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Résumé

Cet article présente une méthode de conception d'un | es multiplexeurs sont des éléments clés des
quadriplexeur hyperfréquence planaire en techn@ogi architectures de ces récepteurs hyperfréquences. Le
triplaque utilisé dans la bande 11-18 GHz. Le cosemd  spécifications sur la séparation des canaux impasen
opere un découpage du spectre d'entrée en quatrefortes contraintes sur les filtres en termes dectins,
canaux de largeurs de bande et d'espacementgie pertes et de compacité.
identiques (1 GHz). Le multiplexeur utilise dewefs Jusqu’alors, les technologies volumiques faibles
d'ordre 8 en topologie Dual Behavior Resonator pour peres (guides d'ondes et résonateurs diélectiiques
assurer un bon niveau de réjection et un contrai®e  giqien; ytilisées pour la conception de multipleseu
bande de la réponse. Les quatre canaux sont CEBIEC (hotamment dans les OMUX pour applications spatiale
en parallele et mutuellement adgptes/ via un rés2au [1]) mais elles ne sont plus compétitives pour les
stub. De plus, de nouveaux modeles €lectromagmstiqu 5nnjications de Guerre Electronique du fait de deur
de discontinuites ont été développes, ce qui facili gncomprement et poids prohibitifs. Les supracoredust

chJnS|derabIe|,"n.ent la dp_hf‘se de  réglage ont ggalement émergés depuis quelques années alans |
electromagnetique. Un quadriplexeur a €té ConCu eNcgneeption de multiplexeurs mais les dispositifs de
technologie triplaque qui offre une bonne compaelté  (oroidissement restent encore trop volumineux. Les
isolation entre filtres. Son encombrement est d& ¢M? .o traintes  actuelles imposant toujours plus  de
et ses performances simulées sont de 5dB de perteg,mpacité et de performances, les technologiesjpem
d’insertion et des réjections large bande meillaucgle 4t désormais privilégiées.

60 dB. Aujourd’hui, le challenge est d'imaginer de nougsl|

. architectures de multiplexeurs, plus compactesdest
1. Introduction topologies de filtres qui permettent d’atteindres de

Durant la derniére décennie, la multiplication des Performances comparables a celles obtenues en
sources électromagnétiques a pollué le spectrdechnologies classiques. Différentes topologiedilttes
microonde. C'est dans cet environnement dense epie | Ont déja été utilisées dans des multiplexeurs multi
systémes de de guerre électronique ont vocationudes  canaux [2]-[5].

I'ensemble des émissions radioélectriques, a priori La figure 2 donne les spécifications fréquentietlas
inconnues, sur une bande de fréquence trés larggultiplexeur & concevoir. De plus, les réjectiondage
(typiguement de 2 a 18 GHz). Dans ces dispositles, bande et les pertes doivent étre meilleures queB56t
traitement des données exige un découpage du spectb dB, respectivement. Nous utiliserons une teclgielo
recu en plusieurs canaux fréquentiels de largears dtriplaque pour sa compacité, sa robustesse et pour
bande et d’espacements variant selon I'applicatisée.  s’affranchir au maximum des couplages fortuits.

Certains canaux peuvent étre soit interrompusjloils
sont indésirables soit isolés pour un traitemeteérigur

- 1GHz
(superhétérodyne). « >
R f1:11.5| f,=13.5 f3:15.5| f,=17.5
N GHz GHz | 1GHz] GHz GHz

ﬂ C ::’ | |

- o ! >
11 GHz 18 GHz

Figure 2. Décomposition fréquentielle souhaitée
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Multiplexeur, - La section 2 présente la conception des filtres de
canal. Les considérations technologiques, I'adaptate
réglage EM et enfin les résultats seront présetdas la

Figure 1. Ex. de récepteur de Guerre Electronique.
Le carré bleu indique le multiplexeur.
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section 3. Toutes les simulations ont été réaliggase fréquence centrale), I'impédance en entrée/sortie
aux logiciels circuits ADS™ et EM 2,5D Momentum de est plus ou moins proche d’un circuit ouvert.
la plateforme d’Agilent Technologies.

Les filtres DBR sont adaptés au multiplexage et
I'ordre 8 est le meilleur compromis pertes/réjensiol es
2. Conception des filtres figures 5 et 6 présentent respectivement le mastjlee
. ) réponse EM d'un filtre DBR d'ordre 8 a la fréquence
2.1. Topologie des filtres fo=11.5 GHz. Les réjections en proche et large bande
Une difficulté dans le multiplexage large bandedest  ggnt respectivement de 30dB (a 500 MHz de la baeide)
trouver une topologie de filtres qui permette untoile de 55dB sur la bande 13-20 GHz.
dans mais également hors de la bande. Un autreufact

limitant est le réglage électromagnétique globallale

structure. Dans le cas présent, une topologie @szde In I I oul
transmission sera préférée pour satisfaire auxtiéfes —>
et largeurs de bande imposées. En effet, ces sfiltre I |

doivent assurer un bon niveau de réjection surhamele

de 10 GHz et présenter une bande relative de 6%.10

La topologie Dual Behavior Resonator permet de Figure 5. Masque d'un filtre DBR d’ordre 8 a
répondre a ces contraintes. Les filtres DBR soisgeda f;=11,5GHz

sur la mise en paralléle de deux structures coapeldd

qui permet une recombinaison constructive. Les sstub

HF et BF assurent un contrdle indépendant des lsande 0
atténuées. La synthése DBR a été développée dpes [6 _30;
[7]. Les figures 3 et 4 présentent la topologielaet i
réponse idéale d'un DBR, respectivement. 80—
Stub HF en oA % .
circuit Ouvert n n U
e 55 A
T T-120—

1 2 -1%0 | ] |

10 12 14 16 18 20
Fréqguence (GH.

Stub BF en Figure 6. Réponse EM d'un filtre DBR d'ordre 8 &

circuit ouvert f-11 5GHz
Figure 3. La topologie DBR o

2.3. Pliage des filtres

Il est intéressant de noter qu'un filtre DBR d’'ardr
élevé peut étre plié en inversant simplement lanegion
stubs/inverseurs aux jonctions (figure 7). Ce miag

0

-10 -

dB(ﬁ|

sy

-20 n'affecte pas la réponse circuit mais modifie |&geent
dB(S12) . . s e
dB(S11) la discontinuité donc sa réponse EM. De plus, stlibs
304 =0 et BF peuvent étre alternés librement de part aito
40 ) de l'axe central sans perturber la réponse EM.eCett
flexibilité géométrique permettra d’optimiser
.50 I'encombrement global du multiplexeur.
08 (l,!{i ll|,9 1),‘1)5 1.0 1.05
Frequency
Figure 4. Réponse électrique idéale d’'un DBR I I
1

2.2. Réjections et contrdle large bande
La topologie DBR offre d’autres avantages : Sortie
e Le contrdle indépendant des bandes atténuées

permet un positionnement libre des zéros de

transmission pour assurer les réjections proche et
large bande. Entrée

« Alafréquence de chacun des zéros, les stubs HF  Figure 7. Masque d'un filtre d’ordre 8 plié
et BF présentent un court circuit électrique.
Grace aux inverseurs centraux (quart d’'onde a la
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3. Conception du multiplexeur garantit une bonne corrélation entre courbes ¢ireti
EM. Dans cette étude, de nouveaux modéles de

3.1.  Technologie de conception discontinuités ont été créés avec I'omibdel Composer
—— d’ADS™ [12] en adaptant des modéles existants aux
) - substrat, et dimensions en jeu (figure 1_0 (a))phs, les _
_— guatre canaux seront connectés via une connexion
® particuliere a 5 branches. Un modéele EM de cette
—— jonction a également été créé grace aux oAtilsanced
® Model Composeet Graphical Cell Compilepermettant
Figure 8. Substrat triplaque utilisé la création de modéle a partir de formes quelconque
. . . . Acces fy
La technologie triplaque utilisée dans la conceptio 500
est adaptée aux contraintes de compacité, d'isolat
de performances exigées par ce type d'application. f ¢
L'épaisseur du substrat est d’environ 200 et sa Jonction_cross 3 2
permittivité relative de I'ordre de 4. A noter lauche de o um
prepreg (couche de coll®) d’'une épaisseur d’environ W2=1635 um
100um et de méme permittivité relative. amsro f,
FEEDL=300 um
LAYEgj“cond“ (b)

3.2. Connexion et réseaux d'adaptation Figure 10. Modéles électromagnétiques d'une

Diverses architectures et syntheses [8]-[11] de discontinuité en croix (a) et jonction commune (b)
connexion de canaux existent (manifold, coupleurs

« branchline », passe-haut/passe-bas et circufatmais
la topologie DBR permet une connexion en jonction 3,4
directe. En effet, un positionnement judicieux désos

de transmission et un ajustement adéquat des langue
des premiers inverseurs sont souvent suffisants pou
régler le circuit global. Cependant, lorsque I'cépdsse
trois canaux, cette procédure devient critiquedahs le
cas présent, nous avons remplacé le premier inverse
par un circuit d’adaptation a un stub, comme iféistur

la figure 9.

Réglage du quadriplexeur

Gréce a ces nouveaux modéles de discontinuités, le
réglage de la structure globale est principaleméalisé
au niveau circuit, ce qui raccourcit fortementdmps de
conception global. La figure 11 montre la schémaSAD
hybride EM/circuit permettant le réglage.

Routage Filtre Routage

Mol
L3 N .

Circuit d’adaptation ¥ 1° résonateur

|
|
Jonction !
commune >

communeg

Figure 9. Circuit d'adaptation’ d’un canal

g M|

En pratique, les impédances présentées par le filtr
en entrée aux fréquences de ses zéros de trarmmissi
sont finies. C'est pourquoi les contributions dfiltre Figure 11. Schéma ADS hybride EM/circuit du
donné dans les bandes adjacentes sont non nédéigeab qguadriplexeur
et doivent étre compensées. Un dispositif d’adaptea
stubs adapte donc chaque filtre sur I'impédanceatt
commun, qui, elle, dépend également des impédateces 3.5, Résultats de simulation électromagnétique

tc3us Ies. autres filtre,s., Les dimepsions deg c'g;cuit Le masque généré a partir du schéma précédent est
d’adaptation sont des éléments de réglage du tircui présenté sur la figure 12. Les dimensions du
quadriplexeur sont de 3.8x4.5 cm? et ses perforegmnc
simulées (figure 13) présentent des pertes d’ilnsede
3.3.  Modeles de jonction et de discontinuites 5 dB. Ses réjections sont meilleures que 30 dBasmid
Traditionnellement, le réglage électromagnétique es proche (au croisement) et 60 dB au dela. Une étiede
I'étape la plus longue de la conception de disfgesit sensibilité a été réalisée et montre que ce ciresit
passifs. Elle devient méme prohibitive en présedee moins sensible a la dispersion technologique dstsaib
circuits tels que des quadriplexeurs. Pour cetigoma  triplaque qu'a la précision de gravure. Elle valide
l'acuité des modéles de discontinuités utilisécieouit cependant largement l'utilisation de la topologi&RD
doit étre la plus grande possible : un bon modéle g pour cette application.
prend en compte tous les effets électromagnétiques
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Figure 12. Masque du quadriplexeur
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Sur la figure suivante, la réponse circuit est rait t
continu, la réponse EM, en trait pointillé.

12
Fréquence (GH:

14 16 20

Figure 13. Réponses circuit et EM du quadriplexeur

4. Conclusion

Nous avons présenté la conception d'un
quadriplexeur planaire triplaque utilisant les aeges
de la topologie DBR. L’encombrement du circuit dst
17.1 cm2. Les spécifications électriques sont ragsi en
simulation EM. Le circuit est en cours de réalmatet
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les résultats de mesure seront présentés lors de la

conférence.
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