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Méthode systématique de réglage de filtres planaisehyperfréquences
a base de stubs

Carles Musol?, Cédric QuendS, Jean-Francois Favenri&éEric Rius? Benjamin Poteld

'Université Européenne de Bretagne, France
“Université de Brest; CNRS, UMR 3192 Lab-STICC,dhae Le Gorgeu, CS 93837, 29238 Brest cedex3

Résumeé Les caractéristiques des inverseurs d’admittance
Ce papier présente une méthode systématique deépendants de la fréquence sont I'admittance propre
réglage d'un filtre a stubs a large bande passarte. J,.; ainsi que sa longueur électrique:

s’agit de réduire I'erreur entre la réponse qui éstirnie T f
par un simulateur électromagnétique et la réponse n.n+l :Ef_ (1)
obtenue a partir de la matrice nodale, laquelle themt ) o
la modélisation des couplages et des discontinuidée L@ matrice nodale est présentée dans (2).
méthode hybride, basée sur un algorithme généteque (i G, ~ Fosp Poss 0 0 Ny,
les méthodes Trust-Region sera utilisé plus tamh$ce 0| | Mas Y~ i( 3o+ J1zp) Fix 0 v,
contexte, nous proposons l'optimisation d'un filtre |o|7| ¢ 9, Y- (3t ) Hew || %
d’ordre 2 avec un fort couplage et d’un filtre dtbe 3 0 0 0 7 St \2

- . S H . z z 01s a 01
afin de valider les modélisations présentées, tent g
utilisant une technologie triplaque sur un substrat (2)
d’alumine. ou:

i Jn,n+1 —

1. Introduction 3, e = T 3imip=J,miCOM0, a)

Les concepteurs de filtres planaires hyperfréquence 2 P _ g
ont de plus en plus recours a des topologies atfiggnet Le circuit équivalent em pour deux lignes couplees
complexes pour lesquelles le temps de réglage dewie ~ Symétriques [1] est utilisé pour modéliser les dages
probléme central. Ce réglage se fait généralempatti entre résonateurs adjacents.

d’'un logiciel de simulation électromagnétique, cai q O L Yy L? @)
induit des temps de calcul rapidement prohibit@stte Ta T i > 2
étape de réglage est pour l'instant inévitableogistitue ’GC% 3G. Vol | Jor | N tanﬂ.ﬂ Vi | 5] |72 D Jotan, | Jo | V5 30
un frein a la mise en ceuvre de topologies perfotesan

réellement originales. Figure 2. Filtre & stubs d’ordre 2

Cet article propose dautomatiser cette phase erLes éléments de la matrice d’admittances Yp sont
hybridant les méthodes de représentation de coeplag présentés dans (Aoe Goe €t Yoo, oo SONt les admittances
théorie des lignes avec les méthodes d'optimisationet les longueurs électriques en mode pair et enemod
algorithmique/méthodes déterministes. L'objectift es impair, respectivement.
d’obtenir une méthode valable sur une large barale d j .

g Y=Y, = E( Yo tanbfy, - Yo taneoQ) - j,cob,,

fréquence.
2. Analyse matricielle du filtre a stubs Y, =Y, = —l( Y, tanfy, - Y, tand )+ jJ, csé,. (4)
Considérons le filtre & stubs d’ordre 2 de la Féglr Le cas de deux lignes couplées présenté danst[1] es

constitué par des inverseurs d’admittance et leglimité au cas ol un seul couplage existe entre deux
admittances ramenées en entrée des résonateurgdeAfi  lignes. Il n'existe pas, pour ce modele, de gérezabn
déterminer la matrice nodale, nous avons besoin d&@ N lignes couplées. Aussi, nous proposons des

connaitre les courants d’entrée et de sortie dessapurs ~ Modélisations pour les couplages pour N lignes le@sp
d’admittance. et des modélisations pour les discontinuités exista

(0) ™) @ 3 dansles filtres a stubs.
III‘ 1/‘ 1/: 13‘ Jg’ 13

> > g s 3. Modélisation
I Vol | Ji YW | g | Bl|Ve | Jo | Vs $0s e
¢ Ca "I O I’ 2 I RCE SR 3.a. Modélisation des couplages

) — ' La difficulté de la modélisation de N lignes cowgdé
Figure 1.  Filtre a stubs d’ordre 2 réside dans la prise en considération des coupkages
lignes non-adjacentes. Dans [5], les auteurs pmyos
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une solution prenant en compte ces couplages dares|  lignes non-adjacentes, seuls les couplages erstiigtes
de trois lignes couplées, mais la généralisatibhlignes adjacentes sont pris en compte.
est difficilement envisageable.

1 C12 2 C23 3
En revanche dans [6], l'auteur affirme que ces ~—jt—| }—’i—{ }—jt—'
couplages ne sont pas significatifs, et que daasdmip C, C, C,
de cas pratiques, ces couplages entre lignes non —|— L|’ —|—

adjacentes sont négligeables devant les couplages e
lignes adjacentes [8]-[9].

Figure 5. Capacitances propres et mutuelles des

o lignes couplées
Prenons I'exemple de trois lignes couplées préaénta

des impédances caractéristiques différentes. Nous considérerons d’'une part le couplage entre les

lignes 1 et 2, et d'autre part le couplage entsditmes 2

¥ 2 v et 3. Pour chaque cas, il s'agit de lignes couplées
/ / asymeétriques. Les relations entre les impédancédsset
/ capacitances sont présentées en [7]. Ainsi, leivgldes
Q o1 - 0 capacitances propres et mutuelles en fonction des
impédances en mode Cretéquivalentes aux modes pair
et impair,Zy. etZy,, dans le cas symétrique, sont :
o 22002 - 22002
7 7 e C11_ C33 T

VH, VH,
Ca = 22001 Cb = 22003
Figure 3. Trois lignes couplées 2 VH, % VH,

En appliquant le modele de [6] on obtient un circui ¢ _ = Zoer = Zoor — Zoeo™ Zooo C,.= Zoy Zoo Zoi Zo:
équivalent (Figure 4) qui modélise trois lignes miées VH, VH, vH, VH,
ayant la méme impédance caractéristique. H, =Z0Zoot ZowsZoos H,=ZoZos ZoZos

1:n; npl (6)
Z}é Z BEE La ligne centrale peut avoir deux impédances diffégs
. - a cause de I'obtention de deux capacitances progpes

et ct,. La contribution a la valeur totale @, dépend

N

7, > du niveau de couplage de chaque c6té. On prend deux
variablesq et $ afin de pouvoir la pondérer. Ces valeurs
seront utilisées ultérieurement lors de I'optimisat

o—Ll n 5] L [— 7115 : IJ—G - a b

iJ—%T Z3 rﬁs_Lj C,, =aC3,+ [C,, %)

3.b. Modélisation des discontinuités

Dans cette partie, nous expliqguons comment nous
Les quadripbles sont des matrices chaines demodélisons les discontinuités du point de vue de le

longueur 6 dont les impédances caractéristiques sontcomportement fréquentiel.

exprimées en (5). Ces expressions donnent égaldesent Dans un filtre & stubs on peut différencier troj

valeurs den, et ns, rapport des transfo[mateurs Ui ge discontinuités: la jonction en T, le coude, effdt de
permettent d‘? restaurer les niveaux d'impédanaeste’s bout. Pour cette derniére, un rallongement de ligsie

ces e_xpressmns-la sont exprimees par rapport aux tiqan pour la modéliser. Les deux autres sdas p
capacitances propres et mutuelles des lignes aesiplé complexes a prendre en compte

telles qu'illustrées dans la Figure 5.

Figure 4. Circuit équivalent de trois lignes couplés

_C,+C, Afin de prendre en compte les effets
17 V2, _..C, électromagnénq_ues réels d_es ]or?cuons en T et des
C +C n _1+C_ coudes, nous ajoutons des lignes a chacun des parts
z,="%8 == 12 longueur de ces lignes doit étre suffisante powe kgu
VG4 n, :1+% mode de propagation soit bien établi.
%= C C1 C,C . LT
V| C,,+—A1-12 4 sz P —
[ C11+ C12 C33+ CZ:J (5) T
Ou v est la vitesse de phase dans le milieu de o
propagation. = v

Etant donné quil s’agit de trois lignes
présentant des impedances caractéristiques difé&ren Figure 6. Représentation d’un coude
les capacitances propres et mutuelles seront eliffés.
Comme nous ne considérons pas les couplages estre |
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Dans le cas du coude, on prend deux lidpesl,, et pour les couplages entre les lignes. Le masquéltde f
un quadrip6le qui va modéliser la partie comprisiesT est présenté a la Figure 10 et les réponses
et T'. Le quadripble est réciproque, ainsi, la matriee d électromagnétiques d’origine et optimisées sosiblgs

paramétres S prend la forme : a la Figure 11.
o] |2’ bre’ Paramétres | Pointde dépdrt ~ Apres
[s]= b ald’> 8 optimisatior
(8) Zorren 500 51,280
Ou les coefficientsa et b possédent une dépendanc Zrvoreonr 270 47 850
fréquentielle décrite en (9). :

a ( ) Ziignes non coupléeg 37Q 36,799
a=a, Ufreo( GHJ + b, Zoe 41Q 40.85Q
b=a.,Ofreq(GH) + b, 9) Zoo 31Q 33,37Q

Les deux argumentsi;, ¢, dépendent du choix des lentrée S mm 5,65 mm
plans de référence. Onze paramétres sont donc [iyerseur 5mm 6,19 mm
nécessaires pour réaliser la modélisation d'un epud I 3
. , . lignes non couplées| mm 4!48 mm
dont 4 sont les impédances et longueurs des dgioedi
P g IIignes couplées 6 mm 6,25 mm
I rr I3 Tableau 1. Résultats avant et apres optimisation
- <—J (pour un substrat deer = 1)
T . ‘ 158‘&‘ 1,58 mm
~ 1 gl [ '8
5 E[ [ g 50d um

Figure 7. Représentation d'une jonctionen T .

Les jonctions en T sont modélisées quasiment comme
les coudes. Il existe une dépendance en fréquesme d
les coefficients des parametres S de I'hexaplle qui
modélise la jonctionT-T'-T”. Il faut également tenir e
compte les trois parameétres correspondants au clesix 390 um
plans de référenced, 9., et ps5). L’hexapole est défini  Figure 8.  Filtre d'ordre 2

1,97 mm

Modéle jonction
Modele coude

Modéle lignes couplées
Ligne

en (10). 0
a, % a, a;
[S]=| & a0 g, 2% %]
a3 8,3 6‘33Dg¢33 2% 307
a, =4, Ofted( GHY+ § i =123 (1) R
Par conséquent, pour la modélisation électromaguneti |
d’'une jonction en T, 21 variables sont nécessaitest [ ‘ ‘ - ‘

15 appartiennent aux parameétres S, et les 6 gtentes 4 6 8 012 16 18 20 2 24 %
correspondent aux impédances et longueurs des trois freq, GHz
lignes. Figure 9. Comparaison entre la réponse

4 timisation filtr électromagnétique et la réponse modélisée
Op . saflo d,e? eS ; . . | 1S8mm_ , 300 pm ,300pm 236 pm
Deux filtres ont été optimisés afin de valider les S . : :

modélisations  proposées  (lignes  couplées et

discontinuités). Le premier, présenté sur la Figirest

un filtre d’ordre 2 avec un couplage forcé a padtis

deux tiers de sa longueur. L'optimisation a étdiséa Sooum

par la méthode du gradient, donc, le point de dépar
sera utilisé devra étre proche de la valeur finalkes _ )

valeurs physiquesi.e. impédances caractéristiques et Figure 10. Filtre d'ordre 3

1,58 mm 1,58 mm

L 700 pmes 500 pm—~ER-—

3,17 mm

——Modsle jonction

Modéle lignes couplées

longueurs des lignes avant et aprés optimisationt s Il reste donc, & récupérer les valeurs d’'une maniér
consignées dans le Tableau 1 et les réponsesiglesr  systématique a partir de la synthése du filtreubss{3].
sont présentées a la Figure 9. Pour cela, nous proposons d'utiliser des méthodes

Un filtre d’ordre 3 symétrique a également été d’optimisation de type hybride.
optimisé. Pour ce faire, nous avons utilisé la
modeélisation des trois lignes couplées présentég.an
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5. Les méthodes hybrides d’optimisation nombreux cas de fagon systématique et optimiséeg, et

sur une large bande de fréquence.
Les algorithmes hybrides combinent I'efficacité des g q

méthodes de recherche locale (méthodes déternsniste
avec la fiabilité et la robustesse des méthodekaips,
telles que les algorithmes génétiques [2] par exemp

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes
d’optimisation stochastique fondés sur les mécaessm
de la sélection naturelle et de la génétique, @wat
été développés, entre autres, par John Holland [4].

Le but d’hybrider les algorithmes génétiques aesc |

0

20—
40—
60—

80—

Parametres S11 et S12 EM
— ——Paramétres S11 et S12 optimisés

-100—{

-120

[ O L (L L '
méthodes déterministes est d'arriver a trouver le o oo
minimum global. L'idée est de combiner les avansage frea Gtz
d’exploration des algorlthm(?s généthugs pour abtes Figure 11. Comparaison entre la réponse
points initiaux et les méthodes determmste_s\ pour électromagnétique et la réponse modélisée
I'exploitation des résultats obtenus lors de cptemiere . . i ) )
phase. Les résultats présentés dans notre article validest
La fonction de performance pour lalgorithme Modélisations comme le démontrent les cas d'ordeé 2
génétique est quantifiée grace a (11). d'ordre 3 présentés. Une étape cruciale reste depel
N réaliser : l'intégration des modélisations dansnitrice
f(X)ZZ(Fi(X)_$)2 nodale dans un premier temps, puis, ultérieurement,
=1 (11) l'optimisation en utilisant une méthode hybride

La fonctionF;(x) fournit les paramétreS a partir des  d’optimisation basée sur un algorithme génétiqueret
valeurs du vecteur d'optimisation § sont les para- algorithme déterministe. Ceci devrait nous penmett
metresS apportés par le simulateur de circuitsMuest d’'obtenir directement les dimensions physiquesilte f

le nombre de points. La norme du résidu est définiequi correspondent a la réponse électromagnétique
comme: directement a partir d'une synthése [3].
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Un modele pour les filtres & stubs a ét€ préséate. g1 G Boudouris et P. Chenevier, “Circuits pour ondes
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peuvent intervenir, i.e. des coudes, des jonctarde N 1975 ’ T

lignes couplées, nous permet d'imaginer interveairde
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