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Résumé — Une structure de filtre reconfigurable pouvant
passer d’un état passe-bande à un état coupe-bande et ré-
ciproquement est présentée ici. La transition entre les deux
états est obtenue en modifiant la conductivité de lignes
de transmission pour les faire passer d’un état isolant à
un état conducteur à l’aide de couches minces de chal-
cogénure. Ces matériaux à changement de phase peuvent
transiter entre un état amorphe à très faible conductivité
et un état cristallin fortement conducteur. La solution de
filtres reconfigurables proposée ici s’appuie pour la struc-
ture coupe-bande sur des filtres à stubs en circuit ouvert.
Le comportement passe-bande est obtenu en connectant
les stubs deux à deux, formant ainsi une structure inno-
vante en anneaux présentant aussi un zéro de transmission
de part et d’autre de la bande passante.

1. Introduction
Les challenges environnementaux actuels nous

obligent à plus de sobriété et d’efficacité en termes de
matières premières ou d’énergie consommées. Que des
parties de systèmes soient peu utilisées apparaît alors
de moins en moins acceptable. L’optimisation du taux
d’usage des différents composants d’un terminal de com-
munication consiste à les rendre reconfigurables pour les
adapter à plusieurs usages, minimisant ainsi leur nombre.
Parmi tous ces composants, nous nous intéressons ici
aux filtres micro-ondes, éléments très présents dans les
terminaux et qui restent difficiles à intégrer.

La reconfiguration des circuits micro-ondes se base
surtout sur des composants semi-conducteurs (diodes PIN,
varactors, etc.) [1, 2], mais on trouve aussi des solutions
à base de MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)
[3, 4] ou de matériaux dont on peut modifier les constantes
diélectrique ou magnétique (cristaux liquides, ferroélec-
trique, etc.) [5, 6]. Toutes ces solutions ont déjà montré
leurs avantages mais aussi leurs limites comme, en fonc-
tion des technologies, une consommation électrique éle-
vée, une commutation lente, une montée en fréquence li-
mitée, des difficultés d’intégration, etc.

Des matériaux à changement de phase (PCM) sont

également étudiés pour la reconfiguration des circuits
micro-ondes comme le dioxyde de Vanadium (VO2) [7] ou
les verres de chalcogénures dont le GeTe ou le Ge2Sb2Te5
(GST) [8, 9]. Ces matériaux ont la capacité de passer d’un
état amorphe très faiblement conducteur à un état cris-
tallin fortement conducteur et réciproquement sous l’effet
d’un stimulus en température avec un rapport de conduc-
tivité de 104 à 106. Le VO2 transite d’un état à l’autre
autour de 70°C, mais la conservation à l’état cristallin né-
cessite de continuer à le chauffer. A contrario, les chalco-
génures sont stables dans leurs deux états mais les transi-
tions nécessitent des stimuli de plusieurs centaines de de-
grés sur des temps très courts si on utilise une activation
laser (quelques dizaines de nanosecondes). Ces derniers
sont a priori plus intéressants pour des applications avec
peu de changements d’état sur un temps donné. Nos tra-
vaux portent plus particulièrement sur le GST avec comme
objectif de mettre en oeuvre une activation optique par la-
ser, minimisant les interactions entre le circuit micro-onde
proprement dit et les lignes de commande électrique utili-
sées dans les solutions usuelles de reconfiguration.

Nous proposons ici de reconfigurer un filtre entre des
comportements coupe-bande et passe-bande en tirant par-
tie des propriétés particulières des PCM de transition entre
un état isolant et un état conducteur. Le passage d’un état
à l’autre sera obtenu en modifiant l’état de deux lignes de
chalcogénure. Le filtre coupe-bande consiste en un filtre
à stubs quart d’onde en circuit ouvert, le GST étant alors
à l’état amorphe. Le comportement passe-bande est ob-
tenu en transitant le GST à l’état cristallin associant les
stubs deux-à-deux pour former une structure en anneaux.
La section II de cette communication présente les deux to-
pologies coupe-bande et passe-bande de ce filtre et le prin-
cipe de transition. En section III, une première démonstra-
tion du concept est présentée sous la forme de filtres mi-
crorubans "idéaux" dans le sens où les lignes de connexion
entre les stubs sont soit non présentes (cas isolant) soit en
cuivre (cas conducteur). Le démonstrateur réel utilisant du
GST est en cours de fabrication et sera présenté lors de la
conférence.
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FIGURE 1. Étapes de transformation du filtre à stubs
classique vers un filtre à anneaux.

2. D’un état coupe-bande à un état passe-
bande

2.a. Le filtre coupe-bande initial

Le comportement coupe-bande du filtre reconfigurable
proposé se base sur une topologie bien connue de filtres
à stubs quart d’onde à extrémité en circuit ouvert dont
on trouvera aisément les équations de synthèse dans [10].
Le filtre est d’ordre 3 et comporte donc 3 stubs séparés
entre eux par des lignes quart d’onde. Pour préparer le
passage au filtre passe-bande en anneaux, quelques varia-
tions géométriques sont introduites. La première consiste
à décomposer le stub central en deux stubs en parallèle
d’impédance deux fois plus grande et la seconde à inver-
ser l’orientation du troisième stub vis-à-vis du premier (cf.
Figure 1).

2.b. Vers le filtre passe-bande

Le passage de l’état coupe-bande à l’état passe-bande
s’effectue en associant les stubs deux-à-deux comme pré-
senté sur la dernière partie de la Figure 1. Cette association
peut se faire en mettant à l’état cristallin et donc conduc-
teur des lignes de verres de chalcogénure reliant les stubs.
À l’état amorphe, ces lignes, non représentées sur les pre-
mières sous-figures de la Figure 1, sont très faiblement
conductrices et donc assimilées en première approxima-
tion à un isolant parfait. De part leur très faible épaisseur
(quelques centaines de nanomètres), leur impact global est
négligeable sur le fonctionnement du filtre coupe-bande.

À l’état cristallin, elles présentent par contre une forte
conductivité et connectent électriquement les stubs pour
former deux anneaux disposés symétriquement. La struc-
ture est alors équivalente à celle présentée en Figure 2.
Cette topologie crée une bande passante autour de la fré-
quence centrale f0 et deux zéros de transmission de part et
d’autre de cette bande. Notons que c’est bien la combinai-
son symétrique des deux anneaux qui permet l’obtention
d’un comportement passe-bande. Toutes les lignes ayant
une longueur l = λ0/4 avec λ0 = c0/f0, chaque anneau
pris individuellement peut même présenter un comporte-
ment coupe-bande à la fréquence centrale f0 si Z1Z2 =
ZGSTZline.

Pour déterminer la fréquence des zéros de transmis-
sion, il faut simplement déterminer les fréquences pour
lesquelles le coefficient de transmission total S21 est nul,
ce qui revient ici à annuler l’admittance de transfert Y 21
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FIGURE 2. Schéma de principe du filtre à anneaux
(toutes les lignes sont de longueur l = λ0/4).

qui est donnée par l’équation (1).

Y 21 = j

sin(βl)

(
1

Zline

+ 1
(Z1 + Z2 + ZGST ) cos2(βl) − Z1Z2

ZGST
sin2(βl)

) (1)

où β = 2π/λ représente la constante de phase à la fré-
quence f = c0/λ. La condition Y 21 = 0 nous conduit
alors à

fz,± = 2f0

π
arccos

±

√√√√ Z1Z2
ZGST

− Zline

Z1 + Z2 + ZGST + Z1Z2
ZGST


(2)

Dans (2), le signe ± symbolise la symétrie des deux zé-
ros de transmission autour de la fréquence centrale du
filtre passe-bande. Cette équation montre que la position
des zéros de transmission peut être contrôlée en modifiant
l’impédance des différentes lignes de transmission. Dans
notre cas, les impédancesZ1,Z2 etZline sont déterminées
en amont par la synthèse du filtre dans son état coupe-
bande et la position des zéros de transmission sera donc
fixée par l’impédance ZGST des lignes additionnelles qui
connectent les stubs deux-à-deux. En technologie micro-
ruban, varier l’impédance ZGST équivaut alors à varier la
largeur de la ligne. L’utilisation de matériaux à change-
ment de phase comme les verres de chalcogénure ajoute
donc une capacité de reconfiguration supplémentaire puis-
qu’il est tout à fait possible de n’illuminer qu’une partie
du matériau pour le faire transiter dans un état ou dans un
autre en conservant le reste du dépôt dans l’autre état et
ainsi modifier à façon la largeur conductrice de la ligne et
donc son impédance. Une telle transition partielle a déjà
été présentée dans le cas d’antennes patchs [11].

3. Démonstration conceptuelle
Un filtre reconfigurable passant d’un comportement

coupe-bande à un comportement passe-bande et récipro-
quement peut donc être développé simplement en partant
d’une structure à stubs et en connectant ou déconnectant
des lignes assurant la jonction entre les stubs deux-à-deux.
Pour assurer cette jonction, nous mettons actuellement
au point une solution à base de couches minces de GST
contrôlées optiquement, avec l’aide de nos partenaires de
l’Institut des Sciences Chimiques de Rennes (ISCR) et de
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l’Institut de Fonctions Optiques pour les Technologies de
l’informatiON (i-FOTON) dans le cadre du projet DATE-
RAC financé par le Labex CominLabs. La mise au point
du procédé de fabrication complet des circuits en techno-
logie microruban associé à des couches de GST n’étant
pas encore finalisée, nous ne sommes pas, au moment de
la rédaction de cette communication, en mesure de présen-
ter une réalisation et des mesures de filtre reconfigurable
coupe-bande/passe-bande utilisant cette technologie. Pour
valider le concept proposé, nous présentons un exemple de
"pseudo-reconfiguration" consistant à réaliser deux fois le
circuit, une première fois sans ligne entre les stubs pour
obtenir le comportement coupe-bande et une seconde fois
en connectant les stubs par des lignes en cuivre comme
les autres lignes du circuit (cf. Figure 4). Nous présente-
rons le cas réel à base de verres de chalcogénure lors de la
conférence.

L’exemple proposé est centré autour de la fréquence
f0 = 10 GHz, conçu en technologie microruban sur un
substrat Rogers RO6010 (εr = 10, 7, tan δ = 0, 0023)
d’épaisseur 1,27 mm avec une métallisation en cuivre
d’épaisseur 17,5 µm. La conception commence par le filtre
coupe-bande à stubs puis on ajoute les lignes addition-
nelles pour connecter les stubs deux-à-deux en ajustant la
largeur de ces lignes pour contrôler les fréquences des zé-
ros de transmission. Elles ont été fixées ici à 8,1 et 11,9
GHz conduisant à une bande passante relative de 13%. Le
filtre ainsi obtenu est représenté schématiquement en Fi-
gure 3 et le Tableau 1 présente les dimensions associées.
Notez qu’un compromis impliquant une phase d’optimisa-
tion et quelques allers-retours entre les deux structures est
nécessaire pour assurer un bon niveau d’adaptation dans
les deux cas. Les filtres présentés ici ont été conçus et op-
timisés en utilisant les logiciels ADS (Keysight Technolo-
gies) et HFSS (ANSYS) et fabriqué par gravure laser sur
un appareil LPKF Protolaser U4.

Les deux circuits fabriqués sont présentés sur la Fi-
gure 4. Ils ne diffèrent que par la présence ou non des
lignes connectant les stubs entre eux. Les Figures 5(a) et
5(b) montrent les résultats de simulations et de mesures
pour les deux états. Une bonne corrélation entre simula-
tions et mesures est observable sur toute la bande de fré-
quences, à l’exception d’une certaine divergence aux plus
hautes fréquences relativement loin de la bande d’inté-
rêt toutefois. Cette divergence peut s’expliquer notamment
par la gravure laser qui peut altérer les caractéristiques du
substrat. Nous obtenons cependant des niveaux de perte
faibles de l’ordre de 0,9 dB dans l’état coupe-bande et 1
dB dans l’état passe-bande.

Dimensions (en mm)
W1 0,95 W2 0,6
Wline 1,6 WGST 1,4

l 2,25

TABLEAU 1. Dimensions des filtres fabriqués.

JOURNAL OF LATEX CLASS FILES, VOL. 14, NO. 8, AUGUST 2021 3

Fig. 2: S Parameters of the ring filter for a chalcogenide film
width variation.

In addition, the length of each line is �0/4 and a = cot
⇣

⇡!1

2!0

⌘
,

where �0 and !0 are the wavelength and the pulsation of the
central frequency of the filter, and !1 is the pulsation of the
lowest boundary of the cut band.

This design provides the ideal impedance values for the
stopband filter. However, since these lines also define the
bandpass state behavior, a tradeoff is necessary to achieve a
good response in both states. The central frequency of the
stopband is mainly defined by the �0/4 stub lengths. The
tradeoff will especially affect the band shape.

Fig. 3: Etapes de transformation prototype passe-bas/filtre à
stubs.

IV. PRACTICAL REALIZATION

A pseudo-reconfigurable filter has been implemented to
validate the concept, particularly for the bandpass state. This
pseudo-reconfigurable filter comprises two fully aluminum
filters, each corresponding to one of the two states previously
described. This intermediary step allows us to validate the
bandpass topology on one hand and, on the other, the bandstop
behavior with the trade-off introduced in the earlier section.
The potential material property issues are not addressed in this
initial measurement.

W1 0.95 mm
W2 0.6 mm
WGST 1.4 mm
Wline 1.6 mm
l 2.25 mm

Fig. 4: Physical dimensions of the measured filter.

The trade-off, as well as the optimized dimensions of the

FIGURE 3. Représentation du filtre reconfigurable.

FIGURE 4. Photo des deux filtres représentant les
deux états du filtre reconfigurable
coupe-bande/passe-bande proposé.

4. Conclusion
Une nouvelle solution de reconfiguration d’un filtre

entre un état coupe-bande et un état passe-bande est pré-
sentée dans ce travail. Le filtre coupe-bande est basé sur
une topologie bien connue de filtres à stubs en circuit
ouvert. En connectant les stubs deux-à-deux, on obtient
un filtre à deux anneaux disposés symétriquement et qui
présente un comportement passe-bande avec un zéro de
transmission de chaque côté de la bande. Si une simple
démonstration de concept est proposée ici pour valider le
principe par la mesure, la mise en oeuvre réelle à base de
verres de chalcogénure est actuellement en développement
et sera présentée lors de la conférence.
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(a) Coefficient S11 (en dB)
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