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Résumé

Dans cet article nous présentons la conception d’un fil-
tre SIW d’ordre 6 avec un rétrocouplage volumique entre
les cavités 1 et 6. Ce rétrocouplage permet d’introduire
des zéros de transmission et ainsi améliorer la réjection
hors bande du filtre. L’idée consiste a réaliser un couplage
électrique en couplant ces deux cavités par un trongon de
guide. Les résultats de simulation et de mesure sont
convaincants et montrent la pertinence de l’idée qui per-
met de s’affranchir du report en surface du filtre SIW
d’élements additionnels et donc de proposer une solution
simple a coiit maitrisé.

1. Introduction

La prolifération des applications offertes aux utilisa-
teurs des systémes de télécommunication a conduit & une
surexploitation du spectre de fréquence. De ce fait les
spécifications imposées aux front-end d’émission / récep-
tion et en particulier aux filtres sont de plus en plus séve-
res. Ainsi, ils doivent présenter de faibles pertes
d’insertion, une bonne réjection hors bande, étre compacts
et faible cott. Aucune technologie, planaire ou volumique
n’est capable de répondre en méme temps a toutes ces
contraintes. D’une part les structures planaires sont com-
pactes, légéres, avec un faible colt de fabrication, mais
restent limitées en termes de coefficient de surtension ;
d’autre part les guides d’ondes possédent de faibles pertes
d’insertion, une bonne sélectivité, un facteur de qualité
élevé... En revanche, ils sont encombrants, coliteux et leur
intégration avec les circuits planaires est difficile. Récem-
ment un nouveau concept SIW (Substrate integrated Wa-
veguide) permettant d’associer les avantages des structures
planaires et volumiques a été développé [1], [2]. La techno-
logie SIW utilise une technologie de fabrication planaire
classique de type microruban pour réaliser des cavités
intégrées dans le substrat, dans lesquelles on manipule des
modes de résonance volumiques [3].

Dans un contexte spatial, les contraintes en termes de
sélectivité sont souvent trés séveéres. L’augmentation du
nombre de résonateurs méme si elle permet d’améliorer la
réjection, engendre un accroissement des pertes d’insertion.
La solution consiste a introduire des zéros de transmission
hors bande [4], [5]. Pour ce faire on a recours aux coupla-
ges croisés entre résonateurs non adjacents [6], [7].

Dans cet article nous présentons les résultats de syn-
thése d’un filtre SIW d’ordre 6 avec un couplage croisé

«volumique » réalis¢ dans [’épaisseur du substrat.
L’originalité ici, est de proposer une solution entiérement
céramique, ne nécessitant pas de couches diélectriques et
métalliques additionnelles pour réaliser le couplage dont
nous avons besoin, c'est-a-dire pour réaliser un couplage de
nature électrique (couplage négatif). En cela la solution
proposée est donc plus simple et par conséquent plus faible
cott.

2. Conception du filtre SIW a posts inductifs

Un filtre SIW a posts inductifs est caractérisé par des
plots métalliques placés a I’intérieur du guide et délimitant
les cavités (résonateurs) du filtre. Les faces latérales du
substrat sont dans notre cas délimitées par des parois mé-
talliques. Chaque plot est modélisé par un circuit équiva-
lent constitué¢ de deux capacitances X, et d’une self X,
(Figure 1).
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Figure 1. Coupe transversale du guide avec un plot
métallique et son circuit équivalent.

a est la largeur du guide, d le diamétre du plot, h
I’épaisseur du substrat et x la distance entre le centre du
plot et le coté du guide. Lorsque le diamétre du plot est tres
petit par rapport a la largeur du guide (d<<a), le circuit
équivalent se réduit a une inductance parallele.

Le filtre que nous présentons ici est un filtre d’ordre 6
avec une fréquence centrale de 30 GHz et une bande pas-
sante relative de 9%. Il est congu et simulé sur le logiciel
de simulation électromagnétique 3D HFSS™ avec un
substrat alumine d’épaisseur h = 380 pm, de permittivité
&= 9,9 et de tangente de pertes tand = 3x10™. Pour réaliser
le couplage entre résonateurs non adjacents d’un filtre STW
il faut nécessairement replier latéralement le filtre. Ceci
permet de rapprocher les cavités et d’avoir ’entrée et la
sortie dans le méme plan. Une fois replié, il existe plu-
sieurs techniques pour réaliser un couplage croisé [7], [8].
Cependant, pour obtenir des zéros de transmission sur la
réponse |Sy| il faut que le signe du rétrocouplage soit
opposé a celui des couplages directs. C'est-a-dire qu’il faut
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réaliser un couplage de type électrique si le couplage direct
est de type magnétique. La solution que nous proposons
dans cet article consiste a réaliser un couplage croisé entre
les cavités 1 et 6 via un guide d’ondes rectangulaire. Ce
dernier est placé entre les cavités couplées de sorte a faire
passer 1’énergie de 1’une vers ’autre, et ceci sans perturber
le comportement du filtre notamment dans la bande pas-
sante. Le filtre obtenu prend la forme d’un « A » (Figure
2.).
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Figure 2. Filtre SIW d’ordre 6 repli¢ en « A ».

Dans cette configuration, le couplage et la création des
zéros de transmission dépendent de la longueur Lg et de la
largeur Wg du guide. Pour faire passer de 1’énergie dans un
guide d’ondes, il faut que sa fréquence soit supérieure a la
fréquence de coupure du guide. A 30 GHz il est quasi
impossible de faire passer de I’énergie entre les cavités 1 et
6 avec un guide de section faible permettant de ne pas trop
perturber les cavités.

3. Réalisation du rétrocouplage

Afin de nous débarrasser de la contrainte de dimension
sur la largeur du guide (fréquence de coupure), nous avons
supprimé les parois métalliques latérales du guide de cou-
plage et ainsi matérialis¢é une structure de propagation
constituée de deux plans métalliques horizontaux.

Figure 3. Masque du filtre en « A ».

d1 dz d3 d4 10 1] 12 13 iris \\% Wg Lg

0,233 0,315 0,358 0,466 0,636 1,757 1,735/ 2,302 1,549 2,425 0,575 2,665

Tableau 1. Dimensions du filtre en mm

Aprés une phase d’optimisation et de réglage du filtre
nous avons pu réaliser le couplage et obtenu la réponse
électrique présentée a la Figure 4. Le filtre présente deux
zéros de transmission nets et une forte sélectivité hors

bande. Le couplage se fait principalement dans le substrat
et I’énergie est relativement bien confinée dans le guide.
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Figure 4. Performances électriques simulées

Une étude de sensibilité du couplage a été effectuée et
porte sur I’influence éventuelle d’un capot.

4. influence d’un capot sur les performances
du filtre

Pour anticiper les effets de boitier sur les performances
du filtre, nous avons étudié¢ le comportement de la réponse
électrique du filtre dans un boitier métallique. Nous avons
pour cela, collé a un plan métallique sur la face inférieure
du filtre et un deuxiéme plan (capot) mobile est suspendu
au-dessus du filtre. Plusieurs positions de ce capot allant de
1 a2 6 mm au-dessus du filtre sont considérées.
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Figure 5. (a) Masque du filtre avec capot et (b) répon-
ses électriques.
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Comme le montre la Figure 5 (b), aucune perturbation
significative n’est notée sur les performances électriques
du filtre dans la bande. Les zéros de transmission hautes
fréquences restent quasi inchangés quelle que soit la posi-
tion du capot, par contre en basses fréquences on observe
une légere remontée des zéros diminuant ainsi la réjection.
Ceci montre que le couplage est relativement bien confiné
dans le guide de couplage (Figure 6). Lorsque le capot est
collé sur le filtre, les zéros de transmission disparaissent
(désorientation du champ magnétique). Ceci est dii au fait
que le champ magnétique n’arrive plus a boucler correcte-
ment sur lui-méme (Figure 6 (b)).
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Figure 6. Répartition des champs électrique (a-c) et
magnétique (b-d) dans le guide de couplage.

Nous avons réalisé des accés planaires grace a une tran-
sition microruban sur le filtre (Figure 7 (a)). Cette transi-
tion permet de passer du mode quasi TEM de la ligne
microruban, au mode TE,y de la structure volumique en
guide, et vice versa, afin de permettre la mesure en cellule.
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Figure 7. (a) masque du filtre avec transitions et (b)
performances électriques
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Les performances électriques du filtre sont présentées a
la Figure 7 (b) ou on note un décalage du zéro de transmis-
sion hautes fréquences qui passe de 32,5 GHz (m2 filtre
sans transition) a 33,39 GHz (m4 filtre avec transition).
Ceci est dii aux couplages parasites entre les accés micro-
rubans, causés d’une part le fait d’avoir les accés dans le
méme plan et d’autre part par la proximité de ces derniers
compte tenu de la taille du filtre. On observe également
une légeére remontée du zéro de transmission basse fré-
quences de 41,76 dB (ml) a 38.63 dB (m3). Nous consta-
tons une assez bonne superposition des courbes dans la
bande lorsque la transition est bien adaptée. Ceci montre
que le passage de 1’énergie du mode planaire vers le mode
volumique, et vice versa, s’effectue correctement.

5. Résultats expérimentaux

Le filtre a été réalisé chez TFP (Thin Film Products) a
Toulouse. La photo du filtre est présentée a la Figure 8 (a).
Le filtre a ensuite été mesuré et présente des performances
intéressantes [Figure 8 (b)].
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Figure 8. (a) Photo du filtre réalisé et (b) Performances
électriques mesurées.

Les résultats de mesures présentés sur la Figure 8 (b)
montrent un accord relatif avec la simulation. On note un
niveau de pertes d’insertion de 2,5 dB et une adaptation
d’environ 12 dB. La réponse du filtre présente bien des
zéros de transmission hors bande, mais avec un niveau de
réjection moins important, autour de 20 dB. Malgré ces
défauts on valide ici la technique de couplage. On note
cependant, une contraction de la bande passante du coté
gauche. La remontée des zéros de transmission pourrait
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étre due a un renforcement du couplage par les acces, sans
doute a cause de leur proximité. La contraction de la bande
passante serait d’une part due a ce phénomene et d’autre
part a un effet de boitier entre les armatures de la cellule de
mesure.

6. Conclusion

Cet article porte sur la mise en ceuvre d’un rétrocou-
plage volumique en technologie SIW sur un filtre d’ordre
6. Le filtre présente de bonnes performances dans la bande
passante, des réjections supérieures a 40 dB en bande
coupée basse et a 50 dB en bande coupée haute. Les résul-
tats de mesure obtenus sont relativement en bon accord
avec la simulation et font bien apparaitre des zéros de
transmission. Ceci montre que le guide de couplage réalisé
fonctionne correctement et permet effectivement de réaliser
le couplage électrique souhaité. Cependant, des corrections
sont a effectuer sur le filtre afin d’¢liminer les défauts notés
sur la mesure. De nouveaux résultats seront présentés lors
de la conférence.
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