go=1 normalisation et ajuste le filtre pour qu'il fonctionne pour n'importe quelle valeur de
I'impédance de la source notée Zy. Pour notre formulation, il est commode de définir un
facteur d’échelle d’impédance y,comme:

Zo/ our g, étant la résistance
Yo ={ 0/ 80 p 8o 1.32)

g0/ Yo pour g, étant la conductance

OuY, = 1/Z, est ’admittance de la source. En principe, appliquer 1’échelle d’impédance a un
réseau de filtres de telle maniére qu’il n’aura aucun effet sur la forme de réponse.

L - y,lL

C—-Clyo
R - yoR (1.33)
G- G/yo
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Soit g le terme générique pour les €léments prototypes passe-bas dans la transformation
d'élément a discuter. Parce qu'il est indépendant de la transformation de fréquence, la
transformation d’éléments résistifs suivante s’applique a tout type de filtre :

R =y,g Pour g représentant la résistance

(1.34)

G = yi Pour g représentant la conductance
0

1.6.1 Transformation passe-bas :

La transformation en fréquence d'un prototype passe-bas en un filtre passe-bas
pratique ayant une fréquence de coupure ®. dans l'axe des fréquences angulaires o est
simplement donnée par :

Q= (Q_) W (1.35)

O¢

L’application de 1’équation. (1.35) et de I’échelle d’impédance décrite ci-dessus donne la
transformation de 1’¢élément :

Q . 1
L= (m—Z) Y8 Pour g représentant 'inductance
(1.36)
C = (%) yﬁ Pour g représentant capacitance
c 0

1.6.2 Transformation passe-haut :

Pour les filtres passe-haut avec une fréquence de coupure o, dans l'axe o, la
transformation de fréquence est :

Q= 2l (1.37)

w

L'application de cette transformation de fréquence a un €¢lément réactif g dans le prototype

passe-bas conduit a :
]-Qg N W Qcg

jw

Il est alors évident qu'un élément inductif/capacitif g dans le prototype passe-bas sera
inversement transformé a un élément capacitif/inductif dans le filtre passe-haut. Avec
I’échelle d’impédance, la transformation d’¢lément est donnée par :
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C = ( ! )i Pour g représentant l'inductance
wc Qc/ Vo8
(1.38)
L= (;) Yo Pour g représentant la capacité
wcQc/ g

1.6.3 Transformation passe-Bande

Supposons qu’un prototype de réponse passe-bas doit €tre transformé en réponse
passe-bande ayant une bande passante m; - ®;, ou ®; et ®; indiquent le bord angulaire de la
bande passante fréquence. La transformation de fréquence requise est :

0= (wio—%) (1.39a)
Avec
FBW =221
wo
(1.39b)
wy =W,

Ou oy indique la fréquence angulaire centrale et FBW est défini comme la bande passante
fractionnaire. Si nous appliquons cette transformation de fréquence a un ¢élément réactif g du
prototype passe-bas, nous avons

cg + L-chwo
FBWw, = jw FBW

je29 - jw

Ce qui implique qu’un élément inductif/capacitif g dans le prototype passe-bas se
transformera en un circuit résonant LC série/parallele dans le filtre passe-bande. Les éléments
du résonateur LC série dans le filtre passe-bande sont :

Ls = (FBﬁ/CwO) Yo

Pour g représentant 1’inductance (1.40a)

FBWY\ 1
= (o) s
wof2/ Yog
Ou I’échelle d’impédance a également été¢ prise en compte. De méme, les éléments du
résonateur LC parall¢le dans le filtre passe-bande sont

02
o= ()
FBWwq/ Yo
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Pour g représentant la capacité (1.40 b)

FBW\ Yo
b= (Go) s
wof2/ g

1.6.4 Transformation coupe-bande

La transformation de fréquence du prototype passe-bas en coupe-bande est réalisée par
la cartographie de fréquence

Q.FBW
= (Wo/w—w/w) (1.41a)

FBW =221 (1.41b)

Ou m,-m; est la bande passante. Cette forme de transformation est opposée a la transformation
de passe-bande en ce qu’un ¢lément inductif/capacitif g dans le prototype passe-bas se
transformera en un circuit résonant LC parallele/série dans le filtre coupe-bande. Les
¢léments des résonateurs LC transformés en filtre sont donnée par :

1 1
6 = (Hmorm) s
FBWwo<2:) Vog

Pour g représentant 1I’inductance (1.42a)
Q.FBW
Lp - ( [ON) )]/Og
_ 1 Yo
Ls= (FBW(uOQC) g
Pour g représentant la capacité (1.42b)
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Chapitre 02 Filtres micro ondes a base d’éléments distribués

2.1 Introduction :

Un filtre hyperfréquence basé sur la technologie micro-ruban est un dispositif passif
responsable de la sélection de la fréquence du signal dans le contexte d'un systéme de
communication. Ce chapitre présentera une étude théorique sur les lignes micro-ruban

2.2 Lignes micro-ruban :

2.2.1 Structure du micro-ruban

La ligne micro-ruban ou encore microbande(en anglais microstrip) est la plus utilisée
parmi toutes les lignes de transmissions planaires dans les bandes de fréquences classiques
(<20 GHz).Congue dans les années 1950 par Grieg et Engelmann. Trés utilisée pour réaliser
des circuits hyperfréquences [10]. La structure générale d’un micro-ruban est illustrée a la
figure2.1. Une bande conductrice (ligne micro-ruban) de largeur W et d’épaisseur ¢ est au
dessus d’un substrat di¢lectrique qui a une constante di¢lectrique relative &. et une épaisseur 4,
et le fond du substrat est un plan de masse (conducteur).

W
fuban conducteur — t

Plan de masse

f—|
RN

n

5

N

Substrat dielectriaue

Figurel.2 Structure générale du micro-ruban.

2.2.2 Ondes en micro-ruban

Les champs dans la ligne micro-ruban s’étendent dans deux milieux - I’air au-dessus et le
di¢lectrique en dessous de sorte que la structure est inhomogeéne. A cause de cette
inhomogénéité naturelle, le micro-ruban ne supporte pas une onde TEM pure. Parce L’onde
TEM pure pure n’a que des composantes transversales et sa vitesse de propagation dépend
uniquement sur les propriétés du matériau, a savoir la permittivité € et la perméabilité p.

Cependant, avec la présence des deux milieux a ondes guidées (le substrat dié¢lectrique
et D’air), les ondes d’une ligne micro-ruban n’auront pas de composantes longitudinales
des champs électriques et magnétiques evanessantes et leurs vitesses de propagation
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dépendront non seulement sur les propriétés du matériau, mais aussi sur les dimensions
physiques de la ligne micro-ruban.

2.2.3 Approximation quasi-TEM

Lorsque les composantes longitudinales des champs pour le mode dominant d’une ligne
micro-ruban restent trés petits devant les composants transversaux, ils peuvent étre négligés.
Dans ce cas, le mode dominant se comporte alors comme un mode TEM et la théorie de la
ligne de transmission TEM s’applique aussi a la ligne de micro ruban. Cela s’appelle
I’approximation quasi-TEM et est valide sur la quasi totalité de la gamme des fréquences de
fonctionnement de la ligne micro-ruban.

2.2.4 Constante di¢lectrique effective et impédance caractéristique

Dans [D’approximation quasi-TEM, un matériau diélectrique homogeéne avec une
permittivité diélectrique effective remplace le milieu diélectrique inhomogeéne diélectrique -
air de la ligne micro-ruban. Les caractéristiques de la ligne transmission micro-ruban sont
décrites par deux paramétres, a savoir, la constante diélectrique effective ¢, et I’'impédance
caractéristique Z., qui peut alors étre obtenu par analyse quasi-statique [11]. En analyse quasi-
statique, le mode fondamental de propagation des ondes dans un micro-ruban est supposé étre
mode TEM pure. Les deux paramétres de la ligne micro-ruban sont alors déterminés a partir
des valeurs des deux capacités comme suit :

Ere = Cd/Ca (2.1)
1
Zc = c\/CaCq

Ou C; est la capacité par unité¢ de longueur avec le substrat diélectrique présent, C, est la
capacité par unité de longueur avec le substrat dié¢lectrique remplacé par ’air, et ¢ est la
vitesse des ondes ¢électromagnétiques dans 1’espace libre (c = 3,0 x 108 m/s).

Pour les conducteurs trés minces (c’est-a-dire t— 0), les expressions qui fournissent une
précision supérieure a 1 % sont données [12] comme suit :

Pour w/h <1
ertl | g—1 h) 05 w2
fre = 0+ {(1 +125)  +004(1-3) } (2.22)
— 8h w
Ze = 5=In (2 +025%) (2.2b)

Oun = 120n Q est I'impédance d’onde dans I’espace libre.

Pour w/h>1:
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: -05

fre = 0+ 2 (14 1251) (2.32)
_ (W w -

7. = r{h +1.393 + 0.677 In (h + 1.444)} (2.3b)

Hammerstad et Jensen [13] rapportent des expressions plus précises de 1’impédance
caractéristique et constante diélectrique effective :

1 -1 10\ 9P
gre = 0+ 2 (142) (2.4)

Ouu=W/h, et
1 u4+(1)2 1 u 3
a=1+—=In{——2 +—1n[1+(—) ]
49 \u*+0432) ' 187 18.1

b = 0564 (’g’"‘—o"’)o'053

Ert+3

La précision de ce modele est meilleure de 0,2% pour g, <128 et 0,01 < u<100.
L’expression la plus précise pour I’impédance caractéristique est :

Z, = ZHjaln [g + /1 + G)Zl (2.5)

Ou u=Wh,n=120m Q ,et

F=6+(27r—6)exp[—(

30.666)0'7528
u

La précision pour 7 /¢ est meilleure que 0.01% pour u <1 et 0.03% pour u <1000.

2.2.5 Longueur d’onde guidée, constante de propagation, vitesse de phase
et longueur électrique :

Une fois que la constante diélectrique efficace de la ligne micro-ruban est
déterminée, la longueur d’onde guidée du mode quasi-TEM de la ligne micro-ruban est
donnée par :

Ag = (2.6a)
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Ou Ay est la longueur d’onde dans I’espace libre a la fréquence de fonctionnement f. Plus
commodément, lorsque la fréquence est donnée en gigahertz (GHz), la longueur d’onde
guidée peut étre évaluée directement en millimétres comme suit :

300

¢ = T mm (2.6b)

La constante de propagation S associée et la vitesse de phase v, peuvent étre déterminées par :

21

b= 2.7)
v, = % = J:_ (2.8)

Ou ¢ est la vitesse de la lumiére (¢ = 3,0 x 10® m/s) dans I’espace libre. La longueur électrique
6 pour une longueur physique donnée / de la ligne micro-ruban est définie par :

0 =Bl (2.9

Par conséquent, 0 = n/2 lorsque 1 = A,/4, et 0 = m lorsque 1 = A,/2. Ces lignes micro-ruban dites
quart d’onde et demi d’onde sont importantes pour la conception des filtres micro-ruban.

2.2.6 Synthese de W /h:

Les expressions approximatives pour W/h en termes de Z. et ., dérivées par
Wheeler [14] et Hammerstad [12], sont données par :

Pour W/h<2
w __ 8exp(A)
h exp(2A)-2 (2.10)
Avec
Ze (er+1)0° -1 0.11
a=glim oo+t
Et pour W/h>2
w2 &—1 0.61
Wo2{(B-1)~m@B-1)+ . [In(8 - 1) +0.39 - - |} (2.11)
Avec
6071?
B=rve
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Ces expressions fournissent également une précision supérieure a 1%. Si des valeurs plus
précises sont nécessaires, un processus itératif ou d’optimisations, basées sur les modeles
d’analyse plus précis décrits précédemment, peut étre utilisé.

2.2.7 Effet de I’épaisseur des bandes

Jusqu’a présent, nous n’avons pas examin¢ 1’effet de 1’épaisseur ¢ de la bande
conductrice (voir figure 2.1). L’épaisseur ¢ est généralement trés petite lorsque la ligne de
micro-ruban est réalisée par des films minces; par conséquent, son effet peut trés souvent étre
négligé Néanmoins, son effet sur I’impédance caractéristique et la constante diélectrique
efficace peut étre inclus [15] :

Pour
We(®
Ze(D) = 5=1n {We(t)/h +0.25 } (2.12a)
Pour W/h>1:
1
Z.(t) = JZ_TE{We“) +1.393 + 0.667 In (We(” + 1. 444)} (2.12b)
Ou
w 1.25t 4TW
wo |t s (14+ ) (W/h < 0.57) 15
L .
h T+ (1+m2) W/h 2 05m)
—1 t/h
Ere(t) = £re — 2= J%/h (2.13b)

Dans les expressions ci-dessus, &, est la constante diélectrique efficace pour ¢ = 0. On peut
observer que I’effet de 1’épaisseur de bande sur I’impédance caractéristique et la constante
di¢lectrique efficace est insignifiant pour les petites valeurs de #/h. Cependant, ’effet de
I’épaisseur des bandes est important sur la perte du conducteur de la ligne de micro-ruban.

2.2.8 Dispersion en Micro ruban :

En général, il y a dispersion dans les lignes micro-ruban; a savoir, sa vitesse de
phase n’est pas une constante, mais dépend de la fréquence. Les expressions précédentes pour
& sont obtenues sur la base de I’approximation quasi-TEM ou quasi-statique et, par
conséquent, ne sont rigoureuses qu’en DC (continu) . Aux basses fréquences de micro-onde,
ces expressions fournissent une bonne approximation. Pour tenir compte de I’effet de la
dispersion, la formule de ¢, (f ), rapportée dans Kobayashi [16], peut étre utilisée et est
donnée comme suit :
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€r—Ere
ere(f) = & — T3 (E/fgg)m (2.14)
Ou
fey g (2.15a)

"~ 0.75+(0.75-0.332¢,"173) W/h

N PN | ’ﬂ
frm, = 2nh\/mtan (sr sr—sre) (2.15b)

m = mOmc < 2.32 (2.16a)
1 1 3
my = 1+ W/—WW + 0.32 (M/_WW) (216b)
1.4 _ -045f
m, = 1+ Wn {0.15 0.23Sexp( ™ )} pour W/h < 0.7 (2.160)

pour W/h > 0.7

Ou c est la vitesse de la lumiere dans 1’espace libre et, lorsque le produit mm, est supérieur a
2.32, le parametre m est choisi égal a 2.32. Le modele de dispersion montre que &. (f )
augmente avec la fréquence et ¢, (f) = ¢, comme f — . La précision est estimée a 0,6 %
pour 0,1 <W/h< 10, 1< g <128, et pour toute valeur de h/AQ.

L’effet de la dispersion sur I’impédance caractéristique peut étre estimé par [13]:

Z,(f) = 7, e | _Ere 2.17)

Ere—1 &re(f)
Ou Z. est la valeur quasi-statique de I’impédance caractéristique obtenue précédemment.
2.2.9 Pertes de micro-ruban

Les composantes de perte d’une seule ligne de micro-ruban comprennent les pertes
de conducteur, de di¢lectrique et de rayonnement, tandis que la perte magnétique ne joue un
role que pour les substrats magnétiques, tels que les ferrites [17,18]. La constante de
propagation sur une ligne de transmission avec perte est complexe; a savoir, y = o + jp, ou la
partie réelle a en nepers par unité de longueur est la constante d’atténuation, qui est la somme
des constantes d’atténuation découlant de chaque effet. En pratique, on peut préférer exprimer
a en décibels (dB) par unité de longueur, ce qui peut étre lié par

o(dB/unité de longueur) =(20logoe) a(nepers/unité de longueur)
~ 8.686a (nepers/unité de longueur)
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Une expression simple pour I’estimation de I’atténuation produite par le conducteur perte est

donnée [18] par
_ 8.686Rs
cT  zw

dB / unité de longueur (2.18)

Ou Z. est I'impédance caractéristique du micro-ruban de largeur W et R, représente la
résistance de surface en ohms par carré pour le conducteur de bande et le plan du sol.

wHo
R, = [—
S 20

o : est la conductivité.
Lo : est la perméabilité de 1’espace libre.
w : est ’angulaire fréquence.

La simple expression de 1’éq. (4.18) n’est valable que pour les grandes lignes de mesure, car
elle suppose que la distribution actuelle sur I’ensemble du micro-ruban est uniforme et, par
conséquent, elle surestime la perte du conducteur pour les lignes de micro-ruban plus étroites.
Elle peut étre jugée suffisamment précise dans de nombreuses situations pratiques, en raison
de sources de perte étrangeres, comme la rugosité de la surface du conducteur. L’atténuation
due a la perte di¢lectrique en micro-ruban peut étre déterminée par [17,18] :

aq = 8.686m (1)

T

Er [0 4B funité de longueur (2.19)

Ere Ag

Ou tan o0 indique la tangente de perte du substrat diélectrique.

Etant donné que le micro-ruban est une structure semi-ouverte, tout rayonnement est libre de
se propager ou d’induire des courants sur [’enceinte métallique, causant la perte de
rayonnement ou la perte dite de logement.

2.3 Lignes Couplées

Les lignes de micro-ruban couplées sont largement utilisées pour la mise en ceuvre
des filtres de micro-ruban. La figure 2.2 illustre la section transversale d’une paire de lignes
de micro-ruban couplées examinées dans la présente section, ou les deux lignes de micro-
ruban de largeur 7 sont en configuration paralléle ou en bord couplé avec une séparation s.
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A

Er h

Figure 2.2 Coupe transversale des lignes de micro-ruban couplées.

Cette structure de lignes couplées soutient deux modes quasi-TEM, soit le mode pair et le
mode impair, comme le montre la figure 2.3. Pour une excitation en mode pair, les deux
lignes de micro-ruban ont le méme potentiel de tension ou portent des charges de méme signe,
disons, les positifs, résultant en un mur magnétique au plan de symétrie, comme le montre la
figure 2.3a. Dans le cas ou un mode impair est excité, les deux lignes de micro-ruban ont les
potentiels de tension opposé€s ou portent les charges de signe opposées, de sorte que le plan
symétrique est une paroi €lectrique, comme indiqué dans la figure 2.3b. En général, ces deux
modes seront excités en méme temps. Cependant, ils se propagent avec des vitesses de phase
différentes parce qu’ils ne sont pas des modes TEM purs, ce qui signifie qu’ils éprouvent des
permittivités différentes. Par conséquent, les lignes de micro-ruban couplées sont
caractérisées par les impédances caractéristiques, ainsi que les constantes diélectriques
efficaces pour les deux modes.

Mur magnétique Mur électrique
Coa b Cga
— +++ +++ Ve WA ==

(a)

Figure 2.3 Modes quasi-TEM d’une paire de lignes de micro-ruban couplées. (a) Mode
pair;(b) mode impair.

2.3.1 Capacités en mode pair et impair

Dans une approche statique semblable au micro-ruban unique, les impédances
caractéristiques en mode pair et impair et les constantes di¢lectriques efficaces des lignes de
micro-ruban couplées peuvent étre obtenues en termes de capacités en mode pair et impair,
indiquées par C, et C,. Comme le montre la figure 2.3, les capacités C, et C, en mode pair et
impair peuvent &tre exprimées par [19] :
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Co=Cp+Cr+C (2.20)
Co=0Cp+Cr+Cyq+Cyg (2.21)

Dans ces expressions, C, désigne la capacité de la plaque paralléle entre la bande et le plan de
sol et, par conséquent, est simplement donnée par :

Cp = €05 W/h (2.22)

Cr est la capacité de frange comme pour une ligne de micro-ruban unique découplée et est
¢valuée par :

2C; = \Jere/(cZ) — C, (2.23)

Le terme Cf, représente la modification de la capacité de frange Crd’une seule ligne en raison
de la présence d’une autre ligne. Une expression empirique de Cy est donnée ci-dessous

o Cf
Cf " 1+A(h/s)tanh(8s/h) (2-24)

Ou
A=exp[-0.1exp(2.33-2.53W/h)|

Pour le mode impair, Cg, et Cyq représentent, respectivement, les capacités de frange pour les
régions de I’air et diélectrique dans I’intervalle de couplage. La capacité Cg, peut étre trouvée
a partir de la géométrie de stripline couplée correspondante, avec 1’espacement entre les plans
au sol donné par 24. Une expression de forme fermée pour Cgy est :

__ g0 T 0.02+/5r 1
Cea = 2ZIn (coth (5 h)) +0.65C; (o Al 85) 2 25)

La capacit¢é C,, peut étre modifiée a partir de la capacit¢ des bandes coplanaires
correspondantes et exprimée en termes de rapport de deux fonctions elliptiques

Cga = 60% (2.26a)
Ou
___s/h
~s/h+2W/h (2.26b)

k'=A1-k
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Et le rapport des fonctions elliptiques est donné par :

, lin (2 1+\/?) pour 0 < k’<0.5
k(k) n 1-Vk'
roh Ik , (2.26¢)
K( ———= pour 0.5 < k’<1
ln<21—\/F)

Les capacités obtenues en utilisant les équations de conception ci-dessus [19] se sont révélées
précises a 3 % pres sur les plages 0,2 <W/h< 2, 0.05<s/h< 2 et g, =>1.

2.3.2 Impédances caractéristiques en mode pair et impair et constantes
diélectriques efficaces

Les impédances caractéristiques en mode pair et impair Z. et Z, peuvent étre
obtenues a partir des capacités ; Cela donne :

Zeo = (cJCEC,)" 2.27)
Zeo = (cy/CECy) (2.28)

Ou C& et C§ sont des capacités en mode pair et impair pour la configuration de la ligne de
microstrip couplée avec 1’air comme diélectrique.

ere = Ce/Ce (2.29)
Et
el = Co/C8 230

Les constantes diélectriques efficaces €f,et €2, pour les modes pair et impair, respectivement,
peuvent €tre obtenues a partir de C, et C, en utilisant les relations.

2.3.3 Equations de conception plus précises

Des expressions fermées plus précises pour les constantes di¢lectriques efficaces et
les impédances caractéristiques du micro-ruban couplé sont disponibles [20]. Pour une
approximation statique, a savoir, sans tenir compte de la dispersion, ceux-ci sont donnés
comme suit :

e e+l -1
Ere =— +
re 2 2

—Qebe
=) 2.31)

(1+3
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Avec
_ u(20+g?)
T 10+g2

+ gexp(—g)

. 1 v¥+(v/52)? 1 v \3
ae =1+ In [Z5 82+ o [1 +(33) ]

£,-0.9)0-053
be = 0.564 (&T)
Ou u=W/h et g=s/h. L’erreur dans &g, se situe a 0,7 % sur les plages de 0,1<u <10
0,1< g< 10et1 <er <18.
el = &0+ [0.5(g, + 1) — &, + a,lexp(—c,g%°) (2 .32)

Avec
a, = 0.7287[&,, — 0.5(e, + 1)][1 — exp(—0.179u)]

_0.747¢&,
O " 0.15+¢,

co = b, — (b, — 0.207)exp(—0.414u)
d, = 0.593 + 0.694

Ou ¢, est le constant di¢lectrique efficace statique d’un seul micro-ruban de largeur W
comme discuté précédemment. L’erreur de &°,, est de I’ordre de 0,5%.
Les impédances caractéristiques en mode pair et impair données par les expressions de forme
rapprochée suivantes sont précises a 0,6% sur les plages 0,1 <u< 10, 0,1< g <10 et

1< er<l18.

Vere/Ere (233)

Leg =1, ——"T—
ce C1-[ere .2:/377

Ou Z. est 'impédance caractéristique d’un seul micro-ruban de largeur W, et
Q, = 0.8695u%1%*

Q, =1+ 0.7519g + 0.189g231

Qs = 0.1975 + [16.6 + (%)]_0'387 i ]

241 1+(g/3.4)10

Q, =22 L
70, Tu@ exp(-g)+[2—exp(-g)u-Q3

Page 35



Chapitre 02 Filtres micro ondes a base d’éléments distribués

,5re/€1qe
Zeo =2, (2.34)

1—/€re .Zc/377

Q< = 1.794 + 1.141n [1 +- 0638 ]

+0.517g2-43

_ 1 g*° 1 1.154
Qs = 0.2305 + ——In [1+ v /5_8)10] +—=In(1 + 0.598g115%)
Q; =

10+190g2
1+82.3g3

Qs = exp[—6.5 — 0.951In(g) — (g/0.15)°]

Q9 = In(Q7).(Qg +1/16.5)
Q10 = Qs — Z_zexP [—qulggu)]

Les expressions a forme fermée pour I’impédance caractéristique et les constantes
di¢lectriques effectives, telles qu’elles sont données ci-dessus, peuvent également éEtre
utilisées pour obtenir des valeurs précises de capacités pour les modes pair et impair a partir
des relations définies dans 1’eqs. (2.27 2.30). Les formulations qui incluent 1’effet de
dispersion se trouvent dans [20].

2.4 Discontinuités et composantes :

Dans cette section, certaines discontinuités micro-ruban typiques et composants qui
sont souvent rencontrés dans les conceptions de filtres micro-ruban sont décrites.

2.4.1 Discontinuités des micro-rubans :

Les discontinuités de micro-ruban couramment rencontrées dans la disposition des
filtres pratiques comprennent les marches, les extrémités ouvertes, les coudes, les espaces et
les jonctions. La figure 2.4 illustre certaines structures typiques et leurs circuits équivalents.
D’une maniére générale, les effets des discontinuités peuvent étre modélisés plus précisément
et pris en compte dans la conception des filtres avec des simulations électromagnétiques (EM)
a ondes compléetes. Néanmoins, les expressions en forme fermée pour des modéles de circuits
équivalents de ces discontinuités sont toujours utiles lorsqu’elles sont appropriées.
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_*__

Circuit ouvert Double marche Gap
Croisement Conde a 90° Jonetion T

Figure 2.4 Principales discontinuités

2.4.1.1 Discontinuité du type« step » :

Pour un Step symétrique, la capacité et les inductances du circuit équivalent indiquées
a la figure 2.4a peuvent étre estimées comme suit [11] :

_ Verel (1 _ W2 ( £,110.3 ) W1 /h+0.264
¢ =0.00137h Zo (1 W1) €,,1—0.258 ( W;/h+0.8 )(pF) (2.35)
— Lw1 — Ly2
Ll B Lwi +Lw2 L Lz B Ly1+Lwo L (236)

Avec : Lwi = Zci vV g‘rei/c

2
L = 0.000987h (1 —Za /8—1) (nH)
Zc2 ] Erez

T T L Ly 1

T | |
W, W, — —

" |

l | |

e ®
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Figure 2.4a : discontinuité step

2.4.1.2 Discontinuité du type circuit ouvert :

A Dextrémité ouverte d’une ligne de micro-ruban d’une largeur de W, les champs ne
s’arrétent pas brusquement, mais s’étendent Iégerement plus loin en raison de 1’effet de frange
du champ. Cet effet peut étre modélisé avec une capacité de shunt équivalente C, ou avec une
longueur de ligne de transmission équivalente Al , comme le montre la figure 2.4b. La
longueur équivalente est généralement plus pratique pour la conception du filtre. La relation
entre les deux parametres équivalents peut étre trouvée par [21] :

A= Zle (2.37)

Ere

Ou c est la vitesse de la lumiere dans 1’espace libre

| T T
:.l- i |
I i ™ ) :
In, o — 1 1
270 m—— ) — : 1
| | L 1
]
o
= AL

Figure 2.4b: discontinuité de circuit ouvert

2.4.1.3 Discontinuités Gap :

Un espace micro-ruban ’GAP’ peut €tre représenté par un circuit équivalent, comme le
montre la figure 2.4c. Les capacités de dérivation et de séries C, et C, peuvent étre
déterminées par [11] :

C, = 0.5C,
(2.38)
C, = 0.5C, — 0.25C,

Ou
S (pF/m) = () (2)" exp(k,)

or/m =12()" (5) " ewik)

Avec
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my = %(0.619l0g(w/h) —0.3853)

Pour 0.1 <s/w<1.0
ko, = 4.26 — 1.453log(w/h)
m, = 0.8675

Pour 0.1 <s/w < 0.3

k, = 2.043 (%)0'12

m, = 1565
e — (w/h)0-16

Pour 0.3 <s/w <1.0

0.03
ke =197 -7

La précision de ces expressions est de 7 % pour 0.5 <w/h < 2et2.5<¢, <15.

T T T &, 17
° Il °

—— Cp (."pZ:

L L S :
° o

Figure 2.4¢ : discontinuité gap

2.4.1.4 Discontinuité type coude :

Les virages a angle droit du micro-ruban peuvent étre modélisés par un réseau T
équivalent, comme le montre la figure 2.4d. Gupta et al. [11] ont donné des expressions pour
I’évaluation de la capacité et de I’inductance :

(14&,4+12.5)w/h—(1.83&,—2.25) = 0.02&,
+ or h<1
< (pF/m) = Jwin wm forw/ (2.39a)
v (9.5¢, + 1.25)w/h + 5.2¢, + 7.0 forw/h>1
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= (nH /m) = 100 {4\/% - 4.21} (2.39b)

La précision de la capacité est indiquée a 5 % pres sur les plages de 2.5 < ¢, <15 et
0.1 < w/h < 5. La précision de I’inductance est d’environ 3% pour 0.5 <w/h < 2.0.

Figure 2.4d : Discontinuité type coude
2.4.2 Composants de micro-ruban :

Les composants micro-ruban, qui sont souvent rencontrés dans les conceptions de
filtres micro-ruban, peuvent inclure des inductances et des condensateurs localisés, des
¢léments quasi localisés (a savoir, des sections de ligne courte et des stubs) et des résonateurs.
Dans la plupart des cas, les résonateurs sont les éléments distribués. Le choix des composants
individuels peut dépendre principalement des types de filtres, les techniques de fabrication,
les pertes acceptables ou les facteurs Q, la puissance de manceuvre et la fréquence de
fonctionnement. Ces composants sont décrits briévement dans les paragraphes qui suivent.

2.4.2.1 Inductances et condensateurs regroupés

Les figures 2.5 et 2.6 présentent certaines configurations typiques d’inductances et de
condensateurs planaires agglomérés aux micro-ondes. Ces composants peuvent étre classés
comme les ¢éléments dont les dimensions physiques sont beaucoup plus petites que la longueur
d’onde de I’espace libre A, de la fréquence de fonctionnement la plus élevée, disons inférieure
a 0,14 [22,23]. Ainsi, ils ont I’avantage de petite taille, a faible cot, et les caractéristiques a

Large bande, mais ont un Q et une puissance de manipulation plus faibles que les ¢léments
perturbés. En raison d’une réduction considérable de la taille, les éléments groupés sont
généralement intéressants pour la réalisation de circuits intégrés monolithiques & micro-ondes
(MMICs).Les applications des €léments groupés peuvent étre étendues a 1’onde millimétrique
avec les techniques de fabrication émergentes, telles que la technique de micro-usinage [24].

Comme I’illustre la figure 2.5, la section droite a haute impédance est la forme la plus
simple d’inductance, utilisé pour les valeurs d’inductance faibles (généralement jusqu’a 3
nH), tandis que I’inductance en forme spirale (circulaire ou rectangulaire) peut fournir des
valeurs d’inductance plus élevées, généralement jusqu’a 10 nH.
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Figure 2.5 Inducteurs a éléments groupés : a) ligne a haute impédance; b) ligne de
méandre; c) spirale circulaire; d) spirale carrée; e) représentation de leur circuit idéal.
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Figure 2.6 Condensateurs a éléments groupés : (a) condensateur interdigital ; (b)
condensateur MIM ; (c) représentation du circuit idéal.
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Dans la figure 2.6, le condensateur interdigital convient mieux aux applications ou de
faibles valeurs de capacité (moins de 1,0 pF) sont requises. Le condensateur métal-isolant
(MIM), construit en utilisant une mince couche d’un diélectrique a faible perte (généralement
0,5-um d’épaisseur) entre deux plaques métalliques, est utilisé pour atteindre des valeurs plus
¢levées, par exemple, jusqu’a 30 pF dans les petites zones. Les plaques métalliques doivent
étre plus épaisses que trois fois les profondeurs de peau pour minimiser les pertes de
conducteurs.

2.4.2.1.1 Conception des inductances

Des équations de conception approximatives sont disponibles pour les inductances et
les résistances associées de divers types d’inductances [11,25]. Soient W, ¢, et [ les
dimensions représentant la largeur, I’épaisseur, et la longueur du conducteur, respectivement.
L’¢épaisseur du conducteur t doit étre supérieure a trois fois profondeurs de peau. Dans le cas
des spirales, n indique le nombre de tours et s est I’espacement entre les tours. En outre, R;
indique la résistance de surface du conducteur en ohms par carré.

Pour I’inducteur linéaire :

— l W+t
L(nH) = 2 x 10741 [ln (W) +1.193 + 0.22357] -K, pourlenpm (2.40a)
Rl w w
R= o [1.4 +0.217 In (St)] pour 5 < % < 100 (2.40b)
Pour I’inducteur circulaire en spirale :
2,2
L(nH) = 0.03937 S:lec ‘K, pour a en pum (2.41a)
Dy +D; D, — D
=7 ‘T
R =158 (2.41b)
w

La conception d’une inductance de boucle peut étre obtenue a partir d’un inducteur en spirale
a un tour (7 = 1). On peut remarquer que I’inductance d’un seul tour est moindre (a cause de
I’effet de proximité) que 1’inductance d’une ligne droite de méme longueur et largeur.

Dans les expressions d’inductance, Kg est un facteur de correction pour prendre en compte
I’effet d’un plan au sol, qui tend a diminuer la valeur d’inductance a mesure que le plan au sol
est rapproché. Pour une approximation de premier ordre, I’expression est la suivante pour K,
peut étre utilisée

Kg =057 — 0.145In % pour T > 0.05 (2.42)
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Ou h est I’épaisseur du substrat. Le Q non chargé d’un inducteur peut étre calculé a partir de :
Q= %L (2.43)

2.4.2.1.2 Conception des condensateurs

Prenant la largeur du doigt W égale I’espace s pour atteindre la densité de capacité
maximale, et en supposant que 1’épaisseur du substrat / est beaucoup plus grande que la
largeur du doigt, une expression fermée trés simple [26] pour Estimation de la capacité du
condensateur interdigital peut étre donnée par :

C(pF) = 3.937 x 10~%1(g, + 1)[0.11(n — 3) + 0.252] pourlen um (2.44a)

Ou n est le nombre de doigts et &, est le constant diélectrique relatif du substrat. Le facteur Q
correspondant aux pertes de conducteurs est donné par :

1 4 Rgl
Qc=—x pour R=-or (2.44b)

Le facteur Q diélectrique est approximativement Q; = I/tan J, ou tan ¢ est la tangente de
perte diélectrique. Le facteur Q total est alors trouvé a partir de

1 1 1
Tt (2.45)

La capacité d’un condensateur MIM est tres proche d’une simple valeur de plaque parall¢le :

e(Wx1)

C=C1

(2.46a)
Ou (W X 1) est la surface des plaques métalliques qui sont séparées par une couche mince
diélectrique avec une épaisseur d et une constante diélectrique ¢. Le conducteur Q. est :

1 Rl

Q.= pour R=W

- L (2.46b)

De méme, le Q total peut étre déterminé a partir de 1’¢q. (2.45).
2.4.2.2 Eléments Quasi groupés :

Les trongons de ligne de micro-ruban dont la longueur physique est inférieure au quart
de la longueur d’onde guidée A, a laquelle ils opérent, sont les composants les plus communs
pour la réalisation approximative par micro-ondes d’éléments groupés dans des structures de
filtre de micro-ruban, et sont appelés ¢léments quasi groupés. Ils peuvent également étre
considérés comme des éléments groupés si leurs dimensions sont encore plus petites, disons
plus petit que A,/8. Certains éléments importants de quasi groupés de micro-ruban sont
discutés dans cette section.

2.4.2.2.1 Sections de lignes courtes a impédance élevée et basse :

Page 43



Chapitre 02 Filtres micro ondes a base d’éléments distribués

Dans la figure 2.7, une courte longueur de ligne a haute impédance (Z.) sans perte
terminée aux deux extrémités par des impédances relativement faibles (Zo), est représentée
par un circuit w équivalent. Pour une constante de propagation B = 2n/A, de la ligne courte, les
parametres du circuit sont donnés par :

. 2n B 1 b
X = Z. sin <E> et > = Z—Ctan <El) (2.47)
T T T Jx T
o ’ :
5 |:r[\\
Z() ZC ﬁ Z() ':”l;/)
(2) | (b)

Figure 2.7 Elément de ligne courte 3 haute impédance.
Qui peut étre obtenu en mettant en équation les paramétres ABCD des deux circuits.

Si I < Ay4/8, alors
X~ 7, (2—”1) et Enl (ll) (2.48)
Ay 2

On peut en outre montrer que pour Z. >> Z,, I’effet des susceptances shunt peut étre négligé
et que cette section de courte distance a un effet équivalent a celui d’une inductance de série
ayant une valeur de L =Z.l/v, , Ou v, = w/p est la vitesse de phase de propagation le

long de la ligne courte.

Pour le cas double illustré a la figure 2.8, une courte longueur de ligne a faible impédance (Z,)
sans perte terminée a chaque extrémité par impédance relativement élevée (Z)) est représentée
par un circuit équivalent en T avec les paramétres du circuit

B =Zsin (2—nl) et = Z.tan (£l> (2.49)
2 Ag

Z Ag

Pour [ < A4/8 les valeurs des parametres du circuit peuvent €tre estimées par

B~ l(z—”l) et L~ 2, (il) (2.50)
2 Ag

Zc \Ag
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Zo ZC’B Zo

() | (b)

Figure 2.8 Elément de ligne courte a faible impédance.

De méme, si Z, << Z,, I’effet des réactances de série peut étre négligé, et cette section courte
ligne a un effet équivalent a celui d’une capacité de shunt C = [/ (Z e/ vp).

Pour évaluer le facteur de qualité Q de ces éléments des lignes courtes, on peut inclure la
perte en considérant une transmission avec perte avec une constante de propagation complexe
y = a + jf. La résistance totale équivalente de la série associée a la réactance de la série est
alors approchée par R = Z.al , que la conductance totale équivalente de shunt associée a la
susceptance shunt est G = al/Z.. Depuis Qz = x/R pour un élément de réaction avec perte
et Qy = B/G pour un élément de susceptance avec perte, on peut montrer que le facteur Q
total (1/Q = 1/Q; + 1/Qy) des éléments des lignes courtes est estimé par :

==L 2.51)

_20(

Ou B est en radians par unité de longueur et a est en nepers par unité¢ de longueur.

2.4.2.2.2 Stubs en circuit ouvert et en court-circuit

Nous allons maintenant démontrer qu’un trongon court en circuit ouvert de la
ligne de micro-ruban sans perte peut €tre équivalent a un condensateur de dérivation
et qu’un court-circuit similaire peut étre équivalent a une inductance shunt, comme
I’indique la figure 2.9. Selon la théorie des lignes de transmission, I’admittance
d’entrée d’une ligne de transmission a circuit ouvert ayant une admittance
caractéristique Y, =1/Z, et une constante de propagation S = 2m/A, est donnée

par :
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Y,, = jY, tan (2—"1) (2.52)
Yg

A <
an B Ii'}bgjq' — I

(a)

Zin

T L

! T

- —
(b)

Figure 2.9 Troncons courts : a) troncons en circuit ouvert; b) troncons en court-circuit

Ou / est la longueur du stub.si I < A;/4 cette admission d’entrée est capacitive. Si le stub est
encore plus court, disons [ < A;/8 , I’admission des intrants peut étre estimée par :

¥in = ¥ (221) = joo () (253)

Vp

Ou v, est la vitesse de phase de propagation dans le troncon. Il est maintenant plus clair qu’un
court trongon en circuit ouvert est €quivalent a une capacité de dérivation € = Y.l /v,.

Pour le cas double, I'impédance d'entrée d'une transmission court-circuitée similaire a la ligne
est donnée par :

Zi = jZ, tan (i—"l) (2.54)

g

Cette impédance d’entrée est inductive pour ! < A;/4. Sil < A;/8. Une approximation de
I’impédance d’entrée est
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. 2 . [zl
Zin ~ jZ. (il) = jw (T) (2.55)

p
2.4.2.3 Résonateurs :

Un résonateur de micro-ruban est toute structure capable de contenir au moins un
champ ¢lectromagnétique oscillant. Il existe de nombreuses formes de résonateur micro-
ruban. En général, les résonateurs & micro-ruban pour les conceptions de filtres peuvent étre
classés comme des résonateurs a éléments localisés ou a éléments quasi-localisés et des
résonateurs a lignes distribuées ou des résonateurs patch. La figure 2.10 illustre certaines
configurations typiques de ces résonateurs.

Les résonateurs a éléments localisés ou a éléments quasi-localisés, formés par les
inductances et les condensateurs localisés ou quasi-localisés, comme le montrent les figures
2.10a et b, résonnera évidemment & w, = 1/VLC . Cependant, ils peuvent résonner a des
fréquences plus ¢€levées a laquelle leurs tailles ne sont plus beaucoup plus petites qu’une
longueur d’onde et, donc, par définition, ne sont plus des éléments localisés ou quasi-
localisés.

Les résonateurs a ligne distribuée illustrés aux figures 2.10c et d peuvent étre
appelés résonateurs a quart d’onde, puisqu’ils ont une longueur Ago/4, ou Ay est la
longueur d’onde guide a la fréquence de résonance fondamentalef,. Ils peuvent
¢galement résonner a d’autres fréquences plus élevées lorsque f =~ (2n—1)f; pour
n= 2,3 ,... Un autre résonateur de ligne distribuée typique est le résonateur de demi-
longueur d’onde, comme le montre la figure 2.10e, Qui est Ag/2 a sa fréquence de
résonance fondamentale, et peut également résonner & f = nf, pourn = 2,3, ...

Le résonateur circulaire illustré a la figure 2.10f est un autre type de
résonateur a ligne distribuée [27], ou r est le rayon médian de 1’anneau. L’anneau
résonnera a sa fréquence fondamentale f; lorsque sa circonférence médiane 2nr =
Ago- Les modes de résonance plus €levés se produisent au f = nfy, pour n =2,3,...

en raison de sa géométrie symétrique,
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f

(a)

I =Ag0/4 ll:A90/4
© @
[ = Ago/2 g )
r r //
r=\g0/(21)
(©
H
d
h
(2) ®)

Figure 2.10 Quelques résonateurs typiques de micro-onde : (a) résonateur a éléments
agglomérés; b) résonateur a élément quasilumpé; c) résonateur A4/4 lignes (résonance
de série shunt); d) résonateur Ay/4 lignes (résistance en parallé¢le); e) le coordonnateur
de ligne Ay/2; f) résonateur circulaire; g) résonateur de patch circulaire; h) résonateur

de patch triangulaire.
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Le résonateur circulaire illustré a la figure 2.10f est un autre type de résonateur a
ligne distribuée [28], ou r est le rayon médian de I’anneau. L’anneau résonnera a sa
fréquence fondamentale f; lorsque sa circonférence médiane 2r = Agy. Les modes
de résonance plus élevés se produisent au f = nf, pour n = 2,3,... En raison de sa
géométrie symétrique,
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Chapitre 3 Filtre passe bande en Technologie micro-ruban

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes topologies des filtres micro-ondes
qui il sont : Filtre a base de lignes couplée a D’extrémité “’end coupled °’, Filtre a base de
lignes couplées en parallele (edge-coupled), Filtre passe-bande Hairpin-line, Filtre passe
bande interdigital

3.2 Filtre passe bande a basse de ligne micro-ruban couplées

3.2.1Filtre a base de lignes couplée a I’extrémité “’end coupled ©’

La configuration générale d’un filtre passe-bande a couplé a I’extrémité est illustrée a
la figure 3.1, ou chaque résonateur de micro-ruban ouvert mesure environ une longueur d’une
demi longueur d’onde a la fréquence de bande moyenne f; du filtre passe-bande. Le couplage
d’un résonateur a I’autre se fait par 1’espace entre les deux extrémités ouvertes adjacentes et,
par conséquent, est capacitif. Dans ce cas, 1’écart peut étre représenté par des inverseurs, Ces
inverseur J ont tendance a transformer des niveaux d’impédance élevés aux extrémités de
chacun des résonateurs de demi-longueur d’onde et on peut montrer que cela provoque une
résonance de type shunt [29].

) S{) 1 {1 SLE ;'2 Sn-len ,fn Sn.n+|
Input ¢ ¥ | Yo, 0, [ Yy 6, | | | Y6, [Y, 7 Output
Bllll BLE Bn-l.n Bn.n+|

Figure 3.1 : Configuration générale du filtre passe-bande microbande a couplage
d’extrémité.

Ainsi, le filtre considéré fonctionne comme le filtre de type shunt-résonateur dont les
€quations de conception générale sont données comme suit :

Jo f_W (3.1a)
Yo 29091
Jipn _TBW 1 i1 an-—1 (3.1b)

]n,n+1 — TFBW (3 lc)
Yo 2g9ngn+1 '

Ou les constantes g, g;... g, sont les ¢léments du filtre prototype passe-bas dont la fréquence
de coupure normalisée est (2. = 1, et FBW est la bande passante fractionnée du filtre passe-
bande. Ou J;;+; sont les admittances caractéristiques des inverseurs J et Yy est I’admittance
caractéristique de la ligne de micro-ruban .
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Les susceptances B ;+; des discontinuités (Gap) sont données par :

Bjj+1 ]]}1i
1] — 0
e e (3.2)
0
Et
0 =m— % [tan‘1 (%0_1’) + tan™! (23;_0_1,)] Radians (3.3)

Ou le B; j+; et 6;sont évalués a fy. Notez que le deuxiéme terme a droite de 1’¢q. (3.3) indique
I’absorption des longueurs électriques négatives des inverseurs J associées au /" résonateur
demi-longueur d’onde.

En se référant au circuit équivalent du Gap micro-ruban dans la figure 2.4c, les intervalles de
couplage s;;+; du filtre résonateur a couplage d’extrémité micro-ruban peuvent étre
déterminés quant a obtenir les capacités de série qui satisfont

Jj+1 _ Bjj+1
Cg = —wo (3.4)

Ou oy = 2nfy est la fréquence angulaire a la bande médiane. Les longueurs physiques des
résonateurs sont données par

=20, — Al — AL (3.5)

Ou Alfl’ezsont les longueurs effectives des capacités de shunt aux deux extrémités du

J+1

résonateur j. Etant donné que les capacités paralléles C; , sont associées aux capacités de

sérieC;’j 1 telles que définies dans le circuit équivalent du Gap de micro-ruban, elles sont
¢galement déterminées une fois C;'jﬂ, dans 1’¢q. (3.4) sont résolus pour les écarts de
couplage requis. Les longueurs effectives peuvent alors étre trouvées par

j-1j
@olp "~ Ago

Al =
J YO 21
(3.6)
J+1,j
Alf? = 2000 a0
YO 21

3.2.2 Filtre a base de lignes couplées en paralléle (edge-coupled) :

La figure 3.2 illustre une structure générale des filtres passe bande a couplage paralléle
(edge-coupled), qui utilisent des résonateurs a demi-longueur d’onde. Ils sont positionnés de
facon a ce que les résonateurs adjacents soient paralléles les uns aux autres sur la moitié de
leur longueur. Cette disposition parallele donne un couplage relativement important pour un
espacement donné. Entre les résonateurs et, par conséquent, cette structure de filtre est
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particuliérement pratique pour construire des filtres ayant une bande passante plus large par
rapport a la structure de filtres micro-ruban a couplage d’extrémité décrits dans la derniére
section. Les équations de conception [29] pour ce type de filtre sont données par :

n o 2222 (3.72)
Yo 2 9091 '

]j,]‘+1 _ w FBW 1 - N _
N T2 Jagn j=lan—-1 (3.7b)

]n,n+1 — nFBW (3 7C)
Yo 2g9ngn+1 '

Ou g, g1 . . . g sont I’élément du filtre prototype passe-bas dont la fréquence de coupure

normalisée Q. = 1, et FBW est la bande passante fractionnée du filtre passe-bande. J;;+; sont

les admittances caractéristiques des inverseurs J et Y, est 1’admittance caractéristique des
lignes terminales. On pourrait noter que ¢€q. (3.7) est en fait la méme que €q.(3.1). La raison
en est que les deux types de filtre peuvent avoir la méme représentation réseau passe-bas.
Cependant, la mise en ceuvre sera différente. Pour réaliser les inverseurs J obtenus ci-dessus,
les impédances caractéristiques en mode pair et impair des résonateurs de ligne de micro-

ruban couplés sont déterminées par

(Zoo)jjs1 = |1 Ly (1—”“)2 ourj=0an (3.8a)
0e)jj+1 = 3 Y Y p ] .

1 Jjj Jjj+1)? ; \
(Zoedjj+1 =y [1 — —’;:1 + (—’;:1) ] pour j=0an (3.8b)

L’utilisation des équations de conception et la mise en ceuvre du filtre de micro-ruban de ce
type seront exploités pour concevoir un filtre dans le chapitre qui suivant.

_h L Ly Ini1
|
Yo ‘”]1
S1y ¥
W Wy
S5
lf"’z
] 1
1 1
: i
i '
W,
Sa
I'Vrl Whi1
* Sn+1 3

I o S‘ Yo

Figure 3.2 Structure générale du filtre passe-bande microbande couplé en paralléle
(edge-coupled).
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La longueur réelle de chaque section de ligne couplée est ensuite déterminée par

| = fo — Al (3.9)

(\/ (ere)jx (sro)j)l/z

Ou Al; est 1a longueur équivalente de I’extrémité ouverte du micro-ruban.

3.3 Filtre passe-bande Hairpin-line

Les filtres passe-bande Hairpin-line sont des structures compactes. Ils peuvent étre
conceptuellement obtenus en pliant les résonateurs des filtres de résonateurs a couplage
paralléle a demi-longueur d’onde, qui sont discutés dans la section précédente, en forme de
« U ». Ce type de résonateur en forme de « U » est ce qu’on appelle le résonateur hairpin. Par
conséquent, les mémes équations de conception peuvent étre utilisées pour les filtres a
résonance demi-longueur d’onde couplés en parallele [30]. Cependant, pour plier les
résonateurs, il est nécessaire de tenir compte de la réduction de la longueur des lignes
couplées, qui réduit le couplage entre les résonateurs. Si les deux bras de chaque résonateur en
hairpin sont également rapprochés, ils fonctionnent comme une pair de lignes couplées, ce qui
peut également avoir un effet sur le couplage.

Un filtre expérimental en hairpin de ce type a été démontré [31],

‘ 5 — ~™
oy
18.4 30
1.85
4.7
" - -
0.4 0.6

A4

-« 31.2 >
(a)
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Amplitude (dB)

| | | l | | l
2 14 18 18 20 22 24 28 28
e = n.” T 1\ LR e« NS LY =1 e T T e o NS e o NS

Frequency (GHz)
(b)

Figure 3.3 (a) Disposition d’un filtre passe-bande a cinq poles, a barrettes, sur un
substrat de 1,27 mm d’épaisseur avec un constant diélectrique relatif de 6,15. (b)
Performance simulée du filtre.

3.4 Filtre passe bande interdigital :

La figure 3.5 montre un type de filtre passe-bande interdigital couramment utilisé pour
la mise en ceuvre du micro-ruban. La configuration du filtre, comme illustré, consiste en un
réseau de résonateurs de ligne de transmission en mode TEM ou quasi-TEM, chacun ayant
une longueur électrique de 90° a la fréquence de bande moyenne et étant court-circuité a une
extrémité et circuit ouvert a I’autre extrémité avec orientation alternative.

En général, Les dimensions des ¢éléments de ligne ou des résonateurs peuvent étre
différentes, comme indiqué par les longueurs [y, ... [, et les largeurs W;, W, ..W,. Le
couplage est réalisé par les champs frangeant entre les résonateurs adjacents séparés par
I’espacement s;;+; pour i = 1 ... n-1. L’entrée et la sortie du filtre utilisent des lignes avec une
admittance caractéristique Y; , qui peut étre réglée pour égaler 1’admittance caractéristique
source/charge Yy. Une longueur électrique 8, mesurée loin de 1’extrémité court-circuitée du
résonateur d’entrée/sortie, indique la position de la ligne d’alimentation, ou Y; = Y, indique
I’impédance caractéristique d’un seul résonateur micro ruban d’entrée/sortie.
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W, W, W3 W,
T T
[; ) I3 L,
Y Y Y, 1 Y
0,
T T T
Sio So3 Sh-1,n

Figure 3.4 Configuration générale du filtre passe-bande interdigital.

Ce type de filtre passe-bande micro ruban est compact, mais nécessite 1’utilisation
de résonateurs micro ruban avec mise a la terre, ce qui est généralement accompli avec via-
trous. Cependant, étant donné que les résonateurs ont une longueur de quart d’onde, en
utilisant la mise a la terre, la deuxiéme bande passante du filtre est centrée a environ trois fois
la fréquence de la bande médiane de la premicre bande passante souhaitée et il n’y a aucune
possibilité de réponse erronée entre les deux. Pour les filtres a résonateurs a demi-longueur
d’onde couplés en parallele, décrits dans la section précédente, une bande passante fausse a
environ deux fois la fréquence de la bande médiane est presque toujours excitée. La théorie
originale et la procédure de conception des filtres passe-bande interdigitaux avec entrée/sortie
de ligne couplée (E/S) se trouvent [32]. Les €équations de conception pour le type de filtre
passe-bande avec E/S en ligne taraudée dans la figure 3.5 sont données par [33] :

=12y = 2

2 " tan®

pouri=1 a n—1

Y
]l,l+1 - m

Yiit1 = Jii+15in@ pouri=1 a n—1
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_n-Y, _VN-Yhan
C,=—=,C, = -

Yi=Yi_.:=Yi:: ) .
sz pouri=2 a n—1
v

Yig _ .
Ciiv1 =%+1 pouri=13a n—1

Y2,
Yt = Yl -2
Y
. _qf [YsinZ6
s Yo0d091
0 = |_FBW (3.10)
2
cos0¢sin36
Ct — t t
WoYt .

2 in2
2 ,Cos=0¢sin“O¢

Ou FBW est la bande passante fractionnée et g; représente les valeurs d’éléments d’un filtre
prototype passe-bas avec une fréquence de coupure normalisée a €2, =1.

C: (i =1 a n) sont les auto-capacités par unité de longueur pour les éléments de ligne, tandis
que C;;+;(i =1 a n-1) sont les capacités mutuelles par unité de longueur entre les ¢léments de
ligne adjacentes. Notez que v indique la vitesse de phase d’onde dans le milieu de
propagation. Les dimensions physiques des ¢léments de ligne peuvent alors étre trouvées a
partir des capacités auto-et mutuelles requises. C; est la capacité a charger sur les résonateurs
d’entrée et de sortie afin de compenser le décalage de fréquence résonant en raison de 1’effet
de I’entrée et de la sortie taraudée. Il peut également étre souhaitable d’utiliser les impédances
en mode pair et impair pour les conceptions du filtre. Les capacités auto-et mutuelles par unité
de longueur d’une pair de lignes parallélépipédiques notées par a et b peuvent étre lies aux
admittances caractéristiques de la ligne et les impédances par [32] :

YO% = vy, YO% = v(Cq + 2Cyp)
YObe = v(p, YO% = U(Cb + 2Cab)
a _ C_b a _ Cp+2Cqp
Zoo = vF’ Zoo = vF
(3.11)
Ca Ca+2C,
Z(l))o = LF’ de =T LF .

F:Cacb + Cab(Ca + Cb)

Afin d’obtenir les impédances en mode pair et impair souhaitées, les lignes couplées en
association avec les résonateurs couplés adjacents auront, en général, des largeurs de ligne
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différentes , résultant en pairs de lignes couplées asymétriques. Les deux modes, également
appelés modes “’ ¢’ et ©’ mw *’ [34], correspondant aux modes pair et impair dans le cas
symétrique, ont des impédances caractéristiques différentes, comme on peut le voir dans 1’¢q.
(3.10). L’utilisation directe de 1’éq. (3.10) peut causer certaines difficultés pour la conception
des filtres. Par exemple, si C; # C, # C3 et C;, # C,3 obtenu a partir de 1’éq. (3.9), 1’¢lément
de ligne 2 peut avoir deux valeurs pour I’'impédance en mode pair et deux valeurs pour
I’impédance en mode impaire lorsqu’elle est liée aux éléments de ligne 1 et 3, respectivement.
Une approche de conception approximative a été¢ signalée dans [35] pour surmonter cette
difficulté avec les équations de conception suivantes :

1 1
Zoe1,2 = —Y1—Y1,z s Zoorz = _Y1+Y1'2

1

Zoiing = Pouri=2an-—2
Oei,i+1
2Y1-1/Zoei-1,i=Yiji+1~Yi-1,i

(3.12)

1

Zooiisg = ouri=2an-—2
00i,i+1 p
ot 2Yiiv1+1/Zoeijit1

1 1

Yi+Yn-1n

ZOen—l,n - 5 ZOon -

Yl_Yn—l,n
Ou Zyei i+1 €t Zyoi, 1+ sont les impédances en mode pair et impair des lignes couplées associées
aux résonateurs i et i+/ et tous les parametres d’admission sont ceux donnée dans 1’équation

(3.12).

Si nous permettons 1’utilisation de lignes couplées asymétriques pour une conception de filtre,
chacune des impédances en mode pair en éq. (3.13) peut étre considérée comme une moyenne
des deux impédances modes ¢ pour lignes couplées adjacentes.

- L - -t L -

i ! : : .
I s —2 = i, -t
: S : - % :

L ¥

+1 — W, ""—W = Wy -2
(a)

Figure 3.5 Mises en page de micro-ruban pour les simulations EM a ondes complétes
pour extraire les impédances en mode pair et impair. (a) Excitation en mode pair. (b)
Excitation en mode impair.
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De méme, chacune des impédances en mode impair peut étre considérée comme une
moyenne des deux impédances en mode © associées. Une technique permettant d’extraire ces
impédances en mode pair et impair pour la conception du filtre est discutée ci-dessous.

La technique a discuter permet de tirer profit de la simulation électromagnétique (EM) a
pleine onde pour la conception des filtres, qui est disponible dans de nombreux outils de CAD
(conception assistée par ordinateur), Pour obtenir I’impédance caractéristique moyenne en
mode pair d’une pair de lignes couplées asymétriques, nous pouvons imposer les deux lignes
couplées asymétriques pour avoir une excitation en mode pair, comme le montre la figure 3.
6a, ou les ports avec le méme nombre sont connectés électriquement en paralléle. De méme,
pour obtenir ’impédance moyenne en mode impair, nous pouvons imposer I’excitation des
deux lignes pour avoir un mode impair, comme le montre la figure 3.6b, ou les ports avec le
méme nombre, mais des signes opposés. Dans les deux cas, a partir des résultats de la
simulation EM, un ensemble de paramétres S a deux ports pour le mode d’intérét peut étre
trouvé sous la forme

Si1 = Sop = |S14 e/

(3.13)
Siz = Sy = |Sy1]e/P2
On peut alors extraire une constante di¢lectrique efficace pour le mode considéré par
A\ 2
ere = (227) (3.14)

Ou @, est la phase en radian, Ay est la longueur d’onde dans I’espace libre a la fréquence
utilisé pour la simulation, et L est la longueur de ligne entre les deux plans de référence, ou les
parametres S sont enlevés. Théoriquement, le L peut étre réglé sur n’importe quelle longueur;
cependant, il peut étre réglé a environ quart d’onde pour obtenir des données numériques plus
précises pour 1’extraction du parametre.

On peut aussi extraire une impédance caractéristique

- L 2_ . 2
Zc — Re {Zm ZO+\/(Z17;2 fzzl qj:’lZOthan ®21} (315)
Avec
1+S
Zin = Zo 1o (3.16)
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Et Z est la résistance du terminal de port. Certains simulateurs EM commerciaux comme em
[36] peuvent extraire automatiquement &, et Z.. Pour 1’excitation en mode pair, I’'impédance

en mode pair moyenne est alors trouvée par
Zoe = 2Z, (3.17)

Alors que, dans le cas de I’excitation en mode impair, I’'impédance en mode impair moyenne
est déterminée par

Zoo = Z./2 (3.18)
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Chapitre04 simulation et Résultat

4 .1 Introduction

Dans ce chapitre on se propose de concevoir et simuler un filtre passe bande opérent
dans la gamme des micro-ondes en band X basé sur la technologie micro —ruban par logiciel
Ansoft designer S.V.2.2

4.2 simulateur Anasoft designer S .V2
4.2.1 Définition et description

Ansoft Designer en tant que gestionnaire de conception et de schémas intégrés pour les
meilleures technologies de simulation d’Ansoft, Nexxim, HFSS, Q3D Extractor et SIwave .
Ansoft Designer est le fondement d’un flux de conception trés précis qui permet aux
utilisateurs de modéliser et de simuler avec précision des applications analogiques, RF et a
signaux mixtes complexes et d’effectuer des analyses d’intégrit¢ des signaux et des
vérifications de systémes de conception de cartes de circuits intégrés a haute performance. Ce
logiciel flexible et facile a utiliser comprend la capture de schéma et de mise en page, la
génération de listes réseau, un solveur €lectromagnétique planaire (Method of Moments) et
des outils sophistiqués de visualisation et d’analyse des données.

ANBOEFT
DEBIGNER™ @&

slodent version

Figure 4.1 : 1a fenétre d’ Ansoft designer S.V.2
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[l = T eae—_—»"—
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Figure 4.2 : conception des filtres
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Figure 4.3 : les composants de conception des circuits
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4.3 Conception d’un filtre passe bas

La conception des filtres suit donc les étapes illustrées dans la figure 4.4 :

Deétermination des specifications
du filtre

Il

Détermination de 1’ordre du
filtre et son prototype passe bas

iy

Transformation en impédance et
en fiéquence

JL

Mise en ceuvre technologique

Figure 4.4 : Etapes de conception des filtres

4 .3.1 Cahier de charge :

Nous proposons un cahier de charge dont les spécifications sont représentée dans le
tableau suivant :

Type de filtre chebychev
Chebychev prototype ripple Ly, 0.1dB
Ordre de filtre n 5
substrat Epaisseur 4 0.635 mm
Constante diélectrique &, 10.2
Fréquence f) 10GHz
Impédance Z) 50Q
Bande passante 1.5 GHz
La largeur de raie W 0.6 mm

Tableau 4.1 Cahier de charge de filtre
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4.3.2 filtre prototype passe-bas :

En général, un filtre prototype passe-bas est défini comme un filtre dont les valeurs
d’¢léments sont normalisées pour rendre la résistance ou la conductance de la source égale a
une, représentée par go = 1, et la fréquence angulaire de coupure est normalisée a 'unité,
représentée par Q. =1 (rad/s).

£ £
) T ) ng - N ) -
(77 even) (» odd)
Ga)
£ £ £.
£o % ng % Ea %gnﬂ or <
(77 even) (»n odd)
(b)

Figure 4.5 : Filtres prototypes passe-bas pour filtres tous poles avec (a) un rése
d’echelle structure et (b) son dual.

Les Valeurs des ¢léments g; pour les filtres prototypes passe-bas de Chebyshev pour une

ondulation dans la bande passante de L4, = 0.1 dB et gy=1 sont représentés dans ce tableau

nog1 £2 £3 84 &5 86 £7 £8 29 810
1 03052 1.0

2 0.8431 0.6220 1.3554

3 10316 1.1474 1.0316 1.0

1.1088 1.3062 1.7704 0.8181 1.3554

1.1468 1.3712 1.9750 1.3712 1.1468 1.0

1.1681 1.4040 2.0562 1.5171 1.9029 0.8618 1.3554

1.1812 1.4228 2.0967 1.5734 2.0967 14228 1.1812 1.0

1.1898 1.4346 2.1199 1.6010 2.1700 1.5641 1.9445 0.8778 1.3554
1.1957 1.4426 2.1346 1.6167 2.2054 1.6167 2.1346 14426 1.1957 1.0

O 0o~ O h

Tableau 4.2 Valeurs des éléments g; pour les filtres prototypes passe-bas de Chebyshev
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Les valeurs de prototype pour 1’ordre n=5 est illustré dans le tableau suivant :

Parameétre Valeur Elément
g 1.1468 Ci, L
2 1.3712 Gy L
g3 1.9750 C;, L;
jo7 1.3712 Cy; Ly
gs 1.1468 Cs, Ls
g6 1.0 Zr

Tableau 4.3 Les valeurs de prototype pour I’ordre n=5

4.3.3 Transformation d’élément et de fréquence :
4.3.3.1 Calcul des éléments :

Pour obtenir les valeurs des nouveaux €léments en appliquant les formules suivants :

Ls = (FB;/JC(UO) Yog

Pour g représentant 1I’inductance (4.1a)

C, = (FBW) 1
wof2/ vod
Ou I’échelle d’impédance a également ét¢ prise en compte. De méme, les éléments du
résonateur LC parallele dans le filtre passe-bande sont

_ O g
Cp = =
FBW(UO Yo

Pour g représentant la capacité (4.1b)
_ (FBW\ 1o
Lp - ((1)0.0(;) g
Z our g, ¢tant la résistance
Avec Yo:{ /8o pour go © S
g0/ Yo pour g, ¢tant la conductance
Et (I)O == 27Tf0
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La transformation des éléments, dans ce cas, est illustrée a la figure suivant :

- L Cs
o— (0000 —o 3 o UU0L | |—o
L=
%g —  =EFo

Figure 4.6 Prototypage passe-bas en transformation passe-bande des éléments

Les valeurs obtenues sont montrés dans le tableau suivant :

Parametre Valeur
C 0.00416 pF
L, 60.84 nH
C 29.1 pF
L 0.00871 nH
C; 0.00242 pF
L; 104.8 nH
Cy 29.1 pF
Ly 0.00871 nH
Cs 0.00416 pF
Ls 60.84 nH

Tableau 4.4 Valeur des éléments Prototypage passe-bas en transformation passe-bande

4.3.3.2 représentation shéma de filtre
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Apres avoir calculé les éléments a I'aide de la simulation, nous obtenons ici le schéma de filtre

passe-bande

60.84nH 104 8nH 60.84nH
0.00416pF 0.0024Z2pF 0.00416pF
50.00H I % Ié‘ 50.00H
0.00871nH 0.00871nH
29 1pF 29 1pF

Figure 4.7 conversation filtre prototype passe bas a filtre passe bande

4.3.3.3 La réponse du filtre :

Ins.Loss[dB] Ret.Lass[dE]

u] ]
20 10
40 z0
&0 20
g0 40

100 50

9.25 10 10.75

Freq [GH=z]

Figure 4.8 Filter Design Wizard (FDW) Résultat simulé pour la perte d’insertion et la

réponse de perte de retour du filtre passe de bande Micro-ruban a couplage de geme

ordre
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4.3.5 Modéle du filtre a base de ligne de transmission couplée

4.3.5.1 configurations générales du filtre

Le filtre a élément localisée fonctionne correctement aux basses fréquences mais en
haute fréquences en bande X (f=10Ghz) Il faut utiliser les ¢léments distribuées , parce que
les inductances et condensateurs a ¢lément localisées sont disponibles que pour une gamme
limité de valeurs.

La Figure 4.9 illustre une structure générale de filtres a bande passante a couplage
paralléle (ou edge-coupled), qui utilisent des résonateurs a demi-longueur d’onde.

[ I Iy Ini

- ¥
Yo iz w
iy t

_I_*_.
W,
i
£1 i
Wy Wi
J Sn+ *

[Pz Z 1

Figure 4.9 Structure générale d’un filtre passe-bande a micro-ruban (bord) parallele.

4.3.5.2 les équations de conceptions

Pour ce type de filtre sont données par :

Joo - [ZPEW (4.2a)
Yo 29091 '

Jjj+1 _ mFBW 1 1N
W~z Jaem j=lan-1 (4.2b)

]n,n+1 — TFBW (4 20)
Yo 29n9n+1 '

Page 67




Chapitre(04

simulation et Résultat

Ou gy, g; . .. g, sont les ¢léments du filtre prototype passe-bas dont la fréquence de coupure

normalisée est (2. = 1, et FBW est la bande passante fractionnée du filtre passe-bande.

2

caractéristique des lignes terminales.

Jij+1 sont les admittances caractéristiques des inverseurs J et Y, est

I’admittance

Le tableau suivant représente les valeurs d’application numérique en utilisent les formules

précédentes

Parameétre Valeur
]°—1 0.4531
Yo
]1—2 0.1878
Yo
]2—3 0.1431
Yo
]3—4 0.1431
Yo
]4—5 0.1878
Yo
]5—6 0.2199
Yo

Tableau 4.5 parametre de conception du filtre

Pour réaliser les inverseurs J obtenus ci-dessus, les impédances caractéristiques en mode pair

et impair des résonateurs de ligne de micro-ruban couplés sont déterminées par :

.. .. 2
(Zoe)j 41 = Yl[l 4Ly (L) ] pourj = 04n
0 0

Yo

y N2
(Zoo)jj+1 = Yi[l — iy (—]”“) ] pour j=0an
0

Yo Yo

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

J (Zoe)j j+1 (Zoo)j j+1
0 82.9199 37.6099
1 61.1534 42.3734
2 58.1788 43.8688
3 58.1788 43 8688
4 61.1534 42.3734
5 63.4128 41.4228

(4.3a)

(4.3b)

Tableau 4.6 Paramétres de conception du circuit du filtre a demi-longueur d’onde a

couplage paralléle a cinq poles
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Supposons que le filtre a micro-ruban est construit sur un substrat avec une constante
diélectrique relative de 10,2 et une épaisseur de 0,635 mm. A 1’aide des équations de
conception pour les lignes de micro-ruban couplées données au chapitre 2, on trouve la
largeur et I’espacement pour chaque paire de sections couplées de quart d’onde

J Wj (1’1’11’1’1) S j (1’1’11’1’1) (gre)j (gro)j
1 and 6 0.385 0.161 6.5465 5.7422
2and 5 0.575 0.540 6.7605 6.0273
3and 4 0.595 0.370 6.7807 6.1260

Tableau 4.7 Paramétres de conception du filtre a cinq poles filtre résonateur a demi-
longueur d'onde couplé en paralléle

La longueur réelle de chaque section de ligne couplée est ensuite déterminée par

A

(\/ (ere)jx (Sro)j)l/z

Ou Al; est la longueur équivalente de 1I’extrémité ouverte du micro-ruban.

Al = CcZcCp

Ere
Ou
c : la vitesse de la lumicere dans 1’espace libre.
Zc : I'impédance caractéristique.
Cp : capacité de shunt équivalente

4.3.5.3 Alimentation du filtre :

Les dimensions de la ligne micro-ruban de I’entrée du filtre sont calculée en utilisant
le logiciel Ansoft Designer afin d’assurer une impédance caractéristique égale a 50 Q a la
fréquence de travaille 10 GHz.

Microstrip single | 23 |
Dimensions Elzctrical Units
[ Hu g :
W [0.B04642 zo [0 B ErEET
= mm -
EiR Frequency
GHz -
P |1.339937 | I H Er, TAND, MSAT, IWIREN, TAMNMNW | E 45 Imoedane e
Freguency Freguency Ohrn
10 Analysis | Auto Calculate OFF | Reset  All | Synthesis | 10 Electrical
Substrate M etallization Length
Lavers Metal Mame Code Reszizhivity  Thickness 'Di
H 0.635mr Er [0z Battom | “Mone= CE)
F esistivity
u] rAiddl “Mone= [UBhmeam
HU TaAMD iddle | | | DR
poat [0 TamM [0 Top |"Mone” [ | |
MFem [0 AGH |0
Dretails» > Ok Cancel

Figure 4.10 dimensions du filtre de ’entrée et de sorti
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4.3.6 Simulation et résultat :

La configuration du modé¢le physique du filtre passe bande de micro-ruban couplé en parallele

de 5éme ordre est montrée a la Figure 4.11.

P=1 39937mm

AV

Figure 4.11 Configuration du modele physique du filtre passe-bande couplée en
parallele

Le résultat simulé pour la perte d’insertion et la réponse de perte de retour du filtre passe de
bande de Micro-ruban de 5¢me ordre est montré a la Figure 4.12

30 May 2023 Ansoft Corporation 12:11:32 Y —0—
XY Plot 4 dB(S11)
Circuit NWA1

0.00.
i dB(S21)
NWAT

A AA

2000 i \/ V \
; 4

-40.00.

\

14.00

60.00. |
80 90 10.00

XY: 7.12GHz -0.41

CAP

Readv

Figure 4.12 Résultat simulé pour la perte d’insertion et la perte de retour du filtre
passe bande de micro-ruban couplage en paralléle du 5°™ ordre (Ligne rouge = perte
d’insertion, ligne bleue = perte de retour)
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La disposition 3D de filtre passe-bande Micro-ruban couplé en paralléle du 5°™ ordre sont
illustrés a la Figure 4.13

Figure 4.13 Disposition 3D du filtre passe-bande micro-ruban a couplage en parallele
du 5°™ ordre

4. 3.6.1 résultats et discussion

D’apres la figure 4.12 , on voit que la perte d’insertion est -1 dB dans la bande passante qui
est la caractéristique d’un bon filtre. Comme un bon filtre, sur toute la bande de passage la
réponse est plate et uniforme et la perte de retour de presque -57 dB. Ici la perte d’insertion
est faible en dB. Cependant, 1’assistant de conception du filtre (FDW) a simulé le résultat pour
la perte d’insertion et la réponse de perte de retour du filtre passe bande de micro-ruban
couplé en parallele, comme le montre la figure 4.8, perte de retour ¢levée (-100dB) et faible
perte d’insertion (-0,1 dB).
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Conclusion générale

Le travail réalis¢ a porté sur la compréhension, I’étude et la simulation des filtres a base
de technologie micro-ruban (microstrip) opérant dans la gamme des hyperfréquences ou micro-
ondes.

Dans un premier temps, nous avons donné un apercu sur la théorie de base des filtres en
générale ; ou on a décrit les étapes de conception des filtres, partant du prototype passe bas du
filtre, passant par les transformations de fréquence et d’éléments normalisés jusqu'a I’obtention
du filtre passe bande dont les spécifications sont fixées auparavant.

En deuxieéme partie une étude détaillée sur les lignes micro-ruban est exposée, enchainée
par la partie conception des composants a partir de ces lignes micro-ruban ou on a exposé¢ les
circuits équivalents de différentes discontinuités dans ces lignes micro-ruban. Les éléments
distribués sont aussi abordés dans cette partie.

En troisiéme partie nous avons expos¢ les différentes topologies des filtres micro-ondes
passe bande réalisés a partir des lignes de transmission micro-ruban ou autrement dit a partir
d’¢éléments distribués. Ainsi que les méthodes et les équations de conception de ces filtres sont
décrites.

En derniére partie nous avons exploité les méthodes et les équations de conception des
filtres vues précédemment pour étudier et concevoir un filtre opérant dans la bande X en
technologie micro-ruban partant d’un cahier des charges établi par nous méme. Le logiciel Ansoft
designer SV2.2 version étudiant est utilisé pour concevoir et simuler ce filtre. Les résultats
obtenues sont satisfaisantes néanmoins reste a les valider par une réalisation de ce filtre.
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