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Résumé — Ce papier présente un filtre accordable en
bande passante a éléments d’accord intégrés dans le
substrat. Ce filtre est le résultat d’une co-conception des
éléments actifs et des lignes de transmission. En effet,
l'idée est d’utiliser un substrat semi-conducteur afin de
dessiner en méme temps les lignes de transmission et les
zones dopées distribuées servant de switches électriques
dans le substrat. Cette méthode offre une flexibilité dans
le dimensionnement et le positionnement des zones dopées
permettant de choisir les bandes passantes des deux états
de fonctionnement (états OFF et ON). Les simulations et
les mesures d’un filtre a 5 GHz dont la bande passante
commute de 50 % a 70 % valident cette méthode de co-
conception.

1. Introduction

L’arrivée de la 5G et bientdt la 6G engendre de plus en
plus de contraintes pour les concepteurs de systémes
communicants. Ils doivent étre toujours plus performants,
moins cofiteux et plus petits. Ainsi, au lieu d’utiliser un
composant par norme [1] pour faire fonctionner de plus en
plus d’applications dans un méme systéme, une solution
consiste en 1'utilisation de composants agiles grace aux
diodes PIN [2], aux MEMS [3] ou aux transistors FET [4].
Cependant, ces composants actifs sont associés aux lignes
de transmission pour la conception de dispositifs
accordables ; la différence de taille entre les deux parties
provoque des désadaptions entrainant des pertes. Ainsi,
pour s’affranchir de ces composants reportés, une solution
de conception globale d’une fonction hyperfréquence
accordable existe et consiste en 1’utilisation d’un substrat
semi-conducteur pour la réalisation a la fois des lignes de
transmission et de la (ou des) zone(s) dopée(s) distribuées
servant de switches électriques dans le substrat. Cette
méthode offre une flexibilité dans le dimensionnement, le
positionnement et la forme de la zone dopée [5].

A partir de cette méthode, I’idée de cet article est
d’utiliser un substrat silicium afin de concevoir un filtre
accordable en bande passante a éléments d’accord intégrés
dans le substrat. Ainsi, la deuxi¢me partie de cet article
présente la synthese de filtre a stubs accordable en bande
passante dans les deux états de fonctionnement. Ensuite,
dans une troisieme partie, le dessin et la méthode de
simulation d’un filtre d’ordre 4 sont présentés. Ce
démonstrateur a été fabriqué et mesuré, ainsi, dans une
quatrieme partie, les étapes de fabrication sont décrites et
les mesures sont analysées et comparées aux simulations.

2. Syntheése du filtre accordable

La Figure 1 présente un filtre accordable en bande
passante utilisant des composants actifs pour le passage de
résonateurs a stubs demi-onde en circuit ouvert (Figure 1
(a)) a des résonateurs a stubs quart-d’onde en court-circuit
(Figure 1(b)).
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Figure 1. Représentations idéales d'un filtre d'ordre 4
accordable. (a) a I’état OFF avec des résonateurs A/2
en circuit-ouvert. (b) a I’état ON avec des résonateurs
A4 en court-circuit.

Dans son livre, Matthaei [6] propose une synthése de
filtre passe bande a stubs court-circuités ainsi que celle
d’un filtre passe bande a stubs demi-onde a saut
d’impédance terminés par des circuits-ouverts. La
premiere synthése permet de déterminer les longueurs
électriques, 01, les admittances des inverseurs et les
admittances des résonateurs en fonction de la bande
passante @, désirée, lorsque les stubs sont en court-
circuit. Grace a la deuxieéme synthése, 1’'idée est de
pouvoir également contrdler la deuxiéme bande passante,
i.e. w, lorsque les stubs sont en circuits-ouverts. Ainsi,
I’équation (1) permet de calculer les admittances des
résonateurs en court-circuit, I’équation (2) les admittances
de la deuxieéme partie des résonateurs en circuits ouverts,
ceci, avec les paramétres ax de 1’équation (3) offrant un
degré de liberté dans le choix des bandes passantes en
fonction des impédances désirées par rapport a la
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technologie utilisée. Les parameétres oysont calculés a
partir de la synthése présente dans [6].

, atan?, — 1
Yele=1ton = Yk (m @
yk”|k=1 ton — akYI,( (2)
tan?0,0 + o,
Alk=1ton = (m 3)

3. Filtre accordable en bande passante
3.a. Conception

Un filtre de fréquence centrale 5 GHz, dont la bande
passante commute de 50% a 1’état OFF a 70 % a1’état ON,
a été choisi comme démonstrateur. Pour la réalisation de
ce filtre (Figure 2), I’idée est de choisir un substrat semi-
conducteur afin de pouvoir dessiner des zones dopées
distribuées, servant d’éléments actifs intégrés, en méme
temps que les lignes de transmission. Le substrat choisi est
un substrat silicium haute résistivité (p = 2500 €2.cm) afin
de minimiser les pertes, avec un dopage de type P (dopé
au Bore) et une épaisseur de 675 ym. Le substrat est dopé
P* sur la totalité de la face arriere afin d’améliorer la
résistivité dans la jonction a I’état ON et les zones dopées
sur le dessus sont dopées N*. Ces zones dopées forment
ainsi des jonctions N*PP* agissant comme des circuits
ouverts a 1’état OFF et des court-circuits dans 1’épaisseur
du substrat a I’état ON.

Les dimensions des lignes d’acces, des inverseurs, des
stubs et des zones dopées sont données dans le Tableau 1.

/
/SR (Type P)

[

Zone dopée P*
Plan de masse
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Figure 2. Dessin du filtre accordable a éléments
d’accord intégrés.

Tableau 1. Dimensions du filtre d’ordre 4 a bande
passante accordable

Acces L.=3.98 mm W.=0.56 mm

Inverseur 12 =|Li;;= Lizs= 5.5 mm |Wi;; = Wiz, = 0.42 mm
Inverseur 34

Inverseur 23 |Li;=5.32 mm Wiy =0.3 mm

Stub 1 = Stub 4|Lp; =Lps=5.62 mm|Wp,; = Wps =0.13 mm

Ls, = Lss = Ldop; =|Ws, = Ws; = Wdop, =
5.31 mm 0.85 mm

Stub 2 = Stub 3|Lp, =Lp:=5.31 mm|{Wp, = Wp; =0.18 mm

Ls, = Ls3 = Ldop, =|{Ws, = Ws; = Wdop, =
5.28 mm 0.62 mm

W, et L, représente respectivement la largeur et la
longueur de chacun des éléments.
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Figure 3. Résultats de simulation du filtre accordable
dans les deux états de fonctionnement.

3.b.  Simulations électromagnétiques

Ce filtre a été modélisé et simulé sous le logiciel
HFSS™ de Ansys dans les deux états de fonctionnement.
Les éléments actifs sont modélisés par des
parallélépipedes rectangles. La commutation est prise en
compte en modifiant la tangente de pertes dans la zone
dopée en tenant compte d’une résistivité égale a
2500 Q.cm a I’état OFF et 0,5 Q.cm a 1’état ON dans
I’équation (4). Les épaisseurs et conductivités des zones
dopées sont négligées.

1
PWEQEr

tand =

+0.0018 4

La Figure 3 présente les résultats des simulations du
filtre a 5 GHz accordable en bande passante. A 1’état OFF,
la bande passante est de 50 % avec des pertes d’insertion
égales a 1,1 dB. Elle passe a 70 % a 1’état ON avec des
pertes de 1,7 dB. L’adaptation est supérieure 25 dB sur
toute la bande passante et dans les deux états de
fonctionnement.

4. Réalisation d’un démonstrateur

4.a. Fabrication

Un démonstrateur a été réalisé avec des étapes
classiques de fabrication de composants semi-
conducteurs, avec seulement deux niveaux de masquage
photolithographie. Le premier masque est nécessaire pour
les zones dopées face avant et le deuxiéme masque pour
la métallisation (Figure 4). La zone dopée P* a été réalisée
par implantation d’atomes de Bore avec une concentration
de ’ordre de 10" atomes/cm® en surface et une épaisseur
de 3 ym. Le dopage N* face avant a été obtenu quant a lui
par une technique de dép6t d’une solution de sol-gel dopée
au phosphore, afin d’obtenir la méme concentration et la
méme profondeur de dopage que le dopage P+.

(@ (b)
Figure 4. Masques (a) Dopage. (b) Métallisation.
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Figure 5. Photographie du démonstrateur dans la
cellule de mesure.
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Figure 6. Résultats de mesure du filtre accordable a
I’état OFF et a I’état ON.

4b. Mesures

La Figure 5 présente le filtre positionné dans une
cellule de mesure Anristu 3680V afin de pouvoir le
mesurer a I’aide d’un analyseur de réseau vectoriel ZVA
67 de R&S®. La tension DC a été appliquée en méme
temps que le signal RF avec une source de tension
continue directement connectée a I’analyseur. Une
calibration de type short open load through (SOLT) a été
effectuée afin d’éliminer les pertes liées aux cables. La
Figure 6 présente les résultats mesurés du filtre dans les
deux états de fonctionnement. A 1’état OFF, avec une
tension de polarisation de 0 V, la bande passante mesurée
est de 50 % et passe a 70 % a I’état ON avec une tension
de polarisation de -1,65 V. Les pertes d’insertion sont
respectivement de 145 dB et 2,75 dB. Ces pertes
comprennent les pertes du dispositif ainsi que les pertes
liées a la cellule de mesure. L’adaptation est supérieure a
25 dB dans les deux états de fonctionnement.

4.c. Analyse

Les Figures 7 et 8 comparent les résultats simulés a
ceux mesurés dans les deux états de fonctionnement.
Globalement, un bon accord est obtenu malgré un niveau
de pertes d'insertion supérieur a ceux attendus. A 1’état
OFF, le niveau de pertes d’insertion mesuré est supérieur
de 0,35 dB par rapport a celui simulé, ceci est di a la
cellule de mesure dont les pertes ne sont pas enlevées lors
de la calibration ainsi qu’aux incertitudes sur la résistivité
du substrat (résistivité donnée par le fabricant comprise
entre 500 Q.cm et 10 kQ.cm). A 1’état ON, la différence
du niveau de pertes entre simulation et mesure est de
1,05 dB. Ainsi, aux pertes et approximations identiques a
I’état OFF, s’ajoute a 1’état ON les approximations sur la
forme et la résistivité dans la jonction. En effet, la jonction
est approximée par un parallélépipede rectangle avec une

résistivité homogeéne de 0,5 Q.cm. De nouvelles
simulations ont été effectuées (Figure 9) ; une résistivité
de I’ordre de 2 Q.cm permet d’obtenir un bon accord avec
la mesure. Afin d’améliorer les performances a 1’état ON,
il faudrait soit augmenter les quantités de dopants des
zones dopées, soit réaliser des membranes sous les zones
dopées afin d’affiner localement le substrat et ainsi
diminuer la résistivité.
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Figure 7. Comparaison simulation / mesure a 1'état
OFF.
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Figure 8. Comparaison simulation / mesure a 1'état
ON.
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Figure 9. Comparaison retro-simulation / mesure a

I’état ON.
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Tableau 2 Comparaison avec 1’état de I’art

Réf. Ordre FO Bande Passante Pertes d’insertion (dB) | Eléments Nb Nb Facteur de Qualité
du (GHz) (GHz) actifs d’états d’éléments
filtre actifs
BP0 BP1 BP2 BPO BP1 BP2 BP0 BP1 BP2
71 3/1 15 50% | 29 % 09 1,1 Diodes 2 1 29 14
p-i-n
[8] 2 10 45 8.6 22 33 Diodes 2 1 88 31
% %o p-i-n
91 4 10 15% | 5% =25 | =45 Diodes 2 8 46 77
p-i-n
[10] 3 57 348 484 | 565%| 14 14 14 Diodes 3 4 27 19 16
%o Yo p-i-n
[11] 2 19 35% | 163 04 4,17 Diodes 2 4 62 13
%o p-i-n
[11] 2 19 374 278 043 0,73 Diodes 2 4 54 43
% %o p-i-n
Ces 4 5 50% | 70 % 145 275 Jonctions 2 4 24 9
travaux intégrées

Le Tableau 2 propose une comparaison des
performances du filtre accordable en bande passante
proposé et des filtres accordables en bande passante issus
de I'état de l’art avec des fréquences centrales
relativement proches de celui proposé dans ce papier. Le
filtre proposé présente ainsi des performances
comparables a 1’état de 1’art.

5. Conclusion

Dans cet article, un filtre accordable en bande passante
a été présenté. Les jonctions N'PP’, ie. éléments
d’accord, intégrées dans le substrat réalisent 1’accord de
50 % a 70 % de la bande passante. Le co-design des lignes
de transmission et des zones dopées permettent
d’optimiser les performances globales d’un filtre
accordable en choisissant la taille, les dimensions et les
positions des zones dopées. Les performances, notamment
les pertes a 1’état ON, pourraient étre améliorer par des
membranes (amincissement local de I’épaisseur du
substrat) sous les zones dopées.
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