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Résumé Pour répondre aux problématiques d’encombrement
La miniaturisation des filtres embarqués reste un [1], les filtres a onde acoustique de surface (SAMle
souci majeur du secteur spatial. L'utilisation de substrat (BAW) peuvent étre une solution, mais ils
nouveaux matériaux céramiques a tres forte pewitéti  n'offrent pas tout le potentiel d'une solution roraban
diélectrique peut étre une solution exploratoire i traditionnelle équivalente. Or, de grands fabrisant
leurs propriétés électriques améliorées. Afin dentres proposent depuis peu sur le marché, des matériaux
le potentiel de ces matériaux particuliers, nous céramiques a trés forte permittivité. Ces dernidfrent
présentons dans cette communication des filtresdes caractéristiques électriques proches d'alumines
microrubans UHF centrés a 720 MHz sur des substratsstandards, notamment en terme détah sont stables en

diélectriques de permittivités relatives= 90 et 139. température.
Les progrées récents accomplis au niveau des
1. Introduction matériaux a forts, et des techniques de métallisation

laissent entrevoir des perspectives nouvelles &r mhe
technologies d'intégration plaquées de type mitramu
Ces facteurs nous ont conduit a examiner le patenti
offert par [lutilisation de substrats diélectriques
céramiques, de permittivités relatives= 90 et 139 pour
la conception d'un filtre microruban UHF dédié au

Malgré les fortes réduction d'encombrement et de
poids des systémes hyperfréquences depuis uneaizai
d'années, les demandes de miniaturisation, de tiéduc
de la consommation d'énergie et de réduction détsco
sont toujours croissantes. Pour offrir un maximum

d’applications dans un méme systeme ’
d'émission/réception radiofréquence sans pour autanS€Cteur spatial.
augmenter son encombrement et son cot, la solatibn Ce travail a eté réalisé par les equipes de Hdpti
d’insérer un maximum de composants sur la méme cartLab-STICC et Thales Alenia Space dans le cadre du
électronique. projet FLIP du CNES.
Actuellement, les probléemes se  situent o )
principalement dans la partie basse du spectre 2. Spécifications du filtre et
¢électromagnétique, i.e. dans les bandes VHF et UHF. caractéristiques du substrat utilisé

Ces bandes de fréquence sont particulierement

convoitées par un grand nombre d'utilisateurs desis 2.1.  Speécifications électriques

applications  suivantes:  télévision  analogique, = Nous présentons dans ce paragraphe les principales
numérique, radio numérique, téléphonie mobile, aése speC|f_|cat|0ns sur lesquelles nous avons travdilkagit
locaux... d'un filtre passe-bande centré a 720 MHz et deNP&

de bande passante (17,4% de largeur de bandeveglati
{Figure 1). Les points durs du filtre sont I'obtentd'une
solution compacte présentant les meilleures réjesti

En effet, les longueurs d'ondes dans ces gammes ossibles au voi_sinag(_a de la band_e (>40dB) tout e
fréquences  imposent des encombrements norfespectant un faible niveau de platitude dans ledéa

négligeables. Les filtres en éléments localisésame pas ~ Passante (< 1 dB).
toutefois la panacée. Dans le cadre de I'applicatisée,

des essais préalables ont discrédité une solution e

éléments localisés pour des raisons de performances

(notamment en terme de platitude et de réjectioals m

aussi une trop grande complexité de réalisation.

Pour les applications a quelques centaines de MHz
l'utilisation de substrats diélectriques classiquest
généralement proscrit pour réaliser des filtregritisés.
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125MHz en paralléle, de longueurs différentes et en dimuvert
—> . , N .
(Figure 4). Chaque stub apporte un zéro de trasgmis
de part et d'autre d'une bande passante. Les téaoma
sont connectés entre eux par des inverseurs doaded

Tout d'abord, un filtre DBR symétrique d'ordre six
été concu. Il s'agissait d'un bon compromis entie |
performances électriques et la taille. Ensuite, des
techniques de couplages croisés ont été utilisérs k&

Figure 1. Gabarit du filtre. structure pour améliorgr les niveaux de réjectBﬁiﬂ.
En effet, la topologie DBR permet de multiples

Dans un composant passif hyperfréquence congu sugouplages possibles. La Figure 4 illustre uniquentes
un substrat de forte permlttIVIté, la IOngueUr ded'une Coup|ages ConsidéréS, a savoir entre les résosateur
onde électromagnétique se propageant dans laws®lct adjacents 1 et 6. Ces couplages croisés sont de typ
est réduite par la racine carrée de la permlttmtéctlve é|ectrique et sont représentés par deux admittances
du matériau [2], [3]. Par conséquent, un tel matéri caractéristiques de signe négatifisaJet Jop Ces
permet une miniaturisation notable du composanin Af couplages sont réalisés entre des stubs de mémme nat

de concevoir un filtre de taille compacte, ces c'est & dire entre stubs haute fréquence (HF) sseba
considérations nous ont conduit a sélectionner desréquence (BF).

substrats céramiques de permittivité relative deto39
(e,=90 et 139) (Figure 2). Il résulte que chaque
dimension d'un filtre & ligne de transmission E&akvec Jieo
de tels matériaux, est réduite respectivement aame, )
et 11, par rapport a un filtre utilisant I'air comm fol
substrat. En outre, ces substrats diélectriquesdest !
caractéristiques physiques comparables a celle desE(ffi(l
substrats d'alumine couramment utilisées dans les {0}
applications hyperfréquences. Selon les fabricales }L/m %L/
céramique sélectionnées, leur tangente de pertes :
diélectriques (ta®) est de l'ordre de @0 & 1 MHz. P Couplage électrique
Dans cette étude, I'épaisseur du substrat esta® &fin résonate

d'assurer une bonne rigidité du filtre, celle de la

métallisation en or est de 4 um.

Air

40dB Fc=720MHz

193MHz

Couplage électrique

' Stubs HF
3 Zc, Zc, Zc, Zc; ) 2o, \U) Zcg

BYAC @Y A¢ M4 (. M4 (- IVACR@YIOL]

Z Z Z Z

4 bd Bd B }Stubs BF
LsS LsS Ls? le

Figure 4. Schéma en ligne de transmission idéaleud
. 1 4 um fitre DBR d'ordre 6 a couplages croisés négatifs
(couplages de type électrique)

Couplage électrique

Figure 2. Configuration microruban. Stub BE Stub BE

3. Conception du filtre

Pour l'application visée, la fonction filtrage péite
réalisée soit en réalisant un seul bloc, soit émdsait la
fonction en deux sous-fonctions identiques (dewc$),

séparées par des éléments actifs assurant I'solatitre Inverseur Inverseurs
elles (Figure 3). Nous avons choisi ici de con®déda i .
deuxiéme option. a -
Figure 5. Exemple de couplage électrique entre deux
stubs BF.
Filtre Filtre
E — passe-bande -=— passe-bande S La Figure 5 indique comment réaliser un couplage
N=6 N=6 croisé de type électrique entre deux stubs DBResil
créé en approchant les extrémités des stubs quasisq
Figure 3. Fonction globale de filtrage. d'onde puisque c'est la zone ou le champ électegtiee
plus concentré.
Afin d'atteindre les spécifications, la topologie d La Figure 6 présente les masques de la structure

filtre s'appuyant sur un résonateur de type DuhlaBmr finale. Nous pouvons noter que les rubans sont
Resonator (DBR) nous a paru la plus judicieusea&son relativement larges. Ceci est nécessaire pour dgainte

de ses faibles pertes d'insertion et de sa fotextsbté facteur de qualité des résonateurs. Une des parités

[4], [5]. Le résonateur DBR est composé de deuksstu des matériaux a forte permittivité est de travaille
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nécessairement sur des niveaux d'impédance faible.

Ainsi, les lignes 5@ doivent étre proscrites car elles 0
sont trop fines (de l'ordre de 20 um pour un materi 10;
d'épaisseur de 1 mm et de permittivité relative90® T -
Malgré cette contrainte, le filtre est adapté €uf5 & 20—
De plus, les filtres ont été repliés pour minimiksar % 30
encombrement. Les tailles finales des filtres =28 | & = |
substrats de permittivité relative de 90 et 13Mmtso £ .40
respectivement de l'ordre de 39,5 mm x 36,8 mm et g RIS : e Simulation EM
29,5 mm x 30,6 mm, correspondant & un ratio deliér -50 — Mesure
de 1,3 d'une version a l'autre. Comparé a une swolut SO
sur une alumine standargt € 9,9), la miniaturisation est 450 55‘30 6‘50 75‘30 85‘-,0 950
trés significative : la surface globale a pu é&euite de Fréquence (MH2)
plus d'un facteur 3.
0 =
. ]
Zones de -10— f ! 4
couplage — i . Il ] .
QY] i i ;
B -20- ;
_____ %/ 4 1 ! |
= -30 j=
_____ — :
— T \ H
L 40 I A {
4] i
50| "~ - Simulation EM K
| [ — Mesure N
39.5mm 295 mm '60 1T T T ‘ T \\ T ‘ L ‘ L ‘ L ‘ T T
Figure 6. Masques des filtres. (agr=90. (b) er=139. 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Fréquence (GHz)
4. Résultats expérimentaux §r = 90) (b)

Figure 8. Résultats de simulation EM et de mesures

La Figure 7 présentg la photographig d'un deS’du filtre DBR d'ordre 6 a couplages croisésg = 90).
prototypes §r = 90). Les Figures 8-a) et 8-b) illustrent le (a) aux abords de la bande. (b) du DC & 3 GHz.
bon accord entre les résultats de mesure et ddadiatu

électromagnétique obtenus avec Momentum™ (Agilen Performances électriques
T,echnolt,)gles). Cepenqant, hous pouvons constatgr u]? Filtre DBR Pertes Platitude Réjection

léger décalage en fréquence lié probablement a la gordre 6 dlinsertion dans la @Fc193MHz
dispersion du substrat, aux tolérances de faboicagt (dB) b(%%(;e (dBc)

aux effets des connecteurs. Les pertes d'insesior Simulation 147 0.49 >221
d'environ 1,64 dB, la platitude dans la bande est d Mesure 1,64 0,55 >19.8

0,55 dB et les réjections a EcL93MHz sont meilleures  Tapleau 1. Comparaison des résultats de

que 19,8 dB. Le Tableau 1 résume les caractérestiqu  simulation du filtre d'ordre 6 avec la mesure.
prototype mesuré et simulé. Ces résultats prouleent

maitrise de la procédure de conception, de la sitioul Finalement, la fonction globale de filtrage estesioie
a la fabrication. en associant deux filtres DBR d'ordre six a coupsag
croisés, séparés par un isolateur (Figure 3). lgargi9
Plots montre que les performances électriques de la ifomct

“métalliques A globale de filtrage sont trés proches des spétifica
(Tableau 2). Les pertes d'insertion sont de I'ordee
3,45 dB; la platitude dans la bande passante est de
1,1 dB, et les niveaux de réjections (a+93MHz)
sont supérieurs a 39,8 dB. Les performances sont
susceptibles d'étre améliorées grace a l'utilivatie
plots métallique permettant le réglage de chacwee d
sous-fonctions.

En effet, la fréquence centrale du filtre DBR et sa
largeur de bande peuvent étre facilement post-edgié
ajustant les longueurs des stubs. C'est pourgasiphbts
P p— ol métalliques (250 x 250m?2, Figure 7) ont été ajoutés et
to du filtre DBR d'ordre 6 a couplages connectés aux extrémité des stubs par cablagelde fi
(wire bonding afin de pouvoir corriger le décalage en
fréquence d0 a la dispersion du substrat a températ

Figure 7. Pho
croisés €, = 90).
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ambiante. D'aprés les simulations, les plots peaemetin
décalage en fréquence du filtre d'environ 5%

dB (S11), dB(S21)

60—
450 550 650 750 850 950
Fréquence (GHz)
Figure 9. Réponses électriques de la sous-fonction
(mesure) et de la fonction globale de filtrage
(simulation : association des deux filtres mesurésur

€r=90 et d'un modéle d'isolateur).
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Des filtres passe-bande miniatures opérant en bande

UHF ont été concus et développés a l'aide de raatéri
particuliers possédant des permittivités relatidtes90 a
139. Les premiers résultats obtenus sont trés pteuns.
Le simulateur électromagnétique a prouvé sa figbdl
vu des performances affichées par le filire meskre.
effet, il a correctement pris en compte le compoeet

des champs électromagnétiques dans des milieux

diélectriques ou le contraste de permittivité efitrie et
la céramique est trés fort. Les incertitudes camear

l'aptitude des matériaux a maintenir une tangerge d

pertes acceptable sur une large gamme de fréquehces

la maitrise des process technologiques pour
matérialisation des conducteurs métalliques onéfpe
levés.

la

Dans l'avenir, ce type de matériaux aux propriétés

électrigues améliorées sera une solution tréscétiea
pour de nombreuses applications.
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