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Résumé

L'intérét de la miniaturisation des systemes de
télécommunications est indéniable. Dans cette
communication, deux filtres a résonateurs coaxiaux
d’ordre 3 et de bande passante de 70 % sont présentés :
le premier en bande Ka et |e second en bande X. IIs sont
intégrés dans un substrat multicouche de type Megtron6.
Les trous métallisés réalisés avec des microvias laser
permettent d'implémenter les résonateurs coaxiaux dans
I’ épaisseur du substrat. Les mesures des filtres en bande
Ka et en bande X montrent un bon accord avec la
simulation.

1. Introduction

Le développement des systémes de
télécommunications est caractérisé par une amélioration
des performances électriques, un encombrement faible et
une réduction des co(ts. Les filtres passe-bande sont des
éléments clefs d'un systéme d émission/réception. Le
choix d'une topologie parmi d autres est souvent issu
d’'un compromis entre les performances éectriques et
I’encombrement. Une topologie a stub coaxial est
régulierement utiliste pour I'implémentation de
dispositifs car elle présente de bonnes performances
électriques [1-4]. Les solutions d'implémentation
monocouche sont nombreuses mais leur encombrement
non négligeable conduit les concepteurs a s orienter vers
des solutions multicouches.

Une solution multicouche permet, au moins
partiellement, I’ exploitation de la dimension verticale, ce
qui entraine une réduction de I’empreinte des dispositifs.
Les trous métallisés sont des éléments trés importants
dans la conception d’un circuit multicouche car en plus
de conduire les signaux  électriques, leurs
positionnements contraignent la flexibilité de conception
d'un dispositif. Bien souvent, les percages des trous
métallisés s effectuent sur la totalité de |’ épaisseur d’un
substrat [2-4] mais cela limite la géométrie des éléments
d'un dispositif. Pour palier cette contrainte, une
technologie microvia laser permet de percer séparément
chague couche d'un substrat multicouche. Ces trous
métallisés sont des atouts importants pour la structuration
de la géométrie du filtre. Cette technologie a d’ailleurs
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Figure 1. Ilustration du substrat multicouche.
fait ses preuves lors de précédentes études de filtres
hyperfréquences [5].

Cette communication met en avant la souplesse
technologique apportée par les microvias laser,
entrainant une miniaturisation des dispositifs. Ainsi,
deux filtres a résonateurs coaxiaux sont présentés. Le
premier fonctionne en bande Ka, et est constitué d’'un
résonateur intégré dans I'épaisseur du substrat. Le
deuxiéme est un filtre en bande X. Il est constitué de
résonateurs repliés dans |‘épaisseur du substrat. Le
procédé de fabrication du substrat multicouche est
présenté dans la partie 2. Les filtres en bande Ka et en
bande X sont présentés respectivement dans les parties 3
et 4.

2. Technologie

Le circuit multicouche (Figure 1) est définit par huit
couches métalliques (L1 a L8) gravées dans un substrat
diélectrique de type Megtron6 dont la permittivité est de
3.6 et présentant une tangente de perte diélectrique de
6e-3. Les couches de « prepreg » sont assemblées par
collage et pressage de part et d’ autre du « Core » ; ce qui
conduit a une structure symétrique du diélectrique. Une
métallisation de chaque couche est réalisée entre chaque
séguence d assemblage des substrats. Contrairement au
diélectrique, les motifs métalliques ne sont pas
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Figure 2 : Illustration 3D du filtre en bande Ka.
nécessairement symétriques. Les trous métallisés sont
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Figure 3: Illustration 3D résonateur coaxial en
bandeKa.

réalisés avec deux types de procédé de percage. Le
premier est un percage mécanique et concerne
uniquement le « Core ». Pour les couches de « prepreg »,
un second type de trous métallisés est réalisé grace a un
procédé de microvia laser. La structure du filtre est
réalisée dans le substrat multicouche avec d’une part, la
métallisation des différents niveaux et d'autre part, le
percage des différentes couches. Ces derniers permettent
d' implémenter les résonateurs coaxiaux des filtres qui
sont définis dans les parties suivantes.

3. Filtreastub en bandeKa

Un filtre passe-bande d’ordre 3 en bande Ka a é&é
réalisé. Une topologie a stub court-circuité (Figure 2) a
été choisie pour étre implémentée dans le substrat
multicouche défini précédemment. La fréguence centrale
du filtre est de 20 GHz et la bande passante relative est
de 70 %. Nous choisissons de fixer les impédances
caractéristiques des inverseurs identiques & 50 Ohms, et
les stubs quart d' onde, a une impédance caractéristique
de 30 Ohms. Les stubs sont constitués d’ une section de
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Figure5: Comparaison simulation/mesure du filtre
en bande Ka.

ligne triplaque, notée A, et d'une section de ligne
coaxiale, notée B, sur laFigure 2.

La Figure 3 illustre de fagon détaillée le résonateur.
Le court-circuit est réalisé par la métallisation de la
couche L8. L'impédance caractéristique du résonateur
est fixée d'une part, par I'impédance caractéristique de la
ligne triplaque (A) qui est calculée avec les dimensions
physiques du ruban et du substrat, et d’ autre part, par la
ligne coaxiale (B). L’impédance caractéristique de la
ligne coaxiale est définie par les dimensions
géométriques de I'ame centrale et du conducteur
extérieur. L'ame centrale est constituée de trous
métallisés et de pastilles. Cette succession de trous
métallisés et de pastilles, crée une non-homogénéité
d’ impédance caractéristique dans la section coaxiale.
Cette non-homogénéité rend difficile I'évaluation
théorique de I'impédance caractéristique du résonateur.
L’impédance caractéristique globale du stub sera donc
gjustée lors de la phase d’ optimisation du filtre. Le degré
de liberté  permettant  d'agjuster  I'impédance
caractéristique du résonateur est le diamétre du
conducteur extérieur (d2-d7).

La fréquence de résonance du stub est fixée par la
longueur de la portion A (da) et la longueur de la portion
B (db). La longueur da permet un gustement continu
tandis que la longueur bd permet d' guster de fagon
discréte, au pas d'une couche de substrat, la longueur du
résonateur. Ces paramétres constituent également une
souplesse de conception permettant un réglage précis de
lalongueur du résonateur.

La figure 4 présente la photographie du filtre
fabriqué, ses dimensions sont de (6 mm x 2.3 mm X
0.8 mm). Les mesuresiillustrées ala Figure 5 sont en trés
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Figure 7 : Illustration 3D résonateur coaxial en
bande X

bonne concordance avec la simulation. L’ adaptation est
meilleure que 18 dB dans la bande passante. Ce
prototype illustre I’ exploitation de I’ épaisseur du substrat
multicouche pour la miniaturisation de I’empreinte du
filtre et en particulier du résonateur.

4. Filtreastub en bande X

Cette partie illustre la possibilité de repliement d’un
filtre & stub dans |e substrat multicouche. Un filtre passe-
bande d’ ordre 3 en bande X (Figure 6) a été fabriqué. La
fréquence de résonance du filtre est de 10 GHz et sa
bande passante relative est de 70 %. Les impédances
caractéristiques des ééments de ce filtre sont identiques
acellesdu filtre en bande Ka.

Le résonateur (Figure 7) est composé d’une section
triplaque (la), d'une section coaxiale circulaire (Ib),
d'une section coaxiale rectangulaire (Ic) [6], et enfin
d'une section coaxiae circulaire (Id). Comme pour le
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Figure9: Simulation du filtre en bande X
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Figure 10: Simulation large bande du filtre en

bande X

filtre précédent, I'impédance caractéristique globae du
stub est gustée par les dimensions de chague section.
L’ originalité de cette solution est basée sur le repliement
du stub sous la ligne d’ alimentation (couche L1) et de sa
remontée jusqu'a la couche supérieure (L1). Le
repliement du stub s'effectue avec une ligne coaxiae
rectangulaire dans les couches inférieures, entre la
couche L5 et L8. Les parois latérales de cette section,
sont assurées par des microvas implémentés entre les
couches 5 et 8. La longueur de cette ligne permet
également de régler finement la longueur du stub dont le
court-circuit est effectué alacouche L1.
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Le filtre a éé réalise sur le méme substrat que
précédemment. Une photographie du filtre est présentée
alaFigure 8 : ses dimensions sont de 8 mm x 3.3 mm x
0.8mm. La Figure 9 et la Figure 10 présentent la
comparaison simulation/mesure du filtre. Sur la Figure 9,
nous constatons qu’il y a une bonne concordance entre la
mesure et la simulation. L’ adaptation est meilleure que
20 dB dans la bande passante. Nous notons toutefois
qu'il y aun élargissement de la bande passante de 14% et
gu’ une remontée parasite apparait vers les 20 GHz. En
effet, la réponse large bande présentée sur la Figure 10
met en évidence une résonance parasite a 21 GHz. Cette
résonance parasite est due a une désynchronisation des
résonateurs par rapport aux inverseurs. Etant donné que
les stubs ne sont pas dans le méme plan que les
inverseurs, une dispersion sur la hauteur du substrat peut
entrainer une longueur de stub différente de celle des
inverseurs. Une longueur de stub de -10% explique cette
résonance parasite. Cela correspond a une longueur Ib et
Id réduite de 8 %. Cette différence de hauteur est une
dispersion due au pressage de I’empilement lors de la
fabrication du substrat multicouche.

5. Conclusion

Afin de mettre en avant la souplesse technologique
apportée par la structure multicouche présentée dans
cette étude, deux filtres & résonateurs coaxiaux ont été
réalisés: le premier en bande Ka et le second en
bande X. Laliberté d'implémentation des microvias laser
a permis de rendre les filtres compacts gréce au
repliement de leurs résonateurs. Les mesures effectuées
montrent une bonne concordance avec la simulation pour
lefiltre en bande Ka et en bande X.
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