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INTRODUCTION
GENERALE
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«De lespace pour la terre ». Le slogan du CNES évoque le potentiel
extraordinaire de 1'acces a 1'espace pour observer la terre et mieux la comprendre et
au-dela, appréhender un peu mieux l'univers qui nous entoure. L'étre humain, curieux
par nature, cherche sans cesse a mieux comprendre le monde mais aussi a utiliser tous
les moyens dont il dispose pour créer. Parmi les grandes explorations de ces derniers
siécles, la plus spectaculaire est sans doute l'accés a un lieu extérieur a la planéte
terre : l'espace.

Les avancées techniques ont permis a I'étre humain de se hisser dans I'espace
qui est alors utilis¢€ comme un grand laboratoire d'expériences et d'observations. De
plus, un secteur a tiré profit des avantages offerts par la mise en orbite de satellites :
ce sont les télécommunications. Elles représentent aujourd'hui le plus gros marché
dans le domaine spatial. L'intérét de communiquer par l'intermédiaire de satellites est
évidemment financier : colit plus faible des infrastructures, large couverture facile
d'acces.

Les télécommunications ciblent aujourd’hui un marché nouveau : le trés haut
débit, l'accés Internet et une mise en réseau plus efficace, ceci sur toute la surface
terrestre en incluant de plus les réceptions mobiles, donc un suivi de l'utilisateur en
temps réel. Pour ces raisons, le développement des dispositifs hyperfréquences
s'oriente aujourd'hui vers des systémes optimisés en terme de capacité, passant par un
besoin de reconfigurabilité en temps réel de la charge utile.

Le besoin d'accordabilité¢ dans les dispositifs de filtrage s'exprime sous trois
aspects. Premic¢rement, dans l'optique de diminuer les colits de fabrication et de
lancement des satellites, les systemes embarqués doivent étre moins encombrants et
plus légers. En particulier, les filtres volumiques dOMUX (Output Multiplexer) sont
encombrants et lourds. Par conséquent, il serait intéressant de réduire leur nombre en
utilisant un filtre accordable qui remplirait plusieurs fonctions de filtrage.
Deuxiémement, I'évolution des communications sans fils (télévision haute définition,
systtmes de positionnement -GNSS-, téléphonie) demande de plus en plus de
systémes au comportement agile afin de couvrir plusieurs bandes de fréquences ou
plusieurs fonctions. Par conséquent, il est nécessaire de prévoir des technologies de
filtrage qui s'adaptent en temps réel a un changement de bande passante ou de
fréquence. Troisiemement, une autre vision consiste a considérer des systeémes
génériques, a savoir une méme structure, avec un ou plusieurs éléments mobiles,
déclinée en filtres avec des réponses différentes. Autrement dit, 1'idée est d'avoir N
filtres identiques structurellement, avec un réglage spécifique pour chaque filtre,
permettant d'obtenir N réponses distinctes. L'intérét est d'allier la robustesse et la
fiabilit¢ des filtres fixes (pas d'éléments mobiles en vol) & un gain logistique
substantiel lors de la fabrication. En effet, la phase de réglage et d'adaptation de
l'outillage étant longue et cotlteuse, fournir N filtres identiques permet de réduire
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I'impact financier et chronophage de cette étape en se rapprochant des avantages
qu'offre une production de grandes séries. Cela ne demande qu'un réglage « sur
table », de toute maniere inhérent aux filtres volumiques.

Les hautes performances ¢électriques et le besoin de tenue en puissance lors des
applications dOMUX requierent I'utilisation de filtres a technologie volumique telles
que des cavités afin d'atteindre un facteur de qualité supérieur a la dizaine de millier.

Il existe de nombreuses techniques d'accord adjointes a ces filtres dans la
littérature tels que l'utilisation d'éléments ¢Electrostatiques, ¢lectroniques,
piezzoélectriques, magnétostatiques, ¢€lectromécaniques. Cependant, ceux-ci
dégradent le facteur de qualité de maniere rédhibitoire pour l'application visée. Seul
un accord mécanique (mis a part les technologies a supra-conducteurs trop difficiles a
mettre en ceuvre dans des conditions spatialisables) permet de conserver des systemes
viables. Au vu des compétences acquises dans le domaine de la céramique et en
particulier la maitrise des méthodes de fabrication d'é¢léments diélectriques, sans
oublier les propriétés €lectromagnétiques intéressantes de tels matériaux, nous nous
sommes axés sur l'utilisation d'un élément diélectrique en mouvement a l'intérieur
d'une cavité pour assurer une fonction d'accord en fréquence et/ou bande passante.

Le chapitre I est décomposé en trois parties. Dans la premicre, nous plagons le
contexte de I'é¢tude a travers 1'évolution des systemes de télécommunications spatiales
et démontrons le besoin d'accordabilité. Ensuite, nous décrivons 1'état de 1'art des
filtres accordables. La dernic¢re partie concerne les méthodes de conception RF et
introduit la fabrication additive et son intérét dans les systémes du futur.

L'objet de cette thése se décline autour de deux spécifications distinctes. La
premiere exposée dans le chapitre II, en bande Ku (10-12 GHz), a pour but de
concevoir un filtre pour deux OMUX. Ce filtre dispose de deux états et est a bandes
passantes constantes a 36 MHz. Chaque filtre N offre deux états i et j qui
correspondent au filtre N des OMUX i et j. Chaque filtre effectue donc un saut de
canal d'un OMUX a un autre de 747 MHz (de 10,72 GHz a 11,47 GHZ pour le
premier filtre de chaque canal). La solution technologique apportée consiste en
l'insertion d'un ¢€lément diélectrique en rotation, qui perturbe le champ EM d'une
maniére différente dans ses deux positions (0 et 90°) engendrant le saut fréquentiel
désiré. Le contrdle des couplages se fait a travers la méme et unique commande par
l'insertion de plot diélectriques de part et d'autre des iris afin de conserver un couplage
normalisé constant. L'étude est effectué¢e sur un mode dual afin de réduire fortement
I'encombrement du filtre, astreignant le dispositif a une certaine conservation de
symétrie.

La deuxieme spécification décrite dans le chapitre III, en bande Ka, concerne
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des applications multispots (multifaisceaux). L'objectif est de fournir un dispositif de
deux filtres a bandes passantes cumulées de S00 MHz. Suivant le besoin, cette bande
passante est partagée entre les deux filtres et chacun se voit allouer une bande
passante de 125 MHz, 250 MHz ou 375 MHz. L'enjeu est donc d'obtenir une forte
variation de couplage avec une fréquence centrale quasi constante. Par extrapolation,
nous étudions les différentes possibilités d'accord afin de désynchroniser fréquence et
bande passante, pour générer un spectre de réponses trés large. La solution sera
ensuite adaptée au besoin particulier. La voie envisagée consiste en l'introduction de
plongeurs diélectriques en translation dans la cavité et dans les iris.

En parall¢ele, dans le méme chapitre, nous avons apporté quelques €éléments de
réponse au besoin de généricité. En effet, les filtres OMUX ont des caractéristiques
identiques a la fréquence de résonance pres. Il est donc intéressant de prévoir un
systeme qui allégerait la charge lors de la fabrication en ne fabriquant qu'une structure
qui serait ensuite réglée au sol pour obtenir tout état désiré pour chaque filtre. Cela
peut se faire par exemple par l'intégration d'une forme di¢lectrique fixe différente pour
chaque filtre.

Enfin, dans le chapitre IV, nous développons une approche de conception
nouvelle qui consiste a utiliser les potentialités offertes par 1'impression plastique 3D.
En effet, la maturité atteinte par ces technologies permet d'obtenir des systémes
¢lectromagnétiques fiables jusqu'a 10 GHz. L'évolution croissante de I'impression 3D
et les gains en résolution et états de surface associés promettent des résultats
exploitables a plus hautes fréquences. L'intérét majeur réside dans le faible coit et la
rapidité¢ d’exécution comparativement a une méthode de fabrication classique par
usinage. Cependant, les performances obtenues a 1'heure actuelle ne permettent pas
dimplanter des filtres a trés fort facteurs de qualit¢é dans des systémes
industrialisables. Cela reste donc un outil non chronophage et bas colit pour une phase
prospective de recherche de solutions et de validation de principes.
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PARTIE A : EVOLUTION DES SYSTEMES DE
TELECOMMUNICATIONS SPATIALES

| Introduction

La communication, par la mise en réseau des individus, est trés certainement
"'outil' le plus influant aujourd'hui dans 1'évolution de nos modes de vie. Les systémes
de communication n'ont cessé d'évoluer pour atteindre maintenant une mise en réseau
mondiale. Par [l'utilisation de l'espace libre, l'information est par ailleurs plus
facilement accessible sans l'installation cofiteuse et fastidieuse de supports physiques.

Naturellement, 'acces a l'espace est parfaitement adapté a cette philosophie :
diffuser l'information sur l'ensemble de la planéte. Aujourd'hui, les
télécommunications générent une force économique incontournable et les systémes
spatiaux restent compétitifs par rapport aux liaisons terrestres.

Dans ce secteur des télécommunications par satellites, c'est la télévision qui
représente actuellement la majeure partie du chiffre d'affaire. Or la demande
commence a s'orienter vers 'Internet a trés haut débit, accessible de partout, ce a quoi
peuvent parfaitement répondre les télécommunications spatiales. Ainsi des systémes
bi-directionnels avec de fortes bandes passantes sont la nouvelle direction de
recherche. Cependant, cette explosion de données engage les concepteurs de charges
utiles a optimiser leur capacité¢ afin de réduire le colit au bit transmis et rester
compétitif. La solution la plus efficace est donc de concevoir des charges utiles
reconfigurables qui s'adaptent en temps réel a la demande.

II  Les satellites de télécommunication

II.1 La communication, vecteur de 1'évolution

La spécificité de I'étre humain est sa capacité a s'organiser en réseau afin
d'optimiser la transmission d'informations. Cet échange se nomme la communication.
Ce besoin spécifique de partage est inhérent au processus d'évolution de I'espece au
travers la mise en commun des connaissances, de 1'expérience, des observations, de
I'information. C'est donc la base indispensable d'une construction sociétale. La
communication se présente sous de nombreuses formes, la plus évidente étant la
transmission orale, mais également a travers de données sous forme de livres, de
peintures, de sculptures, de musiques ou tout autre mode d'expression graphique,
phonique, visuel, sensoriel et plus insidieusement, génétique.

Une communication se caractérise par un émetteur et un récepteur qui

JOLLY Nicolas | Theése de doctorat | Université de Limoges | Octobre 2015 18



échangent une information a travers des supports de diverses natures. En mettant en
relation plusieurs interlocuteurs a travers des nceuds et des systemes de diffusion, avec
la possibilit¢é de mélanger les supports d'informations, nous obtenons un réseau de

téelécommunication, a savoir, la possibilit¢ pour chacun de communiquer avec
n'importe quelle personne qui dispose d'un acces a ce réseau.

Au fil des siecles, I'hnomme n'a cess¢ de développer des techniques de
communication [1]. Dans l'antiquité, les systemes utilisés étaient de type sonore ou
visuel (fumée, trompette, phares, tambours...) pour une portée de quelques kilometres
au mieux. Il a fallu attendre la mise en réseau de télégraphes optiques de Chappe en
1792 pour assurer une liaison entre Paris et Lille de proche en proche en 1794.
Cependant, ces techniques sont fortement dépendantes des conditions
météorologiques, probléme contourné en 1837 avec l'apparition du télégraphe
¢lectrique avec comme support des cables métalliques fonctionnant également la nuit.
Des liaisons sous-marines sont mises en place entre la France et I'Angleterre en 1851,
puis sept ans plus tard, la premicére liaison transatlantique. L'évolution de
I'électromagnétisme permet des transmissions en espace libre, sans support physique,
a partir de 1901. S'ensuit tout naturellement la naissance de la télévision (1923) et de
la téléphonie mobile (1940). Dans la seconde moitié du XX siécle, avec l'accés a
l'espace, l'apparition d'Internet, 'amélioration continue des systémes de transport et de
traitement de l'information et la fibre optique, nous avons abouti a des réseaux de
télécommunication tres efficaces.

1.2  L’électromagnétisme pour un réseau mondial

C'est avec l'avenement de I'¢lectromagnétisme et de 1'électronique que se sont
développés ces systemes de communication ultra-efficaces. En effet, cette révolution
portant le nom de télécommunication, tire profit des propriétés tres intéressantes des
ondes ¢lectromagnétiques qui permettent de communiquer a des distances couvrant la
surface de la planéte terre a une vitesse proche de la célérité de la lumiére.

La télécommunication consiste en la transformation de l'information sous forme
d'onde ¢lectromagnétique qui transite de I'émetteur au récepteur a travers un support
-nommeé canal- tels que des liaisons filaires, des fibres optiques ou plus simplement,
l'espace libre. Il existe de nombreux protocoles de communication, et chaque échange
peut étre crypté. Cela offre donc une communication rapide, sure et relativement
fiable. Ainsi, les télécommunications rassemblent les communications téléphoniques,
Internet, la télévision, soit des enjeux importants a 1'échelle de l'humanité. Par
conséquent, c'est une industrie qui concentre une forte activité de développement afin
de fournir un acces au plus grand nombre, dans toutes zones géographiques a moindre
colt et de permettre une densification des échanges de données. De nombreux travaux
consistent également en la recherche de solutions peu consommatrices en énergie. En
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effet, a I'heure actuelle, les télécommunications représentent 2% de la consommation
d'énergie mondiale, dont une majeure partie -70%- est perdue dans les équipements a
faibles rendements. Economiquement, les enjeux sont trés forts et en font un domaine
propice aux investissements et donc a la recherche de solutions technologiques
toujours plus performantes.

1I.3  Pourquoi le choix de l'espace

Concernant les réseaux hors espace, leurs inconvénients majeurs sont le cott,
l'implémentation et l'entretien des infrastructures associées. En effet, celles-ci peuvent
demander des aménagements complexes qui n'offrent pas nécessairement un acces
pérenne et universel. Par ailleurs, elles ne sont pas immunes face aux catastrophes
naturelles et il est impensable de pouvoir atteindre tout point terrestre. Pour ces
raisons d'ordre logistique, I'utilisation de satellites apporte une solution pertinente bien
qu 'ambitieuse. En effet, malgré un colt de conception et de mise en place élevés a
travers des lancements onéreux, elle reste compétitive face aux liaisons terrestres, par
la couverture associée potentiellement totale et la stireté du service.

I1.4 L'origine des télécommunications spatiales (fig.1)

TTTTIRAAN

»
1 b

. " \\'&\

aaw

) Figure 1: Spoutnik, Echo et Telstar 1 : 1'origine déélécommunications spatiales
Spoutnik est considéré comme l'origine de l'ére spatiale. Sa période de
révolution autour de la terre était de 96 min. Ce fut a travers ses quatre antennes qu'il
émit son « bip-bip ». Le premier vol habité par un étre vivant, avec la chienne Laika,
fut lancé le 3 Novembre 1957, ce fut Spoutnik 2. Cet exploit s'érigea surtout comme
un symbole dans un contexte de guerre froide, qui poussa les Etats-Unis a fortement
investir dans la recherche pour accéder également a ce nouvel espace, sans compter
l'importance de maitriser le lancement de fusées pour la stratégie militaire.

Le ballon Echo, de 30 m de diameétre recouvert d'une fine couche d'aluminium
et pesant 59,8 kg fut placé en orbite basse en aolt 1960 aprés un premier essai
infructueux en mai. Il avait la simple fonction de réflecteur d'une onde Hertzienne et
permit la transmission de communications télévisuelles, radio et téléphoniques
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intercontinentales. Sa mission s'acheva le 24 mai 1968 lorsqu'il se consuma dans
'atmosphere.

Enfin, Telstar 1 ouvrit la voie aux satellites de communications actifs le 10
juillet 1962, embarquant une chaine de traitement pour fournir des appels
téléphoniques et des programmes télévisuels sur de grandes distances. Ce polyedre de
77 kg et 88 cm fut surtout un démonstrateur fonctionnel pour comprendre et
appréhender les difficultés de mise en orbite et d'exploitation d'un satellite ainsi que sa
liaison avec les stations terrestres et 1'interaction avec I'environnement spatial.

Depuis, les satellites de télécommunication sont devenus de plus en plus
complexes et de plus en plus lourds (tendance qui tend a s'inverser actuellement)
atteignant plusieurs tonnes. Par ailleurs, des constellations se sont développées par la
suite pour assurer une meilleure couverture et un service continu. L'objectif est de
transmettre toujours plus d'informations, de meilleure qualité, a chaque instant et
partout.

II.5 Le satellite de télécommunications et ses interlocuteurs (fig.2

Ku, Ka

Communications fixes

=

@ ran

Communications mobiles

Figure 2: Le satellite de télécommunications et ses interlocuteurs
En fonction de l'application et de ['utilisateur, un satellite émet et/ou regoit sur

une bande de fréquence définie par 1'Union Internationale des Télécommunication
(UIT) [2] qui régule et norme ce secteur.
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Les communications fixes regroupent les terminaux terrestres tels que les
Gateways (antennes de stations de réception/émission terrestres) et VSAT (Very
Small Aperture Terminals) qui assurent le relais entre la téléphonie, 1'acces Internet
par ordinateur et la mise en liaison avec le cloud. Il y a un grand enjeu dans la
miniaturisation et 'augmentation des performances des terminaux sans trop affecter le
cout reporté sur le client. L'acceés aux bandes Ku (12/14 GHz) et Ka (20/30 GHz)
permet de diminuer la taille des antennes et d'avoir des débits bien meilleurs grace
aux fréquences plus élevées. Elles sont trés utilisées pour les services de
télécommunication multimédia et haut-débit. Cependant, la bande Ka est trés sensible
aux perturbations atmosphériques, il est donc préférable de l'utiliser pour des
applications en Tx/Rx, pour que l'information puisse étre envoyée de nouveau en cas
de perte. Les bandes L (1,5/1,6 GHz) et S (2/2,2 GHz) sont moins sensibles aux effets
de masquage et a la météorologie, ce qui en fait des systémes plus robustes utiles pour
les applications de positionnement pour les communications mobiles. Les
communications en bande X (7,3/8 GHz) sont réservées aux transmissions sécurisées
et cryptées pour des utilisations stratégiques et militaires et pour des applications
radars. Cette dernicre application utilise aussi la bande C (4/6 GHz).

Les satellites peuvent communiquer entre eux pour optimiser une liaison mobile
par exemple, pour basculer d'un satellite a un autre afin de ne pas perdre la connexion
et optimiser la transmission de données.

Les applications sont donc axées autour de la transmission de chaines radio et
télévisuelles, des activités militaires, de l'utilisation d'Internet et du positionnement
(GNSS). Cela peut aussi étre utile pour des opérations de secours dans des zones
sinistrées ou les infrastructures terrestres sont alors inopérationnelles, ou la
localisation de balises (Argos, Cospas-sarsat) qui ont permis le sauvetage de milliers
de vies.

En dehors des télécommunications, les satellites servent également de support
pour des missions d'ordres scientifiques pour l'observation de la terre, des océans mais
aussi de l'univers (et sont un atout incontestable pour sa compréhension), le suivi de
populations animales...

III  Le marché des télécommunications : 1'explosion de la télédiffusion ?

III.1 Le marché des télécommunications

D'apres le rapport de l'industrie satellitaire de mai 2015 [3], le revenu global de
I'industrie satellitaire se hisse a deux cent trois milliards de dollars en 2014, soit une
hausse de 4 % par rapport a 2013 (contre une hausse de 3 % l'année précédente). Cela
représente une progression de 230 % sur dix ans. Nous notons la forte présence des
Etats-Unis dans ce secteur avec 43 % des revenus générés. Ces derniers sont répartis
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sur les services (60%), les équipements des consommateurs au sol (29%), la
fabrication de satellites et leur lancement.

Operational Satellites by Function
(as of December 31, 2014)

Meteorology

Scientific

Commercial Satellite
2% Communications Radio (#4B) Broadband (§2B)

Military Surveillance
5%
8%
Navigation

$100.9B

Satellite
Consum er Services
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Total Operational

R&D Satellites
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Satellite TV

Earth Observation

Services
Government

Communications

7 Figure 3: Répartition de satellites par secteurs et répartitions des services de
télécommunications par satellite en 2014

Par ailleurs, en 2013, les revenus globaux concernant les télécommunications
¢taient de cinq mille milliards de dollars dont 4 % étaient supportés par les satellites
qui représentaient 60 % des revenus du spatial [4]. Cela démontre I'importance des
téelécommunications dans le développement des infrastructures et des systémes
spatiaux. La figure 3, montre que sur 1 261 satellites opérationnels, 52 % servent les
télécommunications (38 % commercial + 14 % gouvernemental).

Comme l'indique clairement le second graphique de la figure 3, la télévision par
satellite (DBS / DTH) atteint presque 95 % du revenu d'activité et concerne deux cent
trente millions de clients. A titre de remarque, cette application ne concerne que des
liaisons unidirectionnelles, du satellite vers l'utilisateur. De plus en plus de chaines
HD sont disponibles et la premicre chaine 4K HD (UHD) commerciale a été lancée en
2014 et de nombreuses autres sont prévues en 2015.

Le Broadband ou I'Internet par satellite rapporte les faveurs de 1,6 millions de
clients basés essentiellement aux US et ne représente pour le moment qu'une faible
part du marché. Cette application nécessite une communication bi-directionnelle. De
nombreux projets pourraient faire exploser ce marché (cf I11-2). Il y a aujourd'hui cinq
systemes majeurs proposant des services broadband : Eutelsat Tooway, HughesNet,
ViaSat Exede, Immersat Global Xpress, O3B. Sur cinq ans, les revenus de cette
activité ont cru de 50 % et le nombre d'abonnés augmente de 14 % par an. Avec les
avancées technologiques vers des Hight Througput System (HTS), la réutilisation de
fréquence, le multispot et les processeurs intégrés dans la chaine de traitement, I'acces
Internet par satellite tend a concurrencer les liaisons classiques proposant de surcroit
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une réduction de colt des infrastructures et des débits comparables.

Il perdure clairement un enjeu dans le développement de systémes de
télécommunications plus performants en débit d'informations, et le spatial pourrait
gagner du terrain sur la distribution du réseau Internet avec la conception de satellites
mieux adaptés aux besoins en temps et en position géographique.

1.2 Evolution des fonctionnalités

IIL.2.1  Vers un dialogue satellite — utilisateur

Comme le montre le rapport d'activité du spatial [3], les télécommunications
sont la majeure partie des sources de revenus. En particulier, les services télévisuels
engendrent la quasi-totalit¢ du chiffre d'affaires. Toutefois, le développement des
technologies et 1'utilisation d'orbites basses permettraient de faire exploser le secteur
de I'Internet par satellite, impliquant des récepteur Tx/Rx. En effet, en plus de
potentiellement apporter de forts débits, il serait possible de diminuer les cofts
d'exploitations par rapport aux infrastructures terrestres. De plus, cela permettrait
l'acces a un plus large public. Ainsi la toile pourrait recouvrir toute la planéte.

IIL.2.2  Internet pour tous ou comment englober la planéte terre

II1.2.2.1 Les missions télécoms

La plus grande constellation de satellites de télécommunications existante
comporte cinquante deux satellites évoluant en orbite géostationnaire (35 786 km) et
appartenant a un consortium regroupant entre autres Intelsat, Inmersat, Eutelsat, SES.
Une autre constellation, appartenant a8 O3B Networks (Other 3 Billion) [5], distribue
Internet par l'intermédiaire de douze satellites (seize prévus) a 8 000 km d'altitude. A
plus basse altitude, 800 km, s'installe la constellation de soixante six satellites Iridium
(soixante-dix sept prévus, numéro atomique de I'Iridium mais que soixante six de
lancés) qui a la particularit¢é de permettre une communication entre satellites pour
d'une part réduire les stations au sol et couvrir la surface du globe. Une nouvelle
génération Iridium Next, prévoit neuf fois plus de débit et cent vingt cinq fois plus de
mémoire. Il en existe une multitude d'autres a couverture plus ou moins importante
comme Globalstar, Orbcom, Thuraya, Worldpace , Mobaho...[6].

Les avantages des constellations en orbites basses sont la réduction du temps de
réponse qui gagne environ 250 ms par bond par rapport aux satellites
géostationnaires. Aussi la couverture est mondiale et uniforme et ne défavorise pas les
hautes latitudes. Par ailleurs, le risque financier est moindre car la mise en place est
progressive et peut donc étre réorientée suivant le succeés rencontré. Enfin, la
redondance des satellites offre un degrés de fiabilité¢ supplémentaire. En contre partie,
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la quantité de satellites beaucoup plus importante induit plus de lancements, de
fabrications et de gestion. Ainsi, un tel systéme de constellation est plus coliteux,
méme si le prix unitaire d'un satellite est bas. Enfin la complexité des dispositifs RF et
notamment des antennes et I'impact sur les terminaux RF qui doivent étre plus
performants est un sérieux obstacle.

De plus en plus d'acteurs privés, essentiellement de l'industrie des
télécommunication ou du Web, s'intéressent au marché spatial qui permet
potentiellement d'atteindre le nombre maximum d'utilisateurs. Leur but est de diffuser
Internet sur 1'ensemble du territoire terrestre en utilisant des orbites basses.

I1.2.2.2  Facebook et Google dans la stratosphere

Facebook et Ascenta, par l'intermédiaire de milliers de drones comptent
apporter l'accés Internet aux 10 % de la population mondiale auxquels les
infrastructures font défaut ou a des zones rurales qui souffrent d'un débit limité [7]-
[8]. Un premier vol s'est déroulé avec succes a travers le Royaume-Uni. Ces drones
(fig.4) surnommés Aquila, de I'envergure d'un Boeing 747, sont composés de
matériaux ultra-légers portant leur poids en dessous de celui d'une voiture. Ils sont
alimentés par des panneaux solaires et volent a une altitude comprise entre 18 et 27
km. A ces altitudes, Facebook s'affranchit des régles d'occupation du volume aérien.
Toutefois, un contrdle est toujours nécessaire pour chaque drone, or actuellement,
seulement un opérateur par drone satisfait a la législation et les porteurs du
programme souhaitent modifier cette régulation. Le choix de la transmission de
l'information s'est porté sur des faisceaux laser.

Figure 4: les drones de Facebook et les ballons de Google pour un Internet mondial

De son coté, Google étudie un projet similaire : le projet LOON [9]. Fort de
constater que plus de quatre milliards de personnes n'ont pas acces au Web et que la
plupart d'entre eux ne dispose méme pas d'infrastructures, Google espére que ses
ballons entre 18 et 20 km, offrant une couverture de 5 000 km? avec un colit de revient
plus faible qu'une infrastructure sol, rendront accés a son service au plus grand
nombre par ondes radiofréquences. Techniquement, Google se fie a I'expertise du
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CNES et en particulier sa maitrise des ballons stratosphériques pour couvrir les zones
blanches telle qu'en Afrique et en Amérique du sud. Il est prévu de déployer ces
systemes tous les 40 km. En contrepartie, le CNES peut alors profiter de ce marché
pour améliorer les ballons en terme de capacité, d'acquisition de mesures et de
dirigeabilité pour des besoins scientifiques [10]. Par ailleurs, Google est associé a
Titan aerospace pour un projet avec drones tel que décrit pour Facebook.

I11.2.2.3  One Web et la constellation d'Elon Musk ont besoin d'espace

Actuellement, deux projets concurrentiels d'envergure sont en cours pour
connecter la totalité¢ de la surface terrestre a I'aide d'une flotte de satellites : One Web
et le projet d'Elon Musk, PDG de SpaceX [11].

D'un cété, Greg Wyler et sa start-up OneWeb soutenue par Richard Branson
(Virgin galactic) et Qualcomm (semiconducteurs et télécommunications) poursuit son
souhait d'inonder le marché mondial a l'aide de satellites pour fournir un acces total a
Internet. Familier avec cette problématique, il avait amorcé cette approche avec la
constellation O3B (financée entres autres par Google). Pour ce nouveau projet, 648
microsatellites de 150 kg a 1 800 km d'altitude, un débit de 8 Gbit/s, pour un cofit
unitaire de 350 K$ sont prévus. La mise en orbite serait confiée a Virgin Galactic pour
un coit de 1,5 a 2 milliards de dollars. La fabrication de ces satellites a été confiée a
Airbus [12] pour 900 microsatellites afin de prévenir pannes et déboires divers. La
vision de conception est totalement modifiée car elle se rapproche d'une production de
masse en série, avec laquelle Airbus est plus familiere que les maitres d’ceuvre de
satellites classiques, afin de diminuer drastiquement les colits et les temps de
fabrication. Pour cela, Airbus dispose des moyens nécessaires sur la base de la
fabrication de ses Airbus A350. Enfin, Greg Wyler a sécurisé aupres de I'UIT une
autorisation en bande Ku pour des satellites non géostationnaires [13] et prévoit des
premiers lancements en 2017.

De l'autre coté, Elon Musk, SpaceX, obtient le soutien de Google (qui s’investit
financierement a 10 %) pour élaborer un projet concurrent visant la méme finalité.
Techniquement, une prévision de 4 000 microsatellites de 150 kg a 1 100 km
d'altitude est avancée pour un montant avoisinant les dix milliards de dollars. Il
souhaite profiter de lanceurs congus par SpaceX. Concernant la transmission des
données sur terre, il n'exclut pas l'utilisation de lasers pour pallier au manque de
fréquences disponibles. L'ambition d'Elon Musk a long terme et de générer assez de
revenus pour amorcer la colonisation de Mars...

Ces projets veulent utiliser les orbites basses LEO (entre 160 et 2 000 km

d'altitude) pour bénéficier d'un avantage incontestable : la diminution de la longueur
du trajet de l'information, se traduisant directement par une diminution du temps de
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latence par rapport aux satellites géostationnaires a 36 000 km (autour de 20 ms
contre 500 ms en aller-retour). Ce qui peut concurrencer la fibre optique sur de trés
longues distances. Cependant, pour couvrir une zone donnée, il faut plus de satellites
dont il faut alors diminuer les colts et la taille. Enfin, ces projets réorientent la
stratégie de conception et de fabrication de satellites en s'é¢loignant de 1'esprit haute
couture habituellement réservé a ce secteur pour se rapprocher de celui de grandes
chaines de production.

IV  Les nouveaux systémes de communications

Les nouveaux services identifiés sont le renforcement de la télédiffusion et des
communications bi-directionnelles point a point (VSAT professionnels) mais surtout
l'accés a Internet de partout, y compris dans les zones non ou peu desservies, en
incluant la notion de mobilité pour I'accessibilité¢ dans les moyens de transport. Cela
demande d'une part une augmentation de la bande passante et d'autre part, des
systémes qui s'adaptent mieux a la fluctuation des demandes.

IV.1 High Throughput Satellites (HTS)

L'ancienne génération de satellite émet sur une grande zone (une partie de
continent) fixe. Ainsi, l'information est envoyée de manic¢re constante et quasi-
uniforme a tout point de cette région. Il y a donc autant d'information envoyée dans
une mégalopole que dans une zone inhabitée. Par ailleurs, ne possédant qu'un spot, la
bande passante reste limitée (fig.5).

Une nouvelle génération a fait son apparition: le multispot a travers le
développement des HTS. Eutelsat fit le premier pas vers ces nouvelles technologies
avec Ka-sat en 2011 pour fournir Internet en haute qualité et bas colt. Le satellite
phare dans le domaine des HTS dynamiques, 'EUTELSAT3B, lancé en mai 2014,
détient une charge utile flexible avec cinq spots orientables permettant une
reconfigurabilit¢ en mission. Il fonctionne en bande Ka [14]. En 2015, la méme
société a prévu de lancer EUTELSAT36C/AMUI1 pour couvrir la Russie avec
soixante dix transpondeurs le portant a 1'état de I'art des satellites haute capacité en
bandes Ku et Ka.

Le point clé¢ de ces satellites nouvelle génération est l'augmentation de la
capacité a travers des spots mieux focalisés alliés a de la réutilisation de fréquence
grace au multiplexage fréquentiel. L'intérét est directement compréhensible d'un point
de vue utilisateur mais également, d'un point de vue exploitation du systéme, cette
solution est économiquement préférable avec une réduction du colt du bit transmis. 1l
est prévu par l'intermédiaire du multispot en bande Ka de passer d'une capacité de 50
Gbps avec un débit de 10 a 20 Mbps pour cent milliers d'utilisateurs par satellite en

JOLLY Nicolas | Thése de doctorat | Université de Limoges | Octobre 2015 27



2010 a une capacité supérieure a 500 Gbps avec un débit de 100 Mbps pour un
million d'utilisateurs par satellite [15]. Cette exploitation optimisée de la capacité de
la charge utile demande un contrdle des ressources pour atténuer les interférences
entre canaux [16].

Pour s'adapter a la hausse du débit et aux communications bi-directionnelles a
I'horizon 2020, il est prévu de modifier I'approche sur les plans de fréquence [17] pour
réserver la totalité de la bande Ka pour l'utilisateur et les bandes Q (40 GHz) et V (50
GHz) pour les gateways. Ainsi de nouveaux filtres doivent étre congus dans ces
bandes.

IV.2 Vers des systémes adaptatifs : SDMA/SFIR

La future génération serait encore mieux optimisée en fournissant des spots
adaptatifs (fig.5) basés sur du SDMA (Spatial Diversity Multiple Acces) et du SFIR
(Spatial Filtering for Interference Rejection). Ce systéme générerait des faisceaux
variables qui s'adapteraient directement a la demande dans une zone donnée. Par
exemple, sur une grande surface, suivant le fuseau horaire, le besoin ne va pas étre le
méme a un méme instant aux deux extrémités de la zone que peut desservir le
satellite.

Figure 5: Evolution des systemes : télédiffusion, multispot fixe, multispot adaptatif

IV.2.1  multispot fixe

Pour les communications fixes en bande Ku et multimédia en bande Ka, le
besoin s'exprime par une augmentation d'utilisateurs en parall¢le. Pour satisfaire a
cette requéte il faut augmenter le débit de données dans les deux sens et accroitre le
gain des antennes a bord. Or [l'utilisation du multispot permet d'y répondre
positivement. D'une part, en utilisant P faisceaux, la bande de fréquence est réutilisée
P/4 fois en considérant quatre couleurs et le débit est augmenté d'autant. D'autre part,
le gain des antennes a bord gagne 10log (P) dB pour une méme bande transmise, ce
qui se reporte sur le bilan de liaison.
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Ainsi en liaison montante, il est possible soit d'augmenter la bande tout en
conservant la méme PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente) sur le terminal,
soit de garder la méme bande en réduisant la PIRE, ce qui est intéressant d'un point de
vue financier sur le terminal, soit un compromis entre les deux. Concernant la liaison
descendante, la puissance étant répartie sur les P faisceaux, le gain antenne est
compensé et la puissance RF a bord est sensiblement identique si la puissance par
faisceau est divisée par P a débit constant. Une augmentation du débit par utilisateur
engendre quant a elle une augmentation de la puissance au niveau satellite.

En réalité, le gain sur la liaison est légerement impacté par une ondulation du
gain plus importante sur des lobes fins, mais aussi par le bruit des interférences entre
faisceaux et par le recul du point de fonctionnement des amplificateurs de puissance
en multiporteuses. De plus les contraintes sur l'implémentation des antennes sont
augmentées et des solutions doivent étre envisagées pour répondre au mieux a ce
besoin. Enfin en considérant des antennes actives (impliquant une réduction du gain),
il est possible de déplacer géographiquement les faisceaux.

IV.2.2  Multispot adaptatif

L'augmentation de l'efficacité d'un satellite de télécommunication passe par le
suivi dynamique de l'utilisateur. En particulier sur les nouvelles applications mobiles,
les terminaux se déplacent rapidement dans toutes les directions. La solution
technique adéquate est le multispot adaptatif avec un faisceau par utilisateur formé
numériquement en dynamique, une réallocation de canal par contrdle du C/I afin de le
maximiser pour tous les utilisateurs, et la formation de diagramme pour diminuer le
bruit d'interférence.
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150
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Nombre de demandes formulées Workshop Défis RF/ELIM, 2avril201S

Figure 6: Accés aux requétes pour les différents systéemes de diffusion

D'aprés la figure 6 issue de [18], l'intérét d'une focalisation de faisceau
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adaptative couplée a une allocation dynamique ne rejette 10 % de requétes que pour
335 demandes contre 194 pour le multispot fixe et 91 pour les anciens systémes. Les
hypotheses effectuées pour obtenir ce graphe sont : une densité uniforme d'utilisateurs
et un canal de largeur constante alloué a chacun. Nous voyons clairement 1'efficacité
d'un tel systéme et I'amélioration de la capacité¢ due a une meilleure répartition de la
bande passante.

Techniquement, le plus réaliste est de s'appuyer sur une charge utile avec un
traitement numérique avec l'utilisation d'un PNT (Processeur Numérique Transparent)
qui décompose les signaux en bandes plus fines pour les router, afin de former
numériquement les faisceaux sans augmentation massive de la quantité de calcul.
L'allocation des ressources se ferait au sol.

En outre, cela engendre des défis techniques sur I'architecture du satellite mais
aussi sur la mise en place de systémes viables sur les mobiles eux-mémes. Par
exemple, pour l'aviation, l'utilisation du SDMA est parfaitement adaptée car il y a un
faible nombre d'utilisateurs mais spatialement dispersés. Donc un suivi intelligent par
des faisceaux utiles générent moins de gaspillages que de nombreux spots fixes sur
tout le trajet. Cependant 1'électronique qui doit étre embarquée sur les avions pose de
nombreuses difficultés.

D'un point de vue client, il faut limiter I'impact du colt sur les terminaux qui
devront étre en émission et réception et donc nécessitant une voie retour avec le
traitement associé, un pointage plus précis et des lobes secondaires trés bas pour
éviter les interférences. Cela concerne les terminaux 'fixes', donc dans une habitation.
Cependant avec les nouveaux besoins deux autres catégories sont impactées : les
terminaux transportables et les terminaux intégrés a des moyens de transports
mobiles. Le défi est d'assurer un suivi du pointage pour garantir une bonne liaison en
évitant toutes interférences. Aussi il faut corriger les désalignements des polarisations
car le terminal bouge sur ses trois axes, a l'aide de dispositifs de corrections
mécaniques et/ou électroniques en azimut et en ¢lévation. De nombreux défis sont a
relever pour avoir des systémes efficaces a des cotlits compatibles avec une utilisation
grand public.

IV.3 Filtres d'OMUX reconfigurables, un grand challenge

D'apres une étude menée par I'ESA [19], la reconfigurabilité des multiplexeurs
de sortie (OMUX) dans un satellite est un grand challenge. Aujourd'hui, les OMUX
(et les filtres associés) ont profité de plusieurs années de recherches pour aboutir a des
solutions optimales conciliant la masse, 1'encombrement et les performances RF. Ils
sont trés bien maitrisés. D'aprés l'auteur, 1'évolution de ces systémes vers des
dispositifs agiles est difficile a imaginer sans une dégradation de leurs performances,
ce qui engage vers la recherche d'un compromis. Le besoin de repositionnement en
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bande passante et fréquence est acté par la communauté. En effet, si la capacité de la
charge utile n'est pas adaptée a la demande, il en résulte une perte de service.

(N > M) N M N

IMUX et OMUX fixes IMUX accordable et OMUX fixe

1. N IMUX + N OMUX + SWITCH E + SWITCH S

= PH

2. MIMUX + N OMUX + SWITCH S

IMUX et OMUX accordables 3. M IMUX + M OMUX

Figure 7: Comparaison entre trois cas pour I'accordabilité des filtres d'OMUX et d'IMUX

Au-dela du gain en capacité, des OMUX accordables permettraient une baisse
substantielle de la masse de la charge utile. Par exemple, en considérant comme étude
de cas en bande Ku, avec quarante canaux et quatre faisceaux a double polarisation, le
gain en masse est estimé a 62 kg (fig.7). Le premier cas, conventionnel, considére N
filtres d'OMUX et d'IMUX fixes et M transpondeurs avec commutateurs en entrée et
en sortie. Le deuxiéme cas considére des filtres d'IMUX variables (donc M filtres
d'IMUX et plus de commutateurs en entrée) et le troisieme des filtres d'IMUX et
d'OMUX reconfigurables soit M filtres d'IMUX, dOMUX et de transpondeurs et zéro
commutateurs. Ainsi en considérant N = 60 et M = 40 dans le premier cas (nécessitant
deux cent commutateurs), le troisiéme cas n'a besoin que de 40 filtres d'IMUX et
autant d'OMUX, sans commutateurs. Ces calculs se basent sur une masse de 300 g
pour un filtre, de 200 g pour les commutateurs d'entrée et 300 g pour les
commutateurs de sortie (de puissance). Au final, le gain est de 72 % en masse sans
oublier une diminution des colts. Toutefois il faut veiller a ce que les dispositifs de
commandes (non inclus dans le calcul de masse) n'aient pas un encombrement et une
masse rédhibitoire. Cela nous oriente donc aussi sur la pertinence de la commande sur
le rapport fiabilité/gain en masse.

Par ailleurs, dans les applications multispots en bande Ka avec réutilisation de
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fréquence et de polarisation, la bande passante des canaux du démultiplexeur de sortie
peut étre modifiée en fonction du besoin (fig.8). Cette technologie est trés bien
adaptée pour répondre a une demande fluctuante et non uniforme. En considérant des
signaux a multiporteuses et non plus porteuse unique, le démultiplexeur devra
supporter plus de puissance. Aussi, comme un systéme d'amplification et les
dispositifs de traitement du signal servent pour plusieurs spots, le redondance des
systemes est plus problématique.

Le besoin n'étant plus a démontrer, l'enjeu perdure sur les technologies a
développer. Concernant les filtres d'IMUX, traitant de faibles puissances, un
traitement digital se révele suffisant en les combinant avec des amplificateurs de
puissance multiporteuses (MPA) . Ensuite l'utilisation d'un processeur digital a bord
(OBP) permet de faire de la formation de faisceaux.

,f"/ Enabling Technology
Bandwidth Reconfigurable DEM_U/L»’

\ >-B3 [ —_—

Up-link 30 GHz Feeder Link
Down-link 20 GHz (dual polarization)

Non-Uniform Traffic

User-Beams User-Beams
Served by GWY #n Served by GWY #1

Non-Uniform Traffic

Figure 8: Réseau multispot Ka et démultiplexeur de sortie accordable

Concernant les filtres dOMUX quelques études ont été menées et peuvent
servir de point de départ (cf chap 1-partie B-11I-3) mais il n'y a pas véritablement de
systémes fonctionnels pour traiter des fortes puissances tout en satisfaisant aux
performances électriques requises. Les commandes associées a ces dispositifs sont
nécessairement de nature mécanique et doivent satisfaire aux pré-requis spatiaux. Or
il y a encore trop peu de recul sur ces systemes pour les valider. Les contraintes de
tout ordre auxquelles sont soumis les OMUX sont aujourd'hui maitrisées et nous
disposons de systéemes trés performants et de manifolds faibles pertes et l'interaction
entre les canaux fixes est contrdlée. Apporter de l'accordabilité dans les filtres
d'OMUX reste donc un point délicat, et il va étre difficile voire impossible d'obtenir
de la reconfigurabilité¢ sans dégradation des performances. Ce domaine demande de
forts développements pour faire mirir de nouveaux concepts pour avoir :

— un minimum ou pas de dégradations des performances RF
— pas d'ajout de consommation de puissance
— une excellente fiabilité.
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V  Conclusion

Le marché des télécommunications est aujourd’hui incontournable pour
l'industrie du spatial. En effet, elle y génere la moitié du chiffre d'affaires. Pour rester
compétitif faces aux infrastructures sols et répondre aux besoins croissants de bande
passante et de nombre d'utilisateurs, les charges utiles doivent évoluer tout comme la
logistique des satellites.

En ce sens, les constellations de satellites en orbite basse permettent une
meilleure couverture, une minimisation des risques et une amélioration du temps de
latence dans le transfert de Il'information. Le marché des satellites de
télécommunication s'oriente donc vers des microsatellites reconfigurables. L'intérét de
concevoir de petites structures en nombre est de se rapprocher d'une production en
grande série pour en diminuer les cotts et avoir acces facilement a des systémes de
secours. Il existe déja des constellations fonctionnelles en interaction avec
l'infrastructure sol (Globalstar) ou plus autonomes avec de la communication entre
satellites (Iridium).

Les nouvelles générations se tournent vers du multispot. Par conséquent, ce
n'est plus une grande surface unique sur laquelle est envoyée une information
uniforme, mais de nombreuses petites zones en incluant du multiplexage fréquentiel.
Cela permet d'augmenter fortement la bande passante et d'optimiser la capacité du
satellite et donc, de réduire le colit du bit transmis.

Avec l'augmentation croissante des débits, des nouvelles solutions sont a 1'étude
comme du multispot flexible. Dans ce cas, chaque spot est indépendant et peut
évoluer en taille et en position géographique. L'enjeu est d'avoir le meilleur suivi
possible dans le cadre de liaisons mobiles regroupant l'accés Internet dans les
transports en commun ou l'aide aux véhicules d'urgence. L'enjeu sur les systémes RF
est donc trés grand et de nombreuses études restent a mener.

Concernant le filtrage, bien qu'il existe des solutions pour les filtres dTMUX
travaillant avec de faibles puissances, les filtres d'OMUX accordables n'offrent a
présent pas de solutions vraiment adaptées. Quelques pistes sont explorées a travers
des cavités a capot mobiles ou l'utilisation conjointe de filtres pseudo-passe haut et
pseudo-passe bas. La conception des OMUX est trés bien maitrisée en terme de
performances, de pertes et d'interactions entre canaux. L'ajout de reconfigurabilité
doit se faire sans apporter trop dégradations, ce qui parait difficile. L'intérét de tels
systtmes et bien réel car il permet d'une part de réduire la masse totale des
équipements et d'autre part de mieux répartir la bande passante utile en fonction du
besoin pour certaines applications. Nous n'avons aujourd'hui que trés peu de recul sur
la fiabilit¢ et l'aptitude des systemes de commande pour les intégrer dans des
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dispositifs spatiaux. L'enjeu des recherches sur ces sujets est donc tres fort.
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PARTIE B :BIBLIOGRAPHIE -
FILTRES ACCORDABLES A FORTS FACTEURS DE
QUALITE

| Introduction

I.1  Description succincte d'un satellite de télécommunication

Dans le domaine des télécommunications, les satellites sont trés utilisés pour
relier différentes stations terrestres et couvrir ainsi un maximum de 1'espace terrestre.
Chaque satellite est composé d'au moins deux parties : une charge utile alimentée par
des panneaux solaires qui traite 1'information et assure la fonction du satellite et une
plate forme qui maintient I'ensemble. Bien que leur application ne se limite pas aux
télécommunications mais également a de nombreuses expériences scientifiques
d'observation, la description suivante est relative a ceux-ci, qui assurent la fonction
d'un systeme relais.

Une charge utile classique de télécommunication est composée de plusieurs
¢léments décrits dans la référence [1] dont les principaux sont des antennes, des
amplificateurs et des filtres formant le systéme dit répéteur (fig.9).

Filtre de . 2 Fi
b Filtre
reception - | T
. P ' énmission
Antenne de = 5 o
f : ATEnne
reception —_ =~ LMNA et
) ’_-" \ - Y
) " o emission

ey

Oscillateur
Local

Figure 9: Systéme répéteur classique d'un satellite de télécommunication

Les filtres dont fait 1'objet la présente étude sont ceux qui composent 'OMUX
(Output MUItipleXer). Leur fonction est de recombiner tous les canaux apres
amplification, canalisée pour respecter des contraintes de linéarité. Ils présentent de
faibles pertes, une bonne dissipation thermique, fonctionnent en bande étroite
(dizaines de MHz), supportent la puissance (centaines de watts) et nécessitent un fort
facteur de qualité (supérieur a 10 000 — cf 1.4). Ces filtres sont en technologie
volumique étant données les performances électriques requises et les puissances mises
en jeu. Par ailleurs les éléments du satellite doivent satisfaire a de trés fortes
contraintes mécaniques et thermiques liées aux conditions auxquelles sont soumises
les systémes spatiaux : variations de température, vibration, basse pression,
contraintes CEM, ...
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1.1  Filtres agiles — généralités

Dans l'optique de diminuer les colits de fabrication et de lancement des
satellites, les systémes embarqués doivent étre moins encombrants et plus légers. Les
filtres volumiques sont en particulier a ce titre un enjeu important, car ils représentent
classiquement presque un tiers de la masse totale de la charge utile. En effet, il y a
autant de filtres d'IMUX et dOMUX que de canaux a amplifier en plus de leur
encombrement intrinséque. Par conséquent, il serait intéressant de réduire leur nombre
en utilisant un filtre accordable qui remplirait plusieurs fonctions de filtrages.

Toutefois, ce besoin s'exprime dans d'autres domaines, notamment dans
'évolution des communications sans fils qui demandent de plus en plus de systémes
au comportement agile afin de couvrir plusieurs bandes de fréquence ou plusieurs
fonctions. Il s'agit essentiellement de réallouer la bande passante et la fréquence pour
satisfaire un besoin momentané pouvant s'exprimer quotidiennement (répartition
jour / nuit) ou une fois sur la durée de vie du satellite.

D'autres applications peuvent étre imaginées comme a petite échelle d'accord, la
compensation des dérives qui peuvent affecter le filtre (température, durée de vie).
Enfin, pour réduire les colits et le temps de production, les filtres accordables
s'inscrivent parfaitement dans une vision de généricite.

1.2 Filtres agiles — description

L'accordabilité des dispositifs de filtrage décrit la capacité d'un filtre a évoluer
en fréquence et/ou en bande passante par l'action d'une commande extérieure. Les
filtres peuvent également travailler en dynamique afin de s'auto-adapter a leur
environnement. Au deld du contrdle de la fréquence, l'enjeu pour ces filtres est la
maitrise des différents couplages pour chaque état du filtre, de maniére a controler
leur bande passante. Suivant la technologie employée, I'accordabilité peut étre de type
continue ou discréte.

Par simplification, il faut donc un systéme permettant de régler la fréquence et
un autre influant sur les couplages. Au mieux, ces commandes peuvent éEtre
conjointes, ce qui limite le nombre de mécanismes extérieurs pour assurer le contrdle
fréquence / bande passante. Toutefois, une modification de la fréquence conduit
inexorablement a un changement de couplage et vice versa. Idéalement, il faudrait
étre capable de découpler ces deux aspects. C'est ici que se trouve la plus grande
limitation des filtres accordables.
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1.3 Paramétres des filtres et facteur de mérite

Paramétres physiques

Beaucoup de parametres physiques doivent étre pris en compte lors de la
conception d'un filtre en vue de son intégration dans le systéme global et I’interaction
avec son environnement :

taille et poids
consommation

temps de commutation
hystérésis

durée de vie

dissipation thermique et dérive en température

cout
tolérance aux vibrations

immunité au perturbations

Ces paramétres ont un poids plus ou moins important selon I'application visée.

Parameétres électriques — facteurs de mérite

Les parametres électriques a respecter sont donnés dans les spécifications de
conception. IlIs comprennent :

fréquence centrale

bande passante

excursion en BP et/ou f
ondulation

sélectivité

isolation (spurious)

niveau de S;; (return loss)
facteur de qualité a vide (Qo)
pertes d'insertion

temps de propagation de groupe
zéros de transmission

linéarité
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Nous avons dans ces travaux de thése proposé des solutions innovantes. Nous
avons souhaité travailler sur un facteur de mérite, permettant de situer notre travail par
rapport a ceux d'autres équipes travaillant avec des objectifs similaires, sans
contraintes fortes sur le temps de commutation des filtres, mais avec des
spécifications tres tendues sur les pertes ; il est en effet difficile de définir un facteur
de mérite trés généraliste, qui intégrerait de manicre exhaustive I'ensemble des criteres
de filtrage, mais atténuerait de fait l'effet des parameétres prépondérants pour

l'application visée.

Nous avons ainsi défini le facteur de mérite suivant :

— fhigh_flaw

K
fhigh

X Qmin

fhien — flow représente l'excursion en fréquence et Q. le facteur de qualité le plus
faible sur la plage d'accordabilité. Le tout est divisé par la fréquence maximale pour
atténuer les disparités dues aux fréquences de travail. Ce facteur ne prend donc en
compte qu'un nombre faible de paramétres, les plus représentatifs de ce qui est
recherché.

Par ailleurs, les auteurs de la publication [2] proposent un autre facteur de
mérite :

o 1 V)-1N)

434xXN " \(0.1%07))

Ce dernier prend en compte le nombre de poles N, les facteurs de qualité a 1'état
haut (Qup) et a 1'état bas (Qlow) et enfin le paramétre y donné par :

— wup _ fup

Wiow flow

Ce facteur privilégie fortement les systémes avec un nombre de poles faibles, ce
qui ne semble pas pertinent dans notre approche. En effet, le nombre de pdles joue
défavorablement sur les pertes et celles-ci sont prises en compte dans les facteurs de
qualité. Par conséquent, une modification de ce facteur est proposée :

P R (AR
V(00X 00)
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1.4  Facteur de qualité

Dans un milieu diélectrique les pertes sont de différentes natures :

Un systetme RF peut rayonner de I'énergie engendrant ainsi des pertes par
rayonnement P.,. Dans notre cas, les fuites par rayonnement sont trés réduites car
limitées par un blindage métallique. Nous aurons a nous préoccuper de ce type de
pertes lorsque des systémes d'accord traverseront ce blindage. Dans I'étude des
résonateurs eux mémes, ces pertes seront négligées.

Les pertes extérieures P, de méme nature que les précédentes, sont dues aux
couplages d’accés. En effet, la cavité n'est pas enticrement fermée, sinon aucun
champ ne pourrait entrer a ’intérieur. Ainsi, il est nécessaire d'avoir des ouvertures
(iris, antennes coaxiales ou guides d’acces) pour coupler le champ dans la cavité. Ces
couplages sont trés importants pour le design d'un filtre et affectent directement la
réponse RF. Ce sont donc des « pertes utiles ».

Les pertes métalliques P, résultent du blindage. Celles-ci sont dues au fait que
la conductivité o du métal est finie. Ainsi, le champ n'est pas totalement réfléchi mais
pénétre dans la paroi induisant des pertes par échauffement qui non seulement
dégradent le facteur de qualité mais peuvent également poser des problémes en haute
puissance. Par exemple sur un filtre, un échauffement va dilater les parois métalliques
qui vont s’étendre, engendrant une baisse de la fréquence de résonance. Elles résultent
de l'interaction entre champ H et paroi métalliques.

Les pertes di¢lectriques Pg, sont induites par la tangente de pertes caractérisant
tout matériau diélectrique. Elles résultent de I’interaction entre champ électrique et
matériau diélectrique.

Les pertes totales sont la somme de toutes ces pertes :

Ptot:Pr+Pext+Pm+Pdr:Pext+Pm+Pd

Par définition, un facteur de qualité est donné par :

énergie emmagasinée par cycle _ o W,
énergiedissipée par cycle P,

0=2n

Par conséquent, le facteur de qualité total, en considérant une structure couplée
en entrée et en sortie, est décrit par la relation suivante :
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Le facteur de qualité total Q,, ou facteur de qualité en charge, est donc limité par
le plus petit des coefficients de qualité : Qu, Q4 ou Q.. Ces derniers, de la méme
maniere qu'avec le facteur de qualité en charge, définissent le facteur de qualité a vide
Q. ou Qy qui est un critere trés important a prendre en compte.

En effet, le facteur de qualité a vide est li¢ aux pertes et a la sélectivité¢ de la
réponse du filtre. Plus il est élevé, moindre sont les pertes, et plus sélectif est le filtre.
La valeur de ce facteur est fortement dépendant de la technologie (fig.10), et plus
particulierement, plus la technologie offre un facteur de qualité élevé, plus elle est
couteuse. Il faut donc faire un compromis suivant les spécifications souhaitées.

Filtres planaires

Filtres capa/self

3

Q=10-100 Filtr§§ SIW
Q=1-10
TA e Q=10
—— qe100 Q=100-300
Q=1000
f : e Q=10 000 |
Q grand :
, . P wiw
tselectif 59 (g5 1 105 11
- pertes

FILTRE idéal : Filtres Volumiques

Fonction porte

T
Q> 1000

Figure 10: Comparaison des facteurs de qualité pour différentes
technologies

Etant donné les applications visées (OMUX) pour lesquels le facteur de qualité

doit étre supérieur a 10 000, cette bibliographie décrit succinctement quelques
technologies planaires mais se concentre plus sur les systéemes volumiques.

II  Filtres planaires accordables

Lignes microstrips, coplanaires et gravées sont des technologies inhérentes a un
substrat caractérisé par sa permittivité relative €, et sa tangente de pertes tand. Les
filtres sont intégrés sur la surface du substrat et sont généralement concus a l'aide de
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résonateurs A/4, A/2 ou Split Ring Resonator (SRR). L'avantage de la technologie
planaire réside dans I’implantation simple et sans ajout significatif de pertes des
¢léments d'accord. De plus leur petite taille assure une bonne intégrabilité. Cependant,
l'inconvénient de ces technologies subsiste dans la limitation du facteur de qualité
rarement supérieur a 150. Quelques techniques permettent de I'améliorer sensiblement
comme l'utilisation de matériaux trés faibles pertes ou supraconducteurs, ou de
substrats a membranes suspendues. Les performances n'étant pas adaptées a notre
sujet, nous n'en faisons qu'une bréve description.

o o

(a) MEMS tuned filter (b) Varactor tuned flter
Meazsurad vs. Samiataa Aesuls Maasured vs, Simulated Resutts
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Figure 11: [3] Filtres deux poles avec MEMS ou varactors

Les systemes d'accord jouent alors sur la variation de capacité continue ou
discrete (état ouvert-état fermé) de dispositifs d'accord tels MEMS, varactors ou
actuateurs piézoélectriques impactant de fait la fréquence de résonance.

Le filtre présenté dans [3] montre deux filtres deux poles autour de 5 GHz
(fig.11) I'un avec MEMS (excursion de 9 %) et l'autre avec varactors (excursion de
48%) avec un contrdle du couplage inter-résonateur pour conserver une bande
passante quasi-constante (évolution de 8 % pour la premiére et 1 % pour la seconde).
Dans le méme esprit, dans [4], des résonateurs en U a couplages hybrides, dont le
couplage électrique est variable par l'action de MEMS offre une bande passante
constante a 65 MHz sur une bande d'accord de 0,69 GHz a 1,13 GHz.

Le filtre a résonateurs A/4 présenté dans [5] avec l'utilisation de varactors
conduit a une excursion de 14 % pour un 4 poles autour de 2,5 GHz avec un couplage
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inter-résonateur mixte (E+H) pour lequel il ne varie que faiblement avec la fréquence.
Le facteur de qualité est compris entre 50 et 130.

MEMS Switches

Flostaig Poth

\l / G
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20 25

30 35
Frequency (GHz)

40 45 50
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B A

35
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Figure 12: [6] Résonateurs A/2 avec controle indépendant de la bande passante

Dans [6] des résonateurs A/2 sont contrélés indépendamment en fréquence
(continue) a l'aide de capacités variables, et en bande passante (deux états) avec des
MEMS en ON/OFF sur une ligne. Cette derniere sépare deux résonateurs adjacents et
n'a aucun effet a 1'état ouvert, tandis qu'a 1'état fermée, elle est reliée a la masse
diminuant fortement le couplage. Ce dispositif permet un accord de 17 % au dessus de
30 GHz avec toutefois de fortes pertes d'insertion de 4 a 19 dB et une bande passante
qui varie du simple au double. Les courbes du filtre trois pdles large bande et bande
étroite sont reportées figure 12.
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Figure 13: [7] Filtre stop bande a2 comportement numérique
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L'utilisation d'une ligne le long de laquelle sont implantés des SRR commandés
par des MEMS [7] (figl4) pour une utilisation en stop bande permet d'avoir une
commande numérique de la réponse fréquentielle en activant ou non indépendamment
chacun des SRR.

Des résonateurs a boucle en regard [8] avec des MEMS permettent de contrdler
tous les couplages inter-résonateurs pour atteindre jusqu'a 44 % d'excursion (15,15
GHz - 21,85 GHz) avec des facteurs de qualité autour de 200 en simulation.

Enfin le systeme décrit dans [9] utilise des électrodes mobiles qui modifient le
gap d'air entre une €lectrode et le substrat avec un shift de 46 % autour de 1,5GHz.

Beaucoup d'autres dispositifs ont été publiés plus récemment sur des principes
plus ou moins similaires [10]-[13]. Une bibliographie plus compléte est présentée
dans le volume 15, n°5 de Juillet/ Aoit 2014 de I'lEEE Microwave magazine [14].
Tous ces systémes ne peuvent étre envisagés pour des filtres a forts facteurs de qualité
ou a forte puissance.

IIT Filtres volumiques accordables

Les cavités résonantes, les résonateurs diélectriques ou cavités évanescentes
sont tres utilisés pour réaliser des fonctions de filtrage avec de hautes performances
¢lectriques. Ils permettent d'atteindre des facteurs de qualité de plusieurs milliers. Ces
performances justifient leur utilisation dans des applications spécifiques telles qu'en
IMUX et OMUX pour le spatial. De plus, ils supportent de fortes puissances.
Cependant, leurs encombrement et poids sont souvent des facteurs limitants et doivent
étre réduits.

Le principal inconvénient provoqué par l'insertion d'un élément d'accord est la
dégradation des paramétres qui font la spécificité des filtres volumiques. En
particulier, cet effet est notable sur le facteur de qualité. L'enjeu est donc de trouver
une technologie n'affectant pas le facteur de qualité que requiert les applications
d'OMUX.

Les filtres sont présentés dans ce paragraphe suivant le type et donc le temps de
commutation (t) de leur systéme d'actionnement.

III.1 MEMS et varactors - T : ns/us

Cette partie regroupe des systemes trés exploités dans I'état de l'art des filtres
accordables. Leur temps de commutation est trés rapide au dépend du facteur de
qualité¢ qui dans la plupart des cas, chute au-dessous de 1 000 a cause des pertes
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introduites par les éléments d'accord. C'est l'inconvénient de ces technologies qui
dégradent fortement les performances apportées par le filtrage volumique.

III.1.1  SIW et varactors

Pour faire le lien avec les filtres planaires, le SIW (Substrate Integrated
Waveguide) sont des dispositifs dans lesquels le mode de résonance s'installe a
l'intérieur du substrat, limit¢ par des vias métalliques qui font offices de murs
¢lectriques. Dans [15] des varactors sont implantés sur un plot en métal en surface du
substrat et jouent le role de capacités variables. Ils sont reliés a la masse en face
arriere par des vias. Une excursion de 19,2 % est réalisée de 2,6 GHz a 3,1 GHz mais
avec un facteur de qualité plutot faible, compris entre 40 et 160. L'avantage d'un tel
systéme est le faible colt, la compacité et une faible consommation d'énergie.
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Figure 14: [16] SIW - accordabilité par varactors

Afin de créer un résonateur de type RLC [16], une cavité¢ cylindrique est
chargée au centre par un plot (post) métallique relié au haut de la cavité (fig.14).
Ensuite, sur cette face, une démétallisation circulaire est effectuée. Des varactors sont
implémentés sur ce gap, en cercle, et en les activant tous ou en partie, cela permet de
modifier la capacité effective du systéme. Tout type d'éléments a capacité variable
peut-étre utilisé dans cette structure. Les résultats de cette étude sont montrés a travers
un filtre deux poles qui offre une excursion fréquentielle de 0,5 GHz a 1,1 GHz
(120%) avec respectivement des pertes allant de 4,46 dB a 1,67 dB et une adaptation
de 8 dB a 27,8 dB. Concernant le facteur de qualité il évolue de 84 a 206. Une
amélioration est proposée dans [17] ou un contréle des couplages est intégré de la
méme facon. Cela permet de controler fréquence et bande passante de manicre
continue. La fréquence varie de 0,55 GHz a 1,13 GHz avec la possibilité de faire
varier la bande respectivement de 34 MHz a 40 MHz et de 20 MHz a 100 MHz.
III.1.2 Résonateurs coaxiaux
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Des éléments a capacité variable peuvent également étre intégrées au bout d'une
ligne coaxiale. En particulier, des résonateurs Matrioshka [18] & deux sections couplés
a des varicaps sont utilisés pour réaliser un filtre deux poles. L'utilisation de deux
sections coaxiales imbriquées 1'une dans l'autre permet de fortement réduire le volume
du dispositif, effet amplifi¢ en modifiant le rapport d'impédances des deux sections.
Le filtre présenté dispose de seize varicaps par résonateurs, disposés de telle manicre
a optimiser le ratio d'accordabilité et le facteur de qualité. Au final sont réalisées une
excursion fréquentielle de 297 MHz a 486 MHz, avec des pertes d'insertions
respectives de 4,2 dB a 2,5 dB, des bandes passantes de 2,8 % a 3,8 % et une
adaptation supérieure a 15 dB. Les facteurs de qualité sont compris entre 100 et 200.

III.1.3  Lignes controlées par des commutateurs (switchs)

1II.1.3.1  Anneaux métalliques

Le brevet [19] présente des résonateurs cylindriques A/4 entourés par des
anneaux métalliques en haut de cavité, reliés a la masse par des interrupteurs (fig.15-
C). A T'¢tat ouvert ils n'ont aucun effet tandis qu'a 1'é¢tat fermé un effet capacitif
parall¢le s'ajoute, abaissant la fréquence. Dans le méme esprit, le brevet [20] s'inspire
du méme principe pour contréle le couplage inter-résonateur et donc la bande
passante.

I11.1.3.2  Résonateurs diélectriques

Le brevet [21] présente une cavité chargée par un barreau de diélectrique avec
des anneaux en métal concentriques en surface de la cavité, reliés a la masse par
l'intermédiaire de switch (PIN diode, MEMS...) (fig.15-A). En connectant un ou
plusieurs anneaux a la masse, l'effet capacitif augmente, la fréquence chute. De la
méme manicre, ce brevet développe une technique visant a créer un effet inductif en
placant les anneaux concentriques autour du barreau de diélectrique (fig.15-B). En
outre, les deux effets peuvent étre couplés dans un méme systeme. L'excursion
fréquentielle dépend de la taille, de la forme, de la position et du nombre d'anneaux.

Les trois dispositifs suivants jouent sur l'interaction entre une ou plusieurs
lignes (résonateurs planaires) et un résonateur diélectrique. Par exemple les
publications [22]-[23] montrent un résonateur diélectrique cylindrique troué le long
de son axe central (fig.16-A). Trois morceaux de lignes reliés entre eux par des
MEMS sont placés au centre du dispositif. Tout se passe comme s'il y avait une ligne
a trois états (trois longueurs différentes) suivant que les MEMS sont a 1'état bas ou
haut. La perturbation des lignes sur le mode de résonance du diélectrique engendre
une augmentation en fréquence de 4,65 GHz a 4,82 GHz (3,6%) avec un facteur de
qualité de 510. Par ailleurs, dans [24] le résonateur n'est pas trou¢ mais relié en haut
de cavité a un varactor, offrant une capacité variable pour une fréquence allant de 4,98
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GHz a 5,28 GHz et un facteur de qualité compris entre 303 et 576.
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Figure 15: [21] (A,B) ; [19] (C)- Anneaux métalliques
reliés a la masse par des interrupteurs

Enfin, le concept exposé dans [25] décrit la perturbation du mode TE;s d'un
résonateur diélectrique par un réseau de résonateurs planaires constitué de quatre
lignes a fentes (fig.16-B). Des MEMS placés en bout de celles-ci permettent d'en faire
des résonateurs A/4 (état ouvert) ou A/2 (état fermé), donc deux fréquences différentes.
La plage d'accord n'est que de 2 % autour de 2 GHz mais le facteur de qualité atteint
au moins 7000. Une évolution de ce systeme est présentée dans [26] en utilisant huit
lignes avec une meilleure maitrise avec I'obtention d'un facteur de qualité¢ de 15 600
mais un accord de seulement 0,20 %. Il est montré que la distance entre les
résonateurs planaires et le résonateur diélectrique affecte la fréquence de résonance
plus fortement. Toutefois, ce réglage est manuel dans ce cas.

Les systemes précédemment décrits ne permettent donc que la réalisation d'états
discrets de filtrage.
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Figure 16: [22] ; [25] - Interaction résonateurs planaires / résonateur diélectrique
1I1.1.4  Parois effectives

Le filtre [27] présente une cavité vide simple avec l'insertion d'une paroi
di¢lectrique sur laquelle sont montées des lignes en paralleles (fig.17). Toutes ces
lignes incluent des MEMS afin qu'elles fassent office de circuit ouvert (CO) ou de
court-circuit (CC). Ainsi lorsque les MEMS sont fermés, la paroi apparait pour le
champ comme un mur électrique, ce qui équivaut a une réduction de la taille de la
cavité et donc a une augmentation de la fréquence. A 1'état ouvert, le substrat étant de
faible permittivité (quartz — er = 3,78 , tand = 1,10™), tout se passe comme si la cavité
¢tait vide. Le nombre d'états est donc discret. Des simulations ont montré la
possibilité d'évoluer de 57 GHz a 60 GHz (5,3%) avec un facteur de qualité supérieur
a 1 600. Toutefois, les mesures reportées sur la figure 17 sont effectuées pour un
décalage de 9,6 GHz a 10 GHz (4%) avec un facteur de qualit¢ minimum de 900. A
noter que les mesures n'ont pas été produites sur des circuits avec MEMS. En effet,
deux parois ont été installées dans la cavité avec des lignes en CO ou CC pour simuler
le comportement des lignes. Le facteur de qualité du dispositif est donc peut étre
surévalué.
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Lignes en CO

Figure 17: [27] cavité avec paroi effective

Les deux dispositifs suivants travaillent sur une cavité avec insert métalliques
placés en plan E. Avec le mode TE,q, les inserts le long de l'axe de la cavité (fig.18)
sont colinéaires a la composante tangentielle du champ E qui ne voit alors qu'une
paroi.
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Figure 18: [29] Filtre avec inserts métalliques plan E et plot métallique

Les couplages (entrées/sortie et inter-résonateurs) sont directement liés a la
longueur des inserts. Ainsi dans [28] un substrat Arlon DiClad 880 (er = 2,17 , tand =
9,10) intégre les inserts métalliques autour desquelles se trouvent des lignes avec
MEMS comme le cas précédent. Suivant 1'état des lignes, les couplages sont plus ou
moins forts et la bande passante varie. Suivant ce principe le filtre [29] dispose d'un
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plot métallique au centre de la cavité isolé du champ par une ligne commandée par
des MEMS. Ainsi, seulement lorsque les MEMS sont ouverts, le champ interagit avec
le plan conducteur et la fréquence chute de 10 GHz a 9,375 GHz (6,25%) avec un
facteur de qualité d'au moins 1 050. Comme auparavant les lignes avec MEMS ont été
remplacées par des lignes en CO ou CC.

III.2 Commandes électriques / magnétiques / piézoélectriques - T : ms

Cette partie regroupe des systemes dont le temps de commutation se situe dans
la milliseconde. Deux catégories se distinguent.

La premicre integre des filtres a cavité évanescente chargée par un plot
métallique surmonté d'une membrane souple qui permet de modifier la concentration
du champ (la capacité équivalente) dans le gap entre ces deux €léments.

La seconde joue sur des effets magnétostatiques ou €lectrostatiques a travers des
solutions plus exotiques et parfois complexes a mettre en ceuvre mais avec des
performances relativement intéressantes.

II1.2.1 Cavité évanescente avec membrane mobile

Beaucoup de systémes utilisent une cavité chargée par un plot métallique au-
dessus duquel se trouve une membrane mobile, qui va faire varier le gap entre ces
deux éléments, soit la capacité équivalente et donc la fréquence de résonance.
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Figure 19: [30], [31] - Cavités évanescentes et membranes mobiles par
piézoélectrique
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Typiquement dans [30] la membrane est mise en mouvement a l'aide d'une
cellule piézoélectrique permettant sur un pole d'effectuer un accord de 2,3 GHz a 4,6
GHz (100%) avec un facteur de qualité variant de 360 a 702 (fig.19-A). Il est possible
comme dans [31] d'utiliser un résonateur diélectrique (er = 45, tand = 1,10”) dans la
cavité en créant un gap entre celui-ci et la membrane mobile également grace a une
cellule piézoélectrique. Un décalage de 5 % autour de 5 GHz a été mesuré avec un
facteur de qualité¢ simulé supérieur a 2 000 (fig19-B). Dans [32], le principe d'accord
est le méme de 257 MHz a 365 MHz avec des bandes passantes relatives de 6 % et
7,7 % sur un résonateur. La structure utilisée est un filtre hélicoidal qui permet une
trés forte réduction de volume (8,6 cm® autour de 300 MHz). Le facteur de qualité est
supérieur a 352.
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Figure 20: [33] , [34] - Cavités évanescentes et force électrostatique

Pour les deux exemples qui suivent, la membrane est mise en mouvement a
l'aide d'une force électrostatique. Dans [33], la membrane en silicone monocristallin
offre une excursion de 80 % et dispose d'un facteur de qualité intéressant de 460
(fig.20-A). La limitation de la dégradation du Q, est due en partie a la matiére de la
membrane recouverte d'une couche d'or ainsi qu'a la déportation des systémes
d'accord. Une amélioration de ce systéme est présentée dans [34] sur un principe
identique mais utilisant une méthode de microfabrication du silicone permettant un
contrdle trés fin des dimensions du gap. Cela permet d'accroitre de 5,6 fois la valeur
de la capacit¢ maximale recensée dans I'é¢tat de l'art, permettant une excursion
fréquentielle de 6,1 GHz a 24,4 GHz (300%) tout en conservant un facteur de qualité
supérieur a 300 (fig.20-B). La tension de polarisation nécessaire est de 600 V. Dans
[35], une cavité évanescente dispose d'un plot métallique. Au dessus, a environ 10
um, se trouve une membrane sur laquelle sont déposés des MEMS. Cette membrane
subit une force ¢lectrostatique lorsqu'elle est alimentée, ce qui fait varier le gap, et
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donc la fréquence de résonance. Le tout est excité par des lignes microstrips. Le but
est d'effectuer un filtre stop bande en bande W et les mesures montrent un accord
continu de 75,8 GHz a 82,3 GHz (8,6%) avec un facteur de qualité¢ variant de 414 a
448.

Le filtre programmable quatre pdles [36] a la particularit¢é de contrdler
indépendamment chacun des couplages en plus des filtres précédents. Ainsi, il offre la
possibilité d'avoir plusieurs réponses (2*2podles / 1*4pdles/ 1*3pdles/ mode switch
avec 60 dB d'isolation).

Ceci est repris dans [37] pour des fonctions stop-bande. Le champ EM s'installe
dans le substrat et les cavités sont créées artificiellement par la périodicité de vias. De
la méme maniére pour le filtre décrit dans [38], tous les couplages sont controlés
tandis que la fréquence évolue grace a une membrane en fond de cavité mue par une
cellule piézoélectrique. Les varactors dont dépendent les couplages inter-résonateurs
sont placés en parallele ce qui diminue 1l'impact des pertes. Plusieurs résultats sont
ainsi montrés. Un décalage fréquentiel de 0,8 GHz a 1,43 GHz (78,8%) avec une
bande passante constante a = 0,27 MHz sur 25 MHz sont observés avec un facteur de
qualité¢ d'au moins 225. Par ailleurs, une deuxiéme réponse (fig.21) permet une
excursion de 3 GHz a 5,6 GHz (86,7%) avec un contrdle de la bande passante et un
fort facteur de qualité supérieur a 650.

Enfin, un résonateur utilisant une membrane mobile mise en action par un
moteur [39] permet de couvrir la bande W [75 — 110] GHz avec un facteur de qualité
s'approchant de 200 avec des pertes de l'ordre de 2 dB.
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Figure 21: [38] -Filtre avec controle indépendant de tous les couplages
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Le filtre [40] explore un phénoméne assez particulier appelé Electro-Wetting On
Dielectric (EWOD). 1l s'agit d'une goutte de métal liquide (LMD) dont la morphologie
change en fonction de la tension de polarisation qui lui est appliquée (fig.22). Par
conséquent, lorsque cette goutte est intégrée dans une cavité évanescente en regard du
plot, l'effet capacitif créé par le gap entre les deux est controlé¢ pas la tension de
polarisation. La grande sensibilité du systeme (volume de l'ordre du nL) permet un
décalage fréquentiel de 12 GHz a 18 GHz (50%) en conservant un facteur de qualité
de 1 400, ce qui constitue de trés bonnes performances. De plus, s'agissant dun
liquide, il n'y a pas d'effet d'hystérésis. La tension de polarisation nécessaire pour
assurer la totalité du décalage est de 100 V. En outre la procédure afin de polariser la
bille de métal est trés complexe.

Fraguency [GHz]

Figure 22: [40] - cavité évanescente et goutte de métal liquide
IIL.2.2 force magnétostatique

Toujours a l'aide d'une cavité évanescente avec plot métallique, le dispositif [41]
dispose d'une membrane silicone solidaire d'un aimant mis en mouvement par une
bobine alimentée d'un courant (fig.23). Les résultats obtenus sont intéressants avec un
large accord de 9,5 GHz a 17 GHz (79%) et un facteur de qualité maintenu au-dessus
de 650. De plus, la position de la membrane est stable, il n'y a pas d'hystérésis et le
déplacement est symétrique.
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Figure 23: [41]Cavité évanescente avec magnet
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Cependant, un besoin d'alimentation permanente de la bobine en fait un systéme
trés consommateur d'énergie (P =515 mW).

Les brevets [42] et [43] utilisent des matériaux ferrites pour remplacer les
résonateurs di¢lectriques conventionnels. Ils sont entourés par un circuit magnétique
alimenté par une bobine. L'exposition a un champ magnétique variable permet
modifier la perméabilit¢ du matériau et par conséquent sa fréquence. Dans [42] un
déplacement fréquentiel de 7 % autour de 14,9 GHz est démontré avec un facteur de
qualité¢ supérieur a 2 000. Le brevet [43] montre qu'alterner des couches de
diélectrique avec des couches de ferrite permet d'atténuer les parasites.

III.3 Commandes mécaniques — 1 : s

Cette partie regroupe les filtres actionnés mécaniquement incluant un moteur ou
un réglage manuel. Deux principes présentés par la suite sont utilisés pour réaliser le
décalage en fréquence et/ou en bande passante.

IIL.3.1 Modification du volume de la cavité a 1'aide d'un capot mobile ou d'un
plongeur

II1.3.1.1  Filtre passe bande

Dans [44], en 1988, la proposition d'insérer un capot mobile mu par un moteur
permet de faire varier le volume de la cavité et par conséquent d'augmenter la
fréquence de résonance.

En particulier, figure 24-A, l'utilisation du mode TE,;; présentant un minimum
de champ ¢lectrique sur le capot mobile permet de limiter les fuites par rayonnement.
Chaque cavité dispose d'un capot mobile et un seul moteur permet de faire varier de
manicre identique les volumes des cavités par le biais d'un 'spider arm'. Pensé plus
pour de la compensation en dérive fréquentielle, ce systetme n'admet qu'un accord de
11,95 GHz a 12,25 GHz (1,7%) mais garantit un fort facteur de qualité de 9 000 avec
une cavit¢ en aluminium (facteur de qualit¢é de 11 000 estimé en utilisant une
métallisation argent).
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Figure 24: [44], [45] - Capots mobiles

L'utilisation d'un plongeur est également évoquée a la place du capot afin de
réduire les pertes et les parasites et de permettre de plus fortes puissances. Le filtre
présenté dans [45] utilise exactement le méme mode et le méme principe avec en plus
un contrdle des couplages inter-résonateurs. Rien n'indique cependant que
'enfoncement de ces vis soit le méme pour les deux états. Le décalage obtenu (fig.24-
B) est proche de 1 GHz en passant de 25,55 GHz a 26,45 GHz (3,5%) avec un facteur
de qualité de 11 200.

Une approche nouvelle démontrée dans [46] utilise des cavités résonantes sur le
mode TEy; , couplées entre elles non pas par un iris mais par un systéme comprenant
une cavité non résonante fonctionnant sur le mode TE;; et deux iris. Le controle de la
longueur effective de l'inverseur permet de controler le couplage inter-résonateurs.
Pour les couplages d'entrée/sortie, le systeme utilisé est le méme. Un filtre quatre
poles composés de quatre cavités résonantes et de six cavités non résonantes permet
une excursion fréquentielle de 19,7 GHz a 20,2 GHz avec une bande passante
¢galement variable de 36 MHz a 72 MHz.

Le point dur rencontré dans la conception de filtres accordables est la
dépendance entre fréquence de résonance et couplage. Dans [47], les auteurs mettent
en lumicre I'évolution non controlée du couplage dans les iris en considérant un
systéme avec capot mobile sur le mode TEy;;. Pour une cavité de hauteur normalisée a
1, nous avons tendance a positionner les iris a la hauteur 0,5. Or nous pouvons
considérer que le couplage est proportionnel a l'intégrale du champ ¢lectrique dans
I'ouverture de l'iris, et que par ailleurs ce champ ¢électrique évolue en sinus suivant la
hauteur. Lorsque la hauteur de cavité décroit de a, la répartition du champ change, et
donc pour une méme position d'iris, cette intégrale est différente. En posant z, comme
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étant la position du centre de l'iris, trouver le meilleur compromis consiste a
minimiser la somme des différences entre l'intégration du champ dans la position
nominale et celles des différentes positions a du capot mobile par rapport z,
correspondant a la position de l'iris suivant z (fig.25). Ainsi une position optimale du
centre de l'iris normalisée a 0,627 est définie ; elle permet de garder une bande
passante contenue entre 76 MHz et 79 MHz lorsque la fréquence évolue de 19,7 GHz
a20,3 GHz.
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Figure 25: [47] Calcul de la position de l'iris pour garder un couplage constant

11.3.1.2

principe étant exposé, aucun résultat n'est communiqué.

Channel
length

Association filtre passe bas / filtre passe haut

L |
79
MHz
W!

i

20.3

Le brevet [48] se sert toujours de capots mobiles mais décrit un autre concept.
En effet, 1'association d'un pseudo passe-bas (passe bande avec zéro a droite) et d'un
pseudo passe-haut (zéro a gauche) en ligne permet d'obtenir par superposition un
passe bande dont la fréquence centrale et la bande sont réglables en fonction de I'état
des deux filtres indépendants (fig.26). L'inconvénient est que ce systéme nécessite
deux filtres pour remplir la fonction d'un seul filtre passe bande accordable. Seul le
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Figure 26: [49]filtre a bande passante et fréquence variable par capot mobile
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Nous retrouvons ce principe dans [49] appliqué en bande Ka. L'utilisation d'un
capot mobile avec un joint réalisé a l'aide d'un élastomere conducteur, associé au
mode de résonance TEy;; assure la variation de fréquence. Les formes du capot et du
fond de cavité ont été optimisées pour repousser le premier mode parasite TM;; en
considérant la distribution des lignes de champ. Des filtres six pdles (donc douze
résonateurs pour une fonction six pdles) couplés par des iris sont réalisés. Le signal
passe d'abord dans le pseudo filtre passe-haut puis dans le pseudo filtre passe-bas, les
deux étant séparés par un isolateur. Les résultats montrent un accord continu de
19,722 GHz a 20,222 GHz (limité¢ par le besoin de l'application) avec une bande
passante variable de 40 MHz a 160 MHz. Le facteur de qualité reste a un tres haut
niveau, entre 15 500 et 16 000 et les pertes d'insertion sont inférieures a 0,22 dB.

I11.3.2  Filtre combline

Le filtre trois poles présenté référence [50] est un filtre combline alimenté par
des lignes microstrips. Le principe d'accord consiste en la réduction du gap entre le
plot métallique et la paroi de la cavité. En réalité, il ne s'agit pas exactement d'une
cavité mais d'une réalisation sur la base de substrats partiellement métallisés intégrant
les parties planaires. L'accord s'effectue a l'aide de vis mobiles, et il n'est pas
mentionné l'utilisation d'un moteur pour la démonstration du principe. La bande
passante est définie par l'espace entre deux résonateurs. Une excursion de 10% (de 4,5
GHz a 6 GHz) avec un facteur de qualité variant de 900 a 600 et une bande passante
relative constante a 17 % ont été réalisés.

2.565-GHz —

3 G00-LiHiz —

29 2.635-GHz —
IL:0.0-2.3-dB
—40 T0-MHz Tuning

23 i 28 28
Frequency (GHz)

Figure 27: [52] filtre combline avec disque mobile

Enfin l'article [51] regroupe les études réalisées a l'université de Waterloo sur
les filtres volumiques accordables. En particulier, ils utilisent un résonateur combline
avec au-dessus du plot métallique un disque mobile en translation [52] (fig.27) et
[53]. Dans le premier, un filtre six poles avec deux zéros de transmissions pour des
applications WiMAX assure une excursion de 2,565 GHz et 2,635 GHz avec un
facteur de qualité évoluant respectivement de 2 252 a 2 914, des pertes d'insertions
inférieures a 2,5 dB et une bande passante constante. Ce dispositif nécessite
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néanmoins un moteur par résonateur. Les états recherchés étant discrets, il est possible
d'augmenter le temps de commutation et de diminuer I'encombrement et le poids en
utilisant des MEMS (fig.16-B) au prix de pertes plus importantes (jusqu'a 4,25 dB).
Dans le second article ([53]), plusieurs dispositifs sont présentés pour répondre a des
applications WiFi a 2,4 GHz et 5 GHz avec le méme principe d'accord. Un autre
systéme avec un parallélépipeéde en rotation [54] permet de conserver un facteur de
qualité plus constant sur la plage de réglage avec une légere diminution de 1'excursion
fréquentielle et une évolution moins linéaire.

II1.3.3 L'insertion d'éléments diélectriques en mouvement dans la cavité

Figure 28: [55] Résonateurs diélectriques elliptiques

Le filtre deux poles décrit dans [55] permet le contrdle du couplage inter-
résonateur. Deux résonateurs di¢lectriques (RD) de formes elliptiques sont montés
sur un axe rotatif, chacun dans une cavité. A travers l'iris de couplage, la distance qui
sépare les deux résonateurs est variable (fig.28). En effet, lorsque les deux grands
axes des ellipses sont sur la méme droite, les résonateurs sont au plus proche, le
couplage est le plus fort, la bande passante est plus élevée. A contrario, lorsque les RD
sont tournés de 90°, la bande passante est plus faible. En outre, il existe tous les états
intermédiaires. Ce systetme permet d'obtenir une variation de bande passante de 68
MHz a 51 MHz (33%) mais sans variation notoire en fréquence.

Pour conclure, le dispositif [56] propose l'insertion de di¢lectriques de formes
différentes dans chaque cavité travaillant sur le premier mode TM, afin de contrdler le
couplage pour tous les états de maniére continue. Chaque ¢lément diélectrique est
solidaire d'une tige en rotation. Ainsi le filtre dispose d'une continuité d'accord de 0 a
90°. Le design de la figure 29 a été réalisé et mesur€.

Les courbes présentées sont issues de simulations pour les deux états extrémes
et un état intermédiaire. A 1'état vertical (fréquence basse) une fréquence de 9,325
GHz donne un facteur de qualité de 1 300 (mesure cavité vide Qo = 2 400). L'état
horizontal donne une fréquence de 12,725 GHz avec Qo = 2 150. L'excursion
maximale obtenue est donc de 3,4 GHz (26,7%).
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Figure 29: [56] Cavités chargées par des diélectriques en rotation

I11.4 Tableau comparatif

Afin d'avoir un meilleur apergu des différentes technologies décrites auparavant,
le tableau 30 regroupe les filtres pour lesquels sont disponibles les données permettant
de calculer le facteur de mérite K. Quantitativement, ce tableau donne le facteur de
qualit¢ minimum, l'excursion ramenée a la fréquence maximale et les facteurs de
mérite K et F". Les filtres sont classés par ordre croissant de ce dernier.
Qualitativement, des données sur la consommation, l'intégrabilité et le temps de
commutation sont indiquées.

En ce qui concerne les facteurs de mérite définis dans ce chapitre, les deux

donnent des résultats trés proches, bien que F" privilégie plus l'excursion en fréquence
et K le facteur de qualité.
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description REF | Qmin | Af/f K [F"/dB"| consommation [ intégrabilité |temps commut.

couplage E+H +\/4 [5] 50 12,95% 7 11 000 0060 0060

RD percé +ligne [22] 510 3.5% 18 28 000 [ 1216]0) [ 121:10)

SIW + varactor [16] 84 54,50% 45 81 000 0000 0060

MEMS sur paroi 2011 [29] | 1050 | 6,25% 66 69 000 [ 121:10)

RD +A/4lines + MEMS [25] | 7000 1.5% 108 130 000 0000 [ 121:10)

ferrite [42] | 2000 7% 129 133 [ Jale) [ 1216]0) [ 1216]0)

evan. cav. + piezo [30] 360 50% 180 355 000 00600 000®

evan.cav. +f [33] 460 | 44.5% 205 295 000 0000 [ 121:10)

capot mobile 1988 [44] | 9000 | 2,5% 220 223 000 00O 00O

evan. Cav. +f [34] | 300 | 75% | 225 | 822 000 0000 0000

RD tournant [56] | 2294 | 19,8% | 228 360 000 000® 000®

evan. cav. + magnet [41] 650 44.1% 287 464 000 0000 000®

evan. cav. + piezo [38] 650 46.4% 302 443 000 000® 000®

capot mobile [45] | 11200 | 3,4% 381 388 000 00O 00O

passe bas+ passe haut [49] | 15500 | 2,5% 383 394 000 0® 0B3®

passe bas+ passe haut [48] | 16000 | 2,5% 400 000 0® 0B®

evan. cav. + LMD [40] 1400 | 33.3% 467 657 000 0060 [ 1216]0]

consommation intégrabilité temps de commutation
00O <50V / états stables 0000 <1000 mm? 0000 ns
@0®0G 50<Vbias<150V 0000 1000<dim<3000 mm? 000 s
@@ haute/continue ©000® 3000<dim<10000 mm? 90O® ms
0@0® >10000 mm’ Q0@ s

Figure 30: Comparaison entre différentes topologies de filtres accordables

De maniere générale, les filtres utilisant des cavités évanescentes offrent de
bonnes performances. Cette technologie permet d'avoir de forts décalages fréquentiels
notamment grace a la forte concentration du champ dans le gap (qui reste toutefois a
controler) ou est appliquée la perturbation, ce qui induit une grande sensibilité. Ils
souffrent cependant d'un facteur de qualité certes intéressant mais insuffisant pour les
applications visées dans cette these.

Sans grande surprise, le SIW [16] et le filtre planaire [5] atteignent des
performances incompatibles avec une utilisation en OMUX et sont réservés a des
applications autres, d'autant qu'il sont trés intégrables, rapides et peu gourmands en
énergie.

Pour conclure, l'utilisation d'éléments d'accord comme les MEMS, varactors ou
piézoélectriques dégradent trop fortement le facteur de qualité pour justifier I'emploi
de résonateurs volumiques encombrants, intrinséquement d'intérét pour leur fort
facteur de qualité lorsqu'ils ne sont pas accordés. Les seules technologies qui
n'affectent que faiblement le Q, utilisent des modifications de volume ([44], [45]) ou
la combinaison de passe-bas et passe haut [48]-[49], autrement dit des structures de
bases classiques. Toutefois, le champ n'est que trés peu affecté par ces modifications
et donc l'excursion reste treés faible. L'interaction résonateurs planaire/diélectrique
[25], malgré la conservation de bonnes performances électriques, ne permet d'avoir
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qu'une faible excursion étant donné que seuls les couplages sont réglés. Les accords
par force électrostatiques pourraient étre prometteurs mais leur consommation
excessivement ¢énergivore n'est pas adaptée. Enfin, le concept d'insertion de
di¢lectrique évoluant dans une cavité montre la possibilité d'avoir des excursions
relativement grandes avec un impact limité sur les pertes.

IV  Conclusion

L'évolution des systemes de télécommunication améne a une meilleure
intégrabilité et un abaissement des colts des systémes utilisés. Par conséquent, le
développement de technologies accordables permet de répondre a cet enjeu. En
particulier dans le spatial, I'encombrement important des filtres dOMUX force a
considérer une nouvelle génération de filtres accordables remplissant plusieurs
fonctions de filtrage. Par ailleurs, ces applications nécessitent d'excellentes
performances ¢€lectriques et de tenue en puissance auxquelles seules les technologies
volumiques peuvent a présent répondre. Toutefois, les systemes d'accord tendent a
dégrader fortement ces-dites performances. La se trouve I'enjeu de la recherche sur le
filtrage volumique accordable : concilier une large bande d'accord tout en maintenant
un facteur de qualité supérieur a 10 000. Or cette faculté est réservée aux dispositifs
munis de commandes mécaniques. Un point a noter est I'importance de la maitrise des
différents couplages tout au long de l'accord. En effet, un critére important d'un filtre
est sa bande passante qui doit donc étre contrdlée au-dela de la focalisation sur
l'excursion.

La technologie que nous avons choisie sur la base de cette analyse
bibliographique pour relever cette difficulté est l'insertion d'un diélectrique mobile
dans une cavité. En effet, en choisissant bien sa forme et sa position, il peut permettre
d'affecter fortement le champ, et donc offrir une bonne excursion fréquentielle, sans
dégrader trop fortement les facteurs de qualité classiquement obtenus avec des cavités
volumiques. Par ailleurs, il peut étre envisagé sur la base de ce dispositif d'accord de
régler plusieurs parameétres de filtrage sur la base d'une seule commande mécanique.
Enfin, nous travaillons au sein du laboratoire XLIM et plus particuliérement du Labex
SigmaLim dans un contexte favorable pour réaliser des piéces céramiques de formes
complexes. Nous pouvons ainsi envisager de concentrer les contraintes de réalisation
sur cette seule piece du filtre.
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PARTIE C : METHODE DE CONCEPTION RF, ET
TECHNOLOGIES DE FABRICATION ADDITIVE

I Méthode de conception RF

Les calculs liés a la théorie du filtrage se compliquent trés vite avec des formes
complexes et les approximations nécessaires a la résolution dans le cadre de
l'insertion d'éléments diélectriques conduisent a de fortes erreurs. Il a donc fallu

développer des codes permettant de dessiner des structures géométriques, les mailler
et de résoudre de manieére numérique les équations de propagation. Aujourd'hui, des
logiciels commerciaux tels HFSS et CST sont des simulateurs électromagnétiques

répondant a ce besoin.

Cela étant, nous utilisons une procédure de réglage faisant intervenir d'autres
outils pour optimiser les valeurs géométriques pour se conformer a la réponse
souhaitée. Nous décrivons cette procédure dans cette partie (figure 31), appliquée a un
filtre a cavités couplées par des iris.
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Figure 31: Synoptique du processus de conception d'un filtre hyperfréquence
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1.1  Spécification et choix technologique

Dans un premier temps, des spécifications de tout ordre sont données
(électriques, mécaniques, dimensionnelles, thermiques, CEM, financieres...). Les
besoins en terme de réponse RF fixent un gabarit en spécifiant fréquence, bande
passante, réjections, pertes d'insertion, adaptation, propagation de temps de groupe...

A partir de ces ¢léments, une technologie est identifiée comme étant optimale pour
satisfaire a ces objectifs.

Pour nos études, le besoin exprimé nous oriente sur des filtres volumiques.

1.2 Matrice de couplage, topologie et dimensionnement de la structure

1.2.1 Matrice de couplage : FELO, exemple d'un filtre 4 poles
La premicre étape a partir des spécifications RF est de déterminer le nombre de
poles, le type de réponse et la position des zéros de transmission si besoin pour

respecter le gabarit. Ceci se fait a l'aide du logiciel FELO développé sous une
collaboration INRIA / Xlim.

1.2.1.1 Schéma équivalent

Nous présentons figure 32, le schéma électrique équivalent d'un filtre quatre
poles couplé en entrée sur le résonateur un et en sortie sur le résonateur quatre.

4l WUTIND Ly By

Term A L =~ I wr n T 1

Term (5 L1 © L4

Fum =1 1 L=1rH b Lozl 4 L=1 rH

F=50 Ohim C=CnF = b Lozl C=CrF __ g

= : k=0 R=
- o= - M=ht14 iH = TF =
- TF1 - Incluctor ="L1 - TF2 -
T=Te Inductor?="] 4 T=Te
MUTIN D MUTIND MUTIND
[P ] (] o
M Lituial h uituial hlvituizl
Ltz S M utual hvtual 3
k=0 k=0 k=0
h=mz24 nH m=h112 nH =034 nH
Incductor ="L2" Incuctor ="L1" Inductort ="L3"
Incjuctorz="L4" Incuctorz="L2" Incluctar2="L4"
| ——|
MUTIN D
= L2 c N L3 c
L=1nH c2 Lol L=1nH C3

hfutuzl R= C=C nF M utusl2 R= C=C rF
hutuzl W=0
K=0 - M=t 23 nH a5
ek = Ineluictor! ="L2 =
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Figure 32: Schéma électrique équivalent d'un filtre quatre poles

Chaque résonateur (en jaune) est représenté par un circuit LC résonant (sans
pertes). Les couplages aux acceés (en rouge) sont modélisés par des transformateurs.
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Les couplages inter-résonateurs (en vert) sont assurés par des inductances mutuelles.
Les couplages croisés (en bleu) (ml3, m24) sont également retranscrits par des
mutuelles inductances.

1.2.1.2 Matrice de couplage

Le schéma équivalent peut étre retranscrit en matrice comme présentée figure
33 sous la forme classique de réseau en fléche. Il existe d'autres types de réseaux
correspondant a des topologies différentes.

] 1 2 3 4 5
_— -
e X me X X x X
1 mi1 mi2 m13 mi4 X
2 m22 m23 m24 X
3 m33 ma34 X
4 md4 mds
5 X
___J -

Figure 33: Matrice de couplage d'un filtre
quatre poles

1.2.1.3 Valeurs des éléments

Les mj traduisent les décalages fréquentiels :

Toutes les inductances sont imposées a InH :
L=1nHY i
La fréquence de chaque résonateur est fixée par les capacités :

1

Les m; normalisés sont liés aux M;; dénormalisés (inductances mutuelles) par la

relation :

BP
Mi/:miJTO
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Concernant m.; et mys le rapport de transformation (parfait) est donné par la
relation suivante :

Lw,

Te’=
¢ QeZ,

Le lien entre les résistances d'Entrée/Sortie (r) et Qe est donn¢ a l'aide de la
figure 34 par les relations :

_f+90_f—90_A _ fo _fo . _ fo
r= - et Qext_ =—— soit Qext_
BP BP f+90_f_90 A : I"BP

2811 4

T g

foorr 0 foop Fréquence

Figure 34: Phase du S11 par rapport a
la fréquence

Ensuite, les résistances d'E/S sont liées aux me; et my normalisés par :
— 2 2
re=mg et V=N

Et enfin, d'apres les formules précédentes avec L=1nH et la bande passante BP
en GHz :

2n f,LBPm
7= /o 4 soit T,=m,,

‘ ZOfO

2 BP (GHz)
ZO

avec Zo= 50 Q en général

NB : les m; (i différent de j) peuvent avoir des signes positifs ou négatifs. Des signes
différents traduisent 'existence de zéros de transmission dans la structure.

1.2.2 Topologie et dimensionnement

La matrice de couplage obtenue donne la valeur et la position des couplages
nécessaires ce qui nous permet de créer la topologie du filtre. Ensuite, nous dessinons
la structure 3D d'un résonateur a I'aide du logiciel HFSS et effectuons une analyse en
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oscillations libres. Cela permet d'obtenir les modes qui peuvent s'installer dans le
volume dessiné. Par ailleurs, cela donne acceés a la répartition des champs et, si des
pertes ont €té prises en compte, les facteurs de qualité¢ de chaque mode sont donnés.

Il faut ensuite sélectionner le mode le plus pertinent en terme d'isolation
fréquentielle et de performances électriques et adapter les dimensions du résonateur
pour obtenir la fréquence de résonance désirée. Apres, les iris d'acces sont inclus pour
déterminer les couplages d'entrée/sortie puis deux résonateurs sont associés a travers
un iris pour le couplage inter-résonateur. Nous avons donc un prédimensionnement du
filtre pour 'analyse en oscillations forcées.

1.3  Analyses et fabrication

La structure est étudiée en oscillations forcées. Pour cela, des excitations sous
forme de ports sont placés sur les guides d'acces. L'analyse calcule le rapport des
ondes dans les plans d'excitations ce qui donne les paramétres [S].

La réponse obtenue n'est pas celle attendue a la premiére itération. Les iris
doivent étre situés de telles facon qu'ils couplent au mieux le mode souhaité tout en, si
possible, ne couplant pas d'autres modes. Ensuite il faut adapter les dimensions. Dans
un premier temps, il faut identifier quels paramétres géométriques jouent sur quels
couplages et avec quels poids. Pour des filtres supérieurs a deux pdles, il est tres
difficile de tester différentes longueurs pour aboutir a la réponse finale du filtre. Pour
cela, des outils existent.

Des ¢tudes de sensibilit¢ aux dimensions et aux positionnements s'effectuent
généralement a partir de la réponse optimale.

L.3.1 Identification des couplages : Presto

Sous Matlab a été développé Presto [1] qui a pour but d'identifier la matrice
réalisée par la réponse obtenue en simulation et de la comparer a la matrice idéale
issue de FELO. Pour cela, il faut exporter le fichier s2p de HFSS vers Presto qui va
traiter les parametres [S] afin de déterminer une fonction mathématique polynomiale
correspondant a la réponse simulée. De cette fonction mathématique découle une
matrice identifiée, connaissant fréquence et bande passante.

Enfin, en comparant ces deux matrices, et ayant identifi¢é les parametres

géométriques a modifier, il suffit d'optimiser les dimensions. Cette phase nécessite un
grand nombre d'itérations pour converger vers une réponse satisfaisante.
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1.3.2 Analyses mécaniques

En parallele des études électromagnétiques, il peut étre nécessaire de tester la
faisabilité mécanique du filtre. Dans notre cas, ce dernier devant satisfaire les requétes
pour des applications spatiales, il faut que les matériaux et les formes employées
répondent & des critéres de vibration, de tenue en température, de compatibilité
¢lectromagnétique...

1.3.3 Fabrication et mesures
Une fois validée la réponse RF du systeme, le filtre peut étre envoyé en
fabrication. Il reste ensuite a le mesurer et a faire les tests nécessaires sur la maquette.

Les mesures permettent de rendre compte des dispersions de fabrication et des retro-
simulations et des réadaptations de conceptions peuvent étre effectuées.

Si le filtre satisfait aux spécifications, la conception est terminée.
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I Les méthodes de fabrication : vers les technologies additives ?

I1I.1 Introduction

Les technologies additives (ou Additive manufacturing -AM), apparues dans les
années 1970 sont nées de la liaison entre la topographie et la photo-sculpture [2].
Elles regroupent toutes les techniques de fabrication qui consistent a partir d'un fichier
CAQ, a la construction tranches par tranches d'une piéce en trois dimensions. Leurs
avantages sont la possibilit¢ de fabriquer des pieces avec des géométries tres
complexes mais aussi personnalisées, un temps de réalisation relativement court, une
perte minimum de matiére et une gestion plus économe de I'énergie. De plus, elles ne
nécessitent pas la mise en place d'un outil spécifique et la chaine de fabrication est
réduite avec un gain logistique non négligeable. D'un point de vue produit, elles
permettent de réduire fortement le Time-to-market (TTM), un facteur stratégique
important inhérent au processus de faisabilité d'un produit afin qu'il soit compétitif
dans un milieu concurrentiel. Enfin, le large éventail (mais encore limité) de
matériaux disponibles permet d'intégrer I'AM a travers de nombreux domaines [3] tels
entre autres l'automobile, la médecine, la téléphonie, l'électronique, l'aérospatiale,
l'art, le maquettisme, et plus largement les marchés grand public (fig 35).

prototypage

. Outils, moules,
Médical (Implants, emporte-piéces

tissus, prothéses)

Aéronautique,
automobile,

Sport, nourriture,
aérospatial

habit, habitat

Art,
architecture, Nanotechnologies,
bijouterie électronique, mécanique
énergies
éducation 9

Technologies
Additives

Figure 35: Les technologies additives implantées dans de
nombreux domaines

De prime abord, les technologies additives étaient utilisées pour une étape de
prototypage. En effet, cela permettait d'avoir entre les mains une piece physique
représentative du produit final a faible colit et a court terme. Cependant, leur
résolution de fabrication et leur robustesse ne permettaient pas d'avoir des systeémes
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viables. De méme, la répétabilité et les performances mécaniques étaient a améliorer.
Cependant, beaucoup d'efforts et d'investissements ont été réalisés afin de développer
ces techniques, a tel point que ce sont aujourd'hui des technologies directement en
concurrence avec les méthodes de fabrication traditionnelles. Une transition s'est
engagée pour aller au-dela du prototypage [4]. En témoigne le programme européen
AMAZE [5], coordonné¢ par I'ESA dans le but de produire rapidement et
efficacement, par des procédés de fabrications additives, des objets métalliques de
hautes technologies jusqu'a deux meétres en taille pour l'espace, 1'aéronautique, la
fusion nucléaire, l'automobile et I'outillage. Le projet, a hauteur de 20 millions
d'euros, veut développer également dans ce programme des technologies a zéro
déchets. Par ailleurs, de nombreux programmes éducatifs sont mis en place pour le
développement des technologies additives [6]. Enfin, ces technologies s’intégrent
parfaitement dans un environnement d'échange de données tel que nous le
connaissons aujourd'hui par le biais d'Internet.

II.2 Les procédés de fabrication traditionnels

Les méthodes de fabrication conventionnelles [7] sont trés nombreuses et
maitrisées depuis longtemps. L'objectif ici n'est pas d'en faire la liste et les
caractéristiques exhaustives. Nous listons et évoquons rapidement les différents types
de fabrication.

11.2.1 Le retrait de matiére

Ces techniques consistent a enlever localement de la maticre a partir d'un bloc
plus ou moins pré-formé, jusqu'a I'obtention de la forme désirée.

La technique la plus connue est l'usinage. Le bloc est attaqué par un outil en
rotation sur son axe, une fraise ou un foret, en mouvement relatif par rapport a la
piece. Elle est bien adaptée pour la définition de contours, de fentes, de parties non
symétriques axialement ou la fabrication de moules pour l'injection. Les précisions
peuvent aller jusqu'a 12 um (classiquement 25 pum) et tout type de matériau peut étre
soumis a l'usinage : polymeres [9], métaux, céramiques, composites. Par contre, la
complexité des picces est limitée, les opérations nécessaires sont souvent nombreuses
et complexes, le colt des outils est trés ¢levé et engendre de grandes pertes de
matiere.

Le tournage est adapté aux pieces a symétrie de révolution. Un bloc de maticre
cylindrique est fixé a un support et entrainé en rotation. Ensuite un outil
perpendiculaire a 1'axe de rotation vient en contact avec la surface latérale du cylindre.
L'outil évolue le long de l'axe de rotation et perpendiculairement a celui-ci pour

enlever plus ou moins de matiere. La tolérance de fabrication peut atteindre 50 pm.
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Les avantages et inconvénients sont les mémes que pour l'usinage, avec en plus la
limitation a des pieces a symétrie de révolution.

Beaucoup d'autres formes de retrait de matiére reposent sur ces deux systémes
plus ou moins adaptés : rabotage, limage, lamage, gravure, taraudage...

Enfin, d'autres procédés n'utilisent pas des outils de type fraise pour enlever la
matiere mais des ultrasons [9], des attaques dans des bains chimiques [10], un jet
d'eau sous pression [11], ou de 1'¢lectroérosion [12].

11.2.2  Le moulage par injection

Un moule tridimensionnel hermétique est fabriqué, comportant I'empreinte de la
piéce a fabriquer. Ensuite la matiére sous forme de liquide ou de pate est injectée, et
sous l'effet de pression ou de gravité, investit les parties libres du moule. Apres
solidification, le moule est ouvert ou détruit et la piéce est ainsi obtenue. Le processus
est destructif ou non pour le moule.

Il existe un trés grand nombre de techniques de moulage et de types de moules :
le moulage par sables argileux ou a prises chimiques, par mod¢ele perdu (lost foam,
cire perdue), les moules permanents métal... ceux-ci alimentés en mati¢re par une
panoplie de procédés possibles [13]. Le choix dépend du nombres de picces, des
précisions, de I'état de surface, des épaisseurs, des caractéristiques mécaniques, des
prix désirés mais aussi la disponibilité et la compatibilité¢ entre le procédés et le
matériau.

Les précisions, extrémement variables, peuvent atteindre 50 um. Etant donné le
grand nombre de procédés, chacun a ses avantages et ses inconvénients. De maniére
générale, le moulage permet d'obtenir de bons états de surface et des formes
complexes. Aussi, c'est un procédé trés bien adapté a la production de masse et il
présente l'avantage dans la plupart des cas de pouvoir réutiliser la matiére non
transformée en produit fini. Enfin, les pieces métalliques ont de bonnes propriétés
mécaniques. Cependant, le moulage nécessite un outillage et un équipement onéreux
et le temps de mise en place est long.

II.2.3  Le formage

Le formage consiste a déformer, écraser et/ou trouer une feuille de matiere
malléable a l'aide de presses, de poincons et de plieuses. Trois catégories de formage
existent : le pliage, le roulage et I'emboutissage [14]. Dans chaque catégorie, il existe
divers procédés.

JOLLY Nicolas | Thése de doctorat | Université de Limoges | Octobre 2015 73



Les tolérances typiques sont de I'ordre du millimétre mais peuvent descendre a
50 um. Leurs avantages sont la possibilité d'avoir des formes assez complexes, un fort
taux de production, un faible cott de revient sur la quantité et la rapidité du processus.
Les tailles d'objets fabriqués sont trés variables : gaches de portes automobiles, parois
de chaudicre, carrosseries de matériel agricole, masques, figurines. Cependant, les
plaques doivent avoir une ¢épaisseur constante et subir un trés grand nombre
d'opérations. L'outillage est difficile a mettre en ceuvre pour aboutir & une forme
quelconque. Enfin, les seules matériaux utilisés sont de type métallique et beaucoup

de déchets sont produits.
1I.2.4  L'assemblage

Ce dernier regroupe toutes les méthodes d'assemblage par vis, colle, rivet,
soudure, par contraintes ou autres de plusieurs piéces pour les solidariser ou leur
permettre un mouvement relatif défini. Il convient a tout type de matériau mais est
fortement dépendant des piéces qu'il travaille d'un point de vue tolérances et état de
surface. Les tolérances de positionnement sont de l'ordre de la centaine de
micrometres.

Il y a une grande phase de préparation [15] pour optimiser les tenues
mécaniques, la prise en compte de la dilatation des matériaux et leur compatibilité.
Les différents mécanismes et phénoménes mis en jeu doivent étre controlés [16].
Toutes ces phases sont relativement longues.

II.3 Les procédés de fabrication par technologies additives

L'étape commune a chacune des techniques exposées est la conception assistée
par ordinateur (CAO). A l'aide d'un logiciel de dessin tridimensionnel, la structure
désirée est construite. Il faut donc dessiner la piece dans sa globalité, ce qui demande
un certain savoir faire et des outils adaptés pour des formes complexes. Le fichier est
ensuite enregistré sous un format (.stl par exemple), qui permet un maillage de surface
en triangles, puis envoyé a un logiciel spécifique pour le découpage en tranche de la
structure. Le fichier généré est enfin transféré a la machine d'impression 3D pour la
fabrication.

Leurs points forts sont la possibilit¢ d'avoir un produit unique et adapté
spécifiquement a un besoin, a un coup relativement faible et un temps trés court.

Le comit¢é ASTM F42 [17] a classé les procédés d'AM en sept catégories
présentées par la suite :
- La photopolymérisation en bain
- La projection de matériaux
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- La projection de liants

- La fusion d'un lit de poudre
- La lamination de feuilles

- L'extrusion de matiére

- Le Dépot direct par énergie

II.3.1  Photopolymérisation en bain : la Stéréolithographie (SLA) et le Digital Light
Processing (DLP)

I1.3.1.1 Description

SLA

La stéréolithographie (SLA) est un des plus anciens procédés de fabrication
additive né en 1983 sous l'impulsion de Chuck Hull. Développée par la suite, elle a
été commercialisée est mise au service de diverses industries telles que le médical,
l'architecture, l'art, la bijouterie, I’ingénierie... Cette technologie est donc largement
éprouvée et reste incontournable dans le monde de la fabrication additive.

Le principe de fonctionnement exposé dans [19] repose sur un bain liquide de
monomeres sensibles a une insolation UV (fig.36). Un plateau mobile est présent dans
le bac liquide. Sa position en Z est incrémentée de 10 a 100 um, définissant
I'épaisseur des couches de fabrication. Ensuite, un laser UV piloté par ordinateur
suivant les coordonnées du plan XY insole les parties du bain photosensible a
solidifier. La profondeur de polymérisation est li¢e a 1'énergie laser envoyée et la
nature du monomere (chargé ou non) utilisé. La premiére tranche de la piéce est ainsi
créée. Le plateau est abaissé d'un pas, et le processus est répété jusqu'a I'obtention de
la piece finale. Le diameétre du faisceau laser, duquel découle la résolution
transversale de la piece, est de I'ordre de 30 pm pour des monomeres purs.

Une autre approche consiste a utiliser une pate, plus dense en particules (> 65%)
afin d'améliorer la forme et les propriétés mécaniques de la piece. Cette technique
brevetée par Optoform [20] utilise une machine adaptée a une pate visqueuse. Ainsi,
au lieu d'un bain liquide, la résine photosensible est étendue sur le plateau a I'aide d'un
racleur. La suite est identique. Au final, une phase de nettoyage assez délicate de la
piece doit étre menée, car la pate étant tres visqueuse, elle reste solidaire de la piece
fabriquée. Or cette action est nécessairement manuelle et la piéce n'étant pas
totalement solidifiée, des déformations peuvent lui étre infligées. Il faut noter que la
préparation de la pate impacte directement les propriétés de l'objet obtenu. Chaque
pate, méme utilisant les mémes particules de matériaux, a donc des propriétés
différentes suivant sa méthode de préparation et son stockage. Il est difficile d'avoir
deux pieces aux propriétés identiques si les piéces ne sont pas fabriquées dans les
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mémes conditions environnementales avec les mémes produits. La pate non
polymérisée peut étre réutilisée.

’) X-Y scanning mirror
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Figure 36: Schéma descriptif de la SLA

La piece obtenue est dite « crue ». Il faut ensuite l'insérer dans un four pour
cuisson afin d'éliminer les liants de la pate (le déliantage), et de souder les particules
de poudre céramique (le frittage). En réalisant cette étape thermique il faut veiller au
cycle de montée en température pour éviter une fragilisation mécanique de la piece.
Durant cette phase, le volume de la piece dié¢lectrique diminue. Il faut donc au
préalable avoir pris soin de prévoir les retraits anisotropiques sur la piece originale par
conséquent surdimensionnée.

Les pieces sont fabriquées en quelques heures suivant leurs dimensions. La SLA
offre un trés bon état de surface (typiquement 1 pm et moins en rugosité en fonction
des matériaux), des précisions de fabrication jusqu'a 30 pum suivant le matériau.
Esthétiquement, le matériau étant photosensible, il change de couleur avec le temps.

Dans le cadre des hyperfréquences, nous avons souvent recours a cette
technologie car les céramiques sont des matériaux diélectriques aux propriétés
¢lectromagnétiques remarquables. Différentes gammes de permittivités et de
tangentes de pertes existent. Nous pouvons citer parmi les céramiques les plus
utilisées 1'alumine, la zircone [21] et le BMT [22]. Les avantages en colt, en temps et
en qualité de fabrication et la possibilité de faire des formes complexes, ont donné
lieu a de nombreux dispositifs hyperfréquences [23]-[24]-[25].

Nous pouvons noter I'adaptabilité de cette méthode pour la construction d'objets
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a plus grande ampleur telles que des habitations : le Contour crafting [26].

DLP

Employée par Lithoz GmbH [27] et Admatec Europe BV [28], cette méthode ne
se différencie de la SLA que part l'illumination de la matiére photosensible. Elle
n'utilise pas un laser mais une lampe associée a une matrice de micro-miroirs. En fait,
c'est la méme technologie utilisée par la plupart des vidéoprojecteurs. Les miroirs sont
orientés de telle facon a réfléchir la lumiére sur ou en dehors du bain liquide. Chaque
miroir de I'ensemble, qui peut en comporter au dela du million, peut donc s'assimiler a
un pixel sur le plan XY de la piece en fabrication. Ainsi, a chaque insolation une
image de la tranche a fabriquer est projetée par cette matrice. Une étude comparative
avec la SLA [29] répertorie les aspects positifs et négatifs de ces deux techniques.
L'intérét est que chaque tranche est constituée enticrement a l'aide d'une exposition
lumineuse, alors qu'avec la stéréolithographie, le laser doit se déplacer sur toute la
surface. Il en résulte un gain de temps considérable. De plus, les mouvements
mécaniques sont supportés par les miroirs (micro-mouvements tres rapides) et non par
la platine laser, ce qui demande une implémentation et un contréle de positionnement
moins complexe. Le processus est sensiblement moins coliteux. Cependant il est
beaucoup plus encombrant et la technologie est moins éprouvée, car elle n'est sur le
marché que depuis quelques années seulement.

11.3.1.2 Caractéristiques :

Epaisseur minimale de couche : 10 um,

Tolérances de fabrication : 100 um, jusqu'a 30 um — 10 um en uSLA [30]
Finition de surface : remarquable, tres lisse.

Vitesse de fabrication : Moyenne

Matériaux : résines, thermoplastiques, céramiques, cires

II.3.2  Material jetting (projection de matériaux): Le Polyjet et le multijet

11.3.2.1 Description

L'approche employée pour la fabrication par Polyjet [31] est similaire a celle
utilisée par la SLA. En effet, il s'agit également d'une lampe UV qui va polymériser
par insolation une résine de polymeére. Toutefois, le matériau est ici injecté sur une
plaque par le biais de buses telle une imprimante a jet d'encre classique. L'imprimante
dépose seulement la matiére nécessaire pour chaque couche, insole aux UV, baisse la
plaque de support et dépose la couche suivante. Seule la matiére devant étre solidifi¢e
¢tant déposée, la lampe UV, solidaire de la buse d'impression, ne doit pas étre
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spécialement focalisée (fig.37). La résolution n'est donc pas liée au faisceau de
lumiére mais plutét a la taille des gouttes injectées en sorties de buses, a I'étalement
pres. Les résolutions obtenues vont jusqu'a une quinzaine de micrometres. Les formes
complexes sont parfaitement appréhendées par cette technologie. Par ailleurs, un
plastique structurel sacrificiel est ajouté pour maintenir la piece au cours de
I'impression. Celui-ci peut-étre enlevé par un jet d'eau sous pression.

Particle coltector

Plane milling head

Build platfarm

Copyright € 2008 CustomPartMet

Figure 37: Schéma descriptif du Polyjet printing

Son avantage est l'obtention d'outils ergonomiques et d'objets multicolores, la
combinaison de plusieurs matériaux pendant I'impression et les propriétés mécaniques
uniques qui en découlent. Par exemple, sur une méme picce il peut y avoir des zones
plutdt élastiques ou bien plutdt rigides. Ceci sans compter la possibilité d'imprimer
plusieurs pieces en méme temps. De plus, une gamme de matériaux extrémement
vaste est accessible et adaptée a l'utilisation souhaitée [32] : résistant aux hautes
températures, rigides, opaques, caoutchouteux, transparents, bio-compatibles...

Cependant la résistance mécanique globale est assez faible. Enfin, tout comme
la SLA, I'exposition du produit a la lumiere et la chaleur dégrade sa durée de vie.

11.3.2.2 Caractéristiques

Epaisseur minimale de couche : 13 um,
Tolérances de fabrication : jusqu'a 16 um (classiquement 35 um, les moins
résolues 100 um)

finition de surface : remarquable, tres lisse.
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Vitesse de fabrication : Lent

Matériaux : résines, thermoplastiques, cires

I1.3.3  Binder jetting (projection de liants): impression 3D

11.3.3.1 Description

L'impression 3D [33] par liants est trés populaire, permettant d'obtenir des
objets multicolores trés rapidement. Une poudre est injectée uniformément, a l'aide
d'un piston, sur un plateau mobile qui descend couche par couche. A chaque strate, la
téte d'impression dépose un liant liquide coloré (plusieurs couleurs par couches sont
possibles), qui va permettre de lier la poudre (fig.38).

La vitesse de fabrication est typiquement de 2 a 4 couches par minute. La piéce
restant noyée dans la poudre non liée qui fait office de support, aucun autre
supplémentaire n'est nécessaire. Cela étant, une étape de nettoyage de la poudre en
surplus doit étre effectuée, et de la glu (cyanoacrylate), doit étre injectée pour bien
solidifier la picce. Une étape supplémentaire de passage en four pour frittage est a
envisager pour améliorer ses propriétés mécaniques.

Uguid adnesive supply

Bulld piston
Build chamber

Copyright & 2008 CustornPartiet

Figure 38: Schéma descriptif de l'impression 3D
La finition de surface, la précision et la tenue mécanique sont le prix a payer

pour une méthode rapide et peu cotteuse. Le Binder jetting se cantonne donc a une
phase de prototypage ou a des objets basiques.
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11.3.3.2 Caracteéristiques

Epaisseur minimale de couche : 50 um,
Tolérances de fabrication : 100 um
Finition de surface : rugueux

Vitesse de fabrication : Tres rapide

Matériaux : Composites, polymeres, élastomeres, céramiques, métaux

11.3.4  Powder bed fusion : Le frittage sélectif laser (SLS), Fusion de métal sélective
(SLM), Fusion par faisceau d'électron (EBM)

11.3.4.1 Description

SLS

Concernant le SLS (Selective Laser Sintering), il s'agit également de poudres de
plastique, de céramique ou de verre. Toutefois, elles sont frittées par un laser [34].
Une poudre est étalée sur un plateau mobile par un ou plusieurs rouleaux ou
distributeurs, et le laser va localement chauffer les particules qui vont se souder entre
elles (le frittage). Le plateau descend ensuite de la résolution verticale et une autre
couche est réalisée (fig.39). Ce processus s'effectue dans une enceinte fermée et
chauffée.

(@ 2012 Encyelopadia Britannics, Ine.

Figure 39: Schéma descriptif de la SLS
L'intérét majeur est qu'il n'y a pas de support a ajouter pendant la fabrication car

la poudre étant solide, les parties non frittées assurent naturellement cette fonction. La
piece finale est plus facile a nettoyer et des formes trés complexes peuvent étre
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réalisées. Parmi les avantages de cette technologie, nous notons la disponibilité de
pieces plus robustes mécaniquement et un cott de fabrication moindre par rapport a la
SLA, ceci en dépit de sa précision. Aussi, elle offre la possibilité de faire des pieces
articulées ou d'inclure des ¢léments directement.

Toutefois 1'état de surface n'atteint pas les performances de la SLA a cause de la
porosité engendrée et de la taille des particules (environ 50 pm) nécessaires a un bon
¢coulement du lit de poudre lors de la mise en couche. La résolution est environ deux
fois moins élevée.

DMLS et EBM

La DMLS (Direct Metal Laser Sintering) est tout simplement la SLS avec de la
poudre de métal.

L'EBM (Electron Beam Melting) [35] utilise également une poudre de métal
comme matiere premiere. Toutefois, elle n'est pas chauffée par un laser mais par un
faisceau d'électrons a une température trés élevée (entre 700 et 1 000°C) qui fait
fondre et fusionner ces particules métalliques couche aprés couche. La piece obtenue
peut atteindre une densité¢ de 100 %, ce qui lui permet d'avoir des caractéristiques
mécaniques optimales.

Toutefois, ces fabrications nécessitent 1'utilisation d'une enceinte sous vide ou
en atmosphere non oxydante (N, par exemple), ce qui permet d'éviter 'oxydation du
métal. Elles sont trés utilisées pour la fabrication de moules et leurs propriétés
mécaniques leur permettent d'intégrer le marché de 1’aérospatial.

11.3.4.2 Caractéristiques :

SLS

Epaisseur minimale de couche : 100 um,

Tolérances de fabrication : 250 um

Finition de surface : moyen

Vitesse de fabrication : Rapide

Matériaux : Poudre de polymeres, thermoplastiques (nylon), polyamides,

élastomeres, composites
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DMLS et EBM

Epaisseur minimale de couche : 25 um,

Tolérances de fabrication : 250 um

Finition de surface : moyen

Vitesse de fabrication : Rapide

Matériaux : alliage de titane, cuivre, niobum, AL 2024, acier inoxydable,

aluminide de titanium

11.3.5 Sheet Lamination: Laminated Object Manufacturing (LOM)

11.3.5.1 Description

Historiquement la premicre technologie de fabrication additive, la lamination
consiste a « étaler » une couche solide de plastique, de papier ou de métal et de
découper a l'aide d'un laser le contour de la tranche considérée [36] (fig.40). Ensuite
le plateau descend et une autre couche est appliquée, collée a la précédente, puis
découpée a son tour.

~ Laser beam
/ / XY moving cptic tead
Laser

Heated roller Current laysr

Part layer oulline and crosshatch

Previous
fayer

Malerial ——
supply rall

e Waste lake-up rol

Layered pant:
and support material

Platfarm

Copyright & 2008 CustomParthet

Figure 40: Schéma descriptif de la LOM

Par rapport aux autres techniques, cette derni¢re a I'avantage de présenter une
trés faible tension interne des matériaux donc moins de déformations. Les piéces sont
moins fragiles et ont une grande durée de vie. Par ailleurs, les objets fabriqués
peuvent avoir de grandes tailles (500*800*500 mm?*). Enfin un atout est la possibilité
d'utiliser du papier comme consommable, ce qui en fait un dispositif plutdt abordable.
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Le procéd¢ et les matériaux sont non toxiques et les machines sont abordables.
Cependant, elle souffre d'une mauvaise précision, des propriétés mécaniques et
thermiques inhomogenes dues a l'interface entre deux tranches. De plus, une phase de
finition est quasiment inévitable.

11.3.5.2 Caractéristiques

Epaisseur minimale de couche : 50 um,

Tolérances de fabrication : 100 um

Finition de surface : rugueux

Vitesse de fabrication : Rapide

Matériaux : Thermoplastiques (PVC), papier, composites (métal, céramique,

ferrites...)

11.3.6  Material Extrusion : Dépot de fil (FDM et FFF)

11.3.6.1 Description

La FDM [37] (Fused Deposition Modeling ou FFF: Fused Filament
Fabrication), a savoir dépdt de fil fondu, est financieérement trés abordable parmi des
technologies d'impression 3D pour un marché grand public.

Support matenal filament —\
Build material filament 1

—_—

Extrusion heau\.‘._‘

Drve wheels

Liguitiers

>

Foam base
Build platform S

Buppon matenal spool ———

Build matenal spoo -..__‘o
Caopyright & 2008 CustomParthet

Figure 41: Schéma descriptif de la FDM

Un fil plastique (ABS, PLA) est fondu puis passe a travers une buse
d'impression qui le dépose sur une plaque mobile descendant & chaque itération.
L'objet est construit couche par couche, de manicre trés rapide. En paralléle un
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plastique structurel (PVA) est également déposé pour le maintien de la piéce en
fabrication. Ce support est enlevé par l'immersion de la piece dans un bain de

Les imprimantes utilisant la FDM peuvent également disposer de plusieurs
buses avec des plastiques de couleurs différentes pour du maquettage.

La résolution, directement liée au diamétre des fils fondus, est de 1'ordre de la
centaine de micrométres, d'ou résulte un état de surface trés moyen.

11.3.6.2 Caractéristiques

Epaisseur minimale de couche : 125 um,

Tolérances de fabrication : 125 um

Finition de surface : rugueux

Vitesse de fabrication : lent

Matériaux : thermoplastiques (ABS, PLA), Polycarbonate, élastomeres, cires,

céramiques [38]

II.3.7  Directed Energy Deposition (DED) : Laser Engineered Net Shaping (LENS),
Direct Metal Deposition (DMD), 3D Laser Cladding)

11.3.7.1 Description

Les procédés de cette catégorie fonctionnent par un dépdt direct de maticre a
I'endroit désiré [39]. La poudre ou le fil de métal est projetée a travers une zone
chauffée par un laser (jusqu'a 20KW), un faisceau d'électrons ou un gaz ionisé. Ceci
se fait dans une atmosphére controlée appauvrie en oxygene. Ensuite, la poudre
fondue est déposée sur un plateau en mouvement dans le plan XY. La téte
d'impression monte d'une couche et le processus est répété.

L'avantage substantiel est 'obtention de pieces denses en métal (jusqu'a 100%),
pouvant avoir de grandes tailles. Par ailleurs, la composition du matériau créé par
fusion peut évoluer au cours de la fabrication, permettant d'avoir des propriétés
exclusives si besoin. Par ailleurs, cette technique peut permettre de réparer localement
un objet.

Cependant, il est nécessaire de reprendre la piece en usinage classique pour la

finition, la quantité de poudre nécessaire est ¢levée et les degrés de liberté sur les
formes plus faibles que pour les autres techniques.
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11.3.7.2 Caractéristiques

Epaisseur minimale de couche : 250 um,
Tolérances de fabrication : 50 um
Finition de surface : rugueux

Vitesse de fabrication : rapide

Materiaux : Poudres d'acier, de cuivre, d'aluminium, titane...

11.3.8 Autres

Le Rapid freeze prototype (RFP) [40] a pour particularité d'utiliser 1'eau comme
procédé et sa solidification par refroidissement pour la construction. Concernant le
principe, une pompe aspire de I'eau a travers un tuyau. L'eau est ensuite déposée sur
un plateau mobile a l'aide d'une buse, le tout dans une enceinte réfrigérée, ce qui
permet a l'eau de geler. La buse et les tuyaux sont conservés en température juste au
dessus du point de solidification. L'accroche a la couche précédente se fait donc en
passant d'une phase liquide a solide, ce qui efface l'effet de pallier et permet une
bonne cohésion de la matiére. Le flux de la sortie de la buse est un paramétre critique
pour éviter des discontinuités ou des amas de matiéres déformés. Si nécessaire, de
I'eau salée est utilisée pour faire support. Pour enlever le support, I'ensemble est
déposé¢ dans une enceinte liquide qui n'est pas soluble avec I'eau, et qui a une densité
trés différente. Ensuite, ce solvant est a une température juste supérieure au point de
solidification de l'eau salée, qui va alors fondre, mais toujours au-dessous de la
température de passage a I'état solide de 1I'eau pure. Ce procédé, trés écologique est
réservé pour des applications basses températures. Il n'y a aucun risque li¢ a la
fabrication et le matériel utilisé est simple. Il permet un bon état de surface. Les objets
ont de bonnes propriétés pour des applications d'outillage (moules) ou de visualisation
de forme (avec possibilité de coloration).

Dans le méme esprit, il existe le Freeze-form Extrusion Fabrication (FFF) [41],
pour la fabrication de piéces céramiques. Trois pates aqueuses sont mixées dans une
certaine proportion suivant la réaction chimique désirée, et injectées sur un plateau
mobile dans une enceinte réfrigérée, solidifiant le tout. Ensuite le liant (2 a 4 % du
volume total) va s'évaporer et la piece est frittée dans une enceinte chauffée. L'état de
surface est trés irrégulier avec des couches de I’ordre de 500 um et la précision de
I’ordre de 300 um [42].

Une nouvelle technologie est en train de voir le jour : le Continuous Liquid
Interface Production (CLIP)(fig42), développée par Carbon3D [43]. Cette technologie
de fabrication additive en phase liquide permet de réduire drastiquement les temps de
fabrication et permet des formes trés complexes avec d'excellents états de surface
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grace a une impression en continu (plus d'effet pallier). Le systéme comporte un bain
liquide de photopolymeéres duquel sort un plateau mobile, d'un projecteur UV, et une
interface qui laisse passer UV et oxygene entre la lumicre et le bain. L'oxygéne
bloque le processus de durcissement par UV, ce qui créer une zone morte en bas du
bain d'une dizaine de micrométres, c'est a dire une phase liquide qui ne réagit pas.
Ainsi, le contrdle de l'interaction entre lumiére et oxygéne permet de supprimer l'effet
de pallier, avec I'¢lévation continue du plateau. La résine devient photosensible apres
la zone morte. Le fabriquant annonce un temps de fabrication de 25 a 100 fois plus
rapide que les autres AM avec la possibilité d'utiliser des matériaux élastomeres ou
rigides. Des fonds d'investissement ont méme apporté 41 millions de dollars pour le
développement de la société Carbon3D. Il faut attendre les premicres réalisations pour
juger de cette nouvelle technologie disruptive.

Figure 42: Procédé de fabrication CLIP source : http://carbon3d.com/

1.4 Comparatif

L'AM est sans conteste plus adaptée pour la réalisation de formes complexes et
de pieces de prototypage. Elle est assez facile a mettre en ceuvre, ne nécessite pas
d'outils et est rapide. Le cycle de fabrication et l'infrastructure sont donc largement
réduits pour l'obtention d'une piece. De plus, considérant la liberté de forme, les
pieces peuvent étre adaptées a des contraintes autres que celles de fabrication.

Au niveau des tolérances de fabrication et des états de surface, la SLA est assez
compétitive face aux méthodes conventionnelles, et globalement, 'AM tend a se
rapprocher, voire a atteindre les performances de fabrications classiques. Cependant
les tolérances sont anisotropiques entre la direction de croissance et le plan transverse.
Par ailleurs, la large gamme de matériaux disponible permet de toucher de tres
nombreux domaines d'application mais reste bien inférieure a celle offerte par la
fabrication traditionnelle.

Les efforts a apporter concernent les aspects mécaniques et thermiques.
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Globalement, les piéces obtenues par AM, excepté dans le cas des DED, n'atteignent
pas les propriétés du matériau qui les constitue. Aussi, ces produits manquent de
qualification, la technologie étant encore jeune et doivent faire face a des méthodes
robustes et fiables.

Toutefois, si 'AM veut s'imposer dans les usines de fabrication, elle devra se
montrer compétitive sur les grandes séries de piéces, car 1a ou le colt unitaire est
fortement réduit par la production de masse en fabrication classique, il est plutot
constant dans les cas de 'AM. Par exemple, l'entreprise Sculptéo [44] a identifié le
prix unitaire d'une piece en fonction du nombre de piéces produites pour un support
de caméra Gopro entre une fabrication par moulage (Quickparts) et par SLS
(Sculptéo) (fig43).

Go Pro Handle

Cost (£)

o0 O —0 0
0
25 50 100 486 200
No. of Units
O Sculpteo Quickparts

Figure 43: Comparaison du prix unitaire entre moulage et SLS
pour un support de Gopro en fonction du nombre de pieces

Pour qu'elle ne soit pas limitée a de petites séries ou a des pieces uniques, pour
lesquelles elle est sans contexte concurrentielle, il faut penser son intégration
différemment. Dans [45], un brevet a ¢ét¢ déposé¢ en 2008 en combinant la
stéréolithographie et du dépot d'encre argent pour créer un systeme fonctionnel [46].
Par ailleurs le processus de fabrication peut étre optimisé pour intégrer des
composants €lectroniques pendant les phases de construction [47]-[48]. D'autres axes
se penchent sur l'adaptation des chaines de production en incluant des machines de
technologies additives [49].

Nous devons aussi évoquer le prix du matériel et des matériaux encore
défavorable par rapport aux techniques classiques. Aussi la normalisation de tout le
domaine en cours s'avere tres fastidieuse compte tenu des nombreux acteurs, ce qui
est un frein au développement du marché. Les principaux ¢éléments de comparaison
sont regroupés dans le tableau 1.
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Tableau 1: Comparatif des techniques de fabrication : AM en jaune ; traditionnelles en bleu

Hmin de Tolérances Etat de
Catégorie Procédé couche / Vitesse " Matériau forme Processus Avantages Inconvénients Adapté pour
fum um surface
- céramiques, P A I
Phqtopolymgrl SLA/DLP 25 30 moyenne | Trés bon | thermoplastiques, | liquide polymérisation UV_d un liquide Etat C!e surface o Fragl_l{llte
sation en bain b photosensible Tolérances Sensible a la lumiére et la chaleur
N . e i Caractéristiques mécaniques
Projectionde | b .o 13 16 lent pap || WEIEEESMEES, | o | BERMEICHIEN DY 0OEENED)  RENDFIEDEEN Sensible & la lumiére et & la
matériaux résines, cires photosensibles Multimatériaux -
Composites,
Projection de : tres polymeéres, i . trés rapide Etat de surface rugueux Formes complexes
: Impression 3D 50 100 . moyen . R poudre poudre liée par un liquide . e o
liant rapide élastomeres, Multicolore Caractéristiques mécaniques . »
céramiques, métal Petites séries
polymeres, A
élastomeéres, Ce:;a:écctz::.s t'iies R
SLS 100 250 rapide moyen polyamides, . Iques —
. . Piéce articulées Personnalisation
Fusion de plastiques, . ) Etat de surface
) poudre | frittage de poudre par laser possibles .
poudre compostites L Tolérances o
etz (fifezie Grande modularité Délais
. ) ) ’ Grand wolumes de
EBM / SLM 25 250 rapide moyen cuivre, niobum - Echange
acier...)
Pieces robustes Tolérances Infrastructure légére
Lamlna_tlon de LOM 50 100 rapide rugueux the_rmoplasthugs, - découpage _et collage de _Qranldes ta|||es_ Propnfetes mecaniques et
feuille papier, composites feuilles Utilisation de papier thermiques inhomogénes Pas d'outils
possible Phase de finition nécessaire
Extrusion de e Esle f25, Prix
- FDM 125 125 lent rugueux | élastomeres, cires, | fil solide dépdt de fil fondu . s
matériaux P Piéces résistantes Etat de surface
céramiques 3
Dép6t direct métaux (aluminium Caractéristiques Tolérances
pot dl LENS / DMD / . aux El e, dépdt de poudre fondue par P qu Lenteur
par apport . 250 50 rapide | rugueux titane, cuiwre, poudre . ” mécaniques
1 : laser cladding ; laser ou faisceau d'électrons o
d'énergie acier...) Fabrication de moules
Tous matériaux JR
T o Codt équipement
retrait de 12 lent / onne precision Beaucoup d'opérations Grand &ri
" usinage 1000 Trés bon Tout type solide | retrait de matiére d'un bloc Caractéristiques \ [SIUCSISENES
matiere moyen mécaniques Beaucoup de déchets
Grandes quantités Compléxité limitée Tolérances
Grande production B t .
injection de 50 Lent / tres Lo injection de liquide ou pate Fabrication peu Cout équipement SRS
o moulage 50 ) bon Tout type liquide N o
matiére rapide dans un moule colteuse Délais Etats d P
Formes complexes als de suriace
S ) . Epaisseur constante .
_ 100 50 Lent/ tres| . ] . operat|ons_ de pllag'e, roulage Production (?e masse Outillage lourd et codteux Matériaux
mise en forme formage ) trés bon métaux solide | ou emboutissage d'une feuille Peu colteux . .
rapide ) Maitrise des outil S
de métal Formes complexes a Fiabilité
Déchets
. ) — - Délais Anétabhilite
! Répétabilité
assemblage dépendant de I'objet T Dép. fout type solide assemblage de différentes Tout matériaux, Coit p

fourni (Dép.)
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Réparations
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NB : Les tolérances sont fonction des dimensions de la piece : plus elle est
grande, moins les tolérances seront bonnes. Nous donnons ici les tolérances
minimales (donc pour de petites picces). Par exemple pour le formage, elles sont
typiquement autour de 250 um. Les vitesses des fabrications conventionnelles sont
données : vitesse de mise en place (premier objet) / vitesse de production d'un objet.
En effet, ces techniques s'utilisent souvent dans le cadre de la production de masse.

1.5 Les matériaux dans les AM

T)fpe Procédé forme Matériau
Matériaux
SLA,MIM - polymeres photosensibles
MIM liquide cire
polymeére SLS polyamide 12, polystyrene, GF polyamide
poudre ; . .
3DP plastique acrylique, cire
FDM fil ABS, PLA, PC, ULTEM
SLA liquide, pate zircone, silice, alumine, BMT
SLS alumine, silice, zircone, ZrB,,, biocéramiques,
L d graphites
ceramique 3DP poudre alumine, silice, zircone, Ti,SiC,,biocéramiques,
graphites
FDM fil alumine, silice, zircone, PZT, biocéramiques
SLS acier titanium, chrome
métal LENS poudre acier, aluminium, t|tan|um, cobalt, alliage niquel-
cuivre
EBM Titanium, chrome
SLS.SLM ’ _metal{metgl, metal/c_eram|que, ‘
poudre céramique/céramique, matrice de polymeéres
i LENS alliages de métaux
compostie FDM polymére/métal, polymére/céramique, PZT
fil - . ; PR
FEF pate chargée en particules de céramiques
LOM solide matrices de polyméres ou de céramiques
verre SLS poudre
eau RFP liquide

Tableau 2: Matériaux utilisés dans les AM

En paralléle, tous ces développements de technologies de fabrications additives
doivent s'accompagner d'une amélioration et d'études pouss€es sur les propriétés des
matériaux utilisés. En effet, le matériau est 1'élément principal et sa maitrise est
capitale afin d'obtenir un produit optimal. Les limitations observées, au-dela des
résolutions et ¢tats de surface inhérents au procédé, sont d'ordres mécaniques,
thermiques ou ¢électroniques. Or ces aspects sont directement liés aux propriétés
intrinseéques des matériaux et des transformations qu'ils subissent. Par exemple, d'un
point de vue électromagnétique et de stabilité des propriétés en température, des
développements sont mis en ceuvre sur des poudres d'alumine afin d'atteindre des
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performances RF trés intéressantes allant d'une trés faible tangente de pertes a une
stabilité¢ thermique [50].

Les matériaux utilisés sont de natures métalliques, plastiques, céramiques,
composites ou biologiques [3]. Suivant le procédé, ils sont sous forme de liquide, de

poudre ou de fil.

Nous regroupons dans le tableau 2 les différents types de matériaux utilisés
ainsi que leurs propriétés.

1.6 L'impression 3D dans ['aérospatial

L'aérospatial est une bonne pépiniere pour le développement des technologies
additives performantes en caractéristiques dimensionnelles et mécaniques. Il
représente 10 % du marché de I'AM avec 2,2 milliards de dollars en 2012 [51].

Ces industries se prétent particulierement aux avantages que propose I'AM. En
effet, le nombre de pieces est souvent limité et des formes complexes sont recherchées
pour optimiser la forme et le poids des objets. L'AM permet de concevoir des picces
creuses avec les mémes caractéristiques mécaniques, pouvant réduire le poids
d'environ 30%. Par ailleurs, beaucoup moins de déchets sont produits, seulement
10%, ce qui sachant le prix des matieres premieres (expl: titane), est un gain
considérable. De plus, le matériau non utilisé peut servir pour une autre fabrication
dans certains cas. Enfin, la rapidité du processus pour la phase de prototypage permet
de réduire le 7ime to market de 64 %. Cependant il faut tenir compte de 1'impact sur
les chaines de production, plus ou moins faciles a adapter, sachant qu'il faut garder
des organes de production classiques pour des pieces pour I'heure inenvisageable en
fabrications additives, telles que des ailes d'avion. Enfin, le marché de I'aérospatial est
planifié sur le long terme, il faut donc que 1'AM puisse s'y adapter et passe le lourd
processus de qualification et la coordination des différents acteurs[52].

L'AM trouve sa place dans quelques applications commerciales. C'est le cas
chez Optomec [53] profitant de la technologie LENS pour la fabrication de
composants pour hélicopteres, satellites et moteurs. D'autres entreprises comme
Arcam [54], Concept laser, Prometal utilisant respectivement 'EBM, la SLM et la
3DP pour la fabrication de pales de turbines par exemple avec des Buy to Fly ratio se
rapprochant de 1 au lieu de 15-20. Aussi certains polymeres résistants aux hautes
températures sont développés, c'est la cas du PEEK [55] qui a une bonne tenue
thermique (bon fonctionnement a 260 °C), de bonnes performances mécaniques, qui
est auto-extinguible et a faible rejet de gaz toxique dans le cas d'un incendie, qui est
léger... ce qui lui permet de remplacer l'aluminium dans certaines applications :
distributeur de pompe a dépression pour kéroséne (moulé avec des fibres de carbone)
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ou roue de ventilation refroidissant le rotor (avec fibres de verres). En outre il existe
de nombreuses investigations a 1'état de recherches. Enfin, 'AM est beaucoup utilisée
pour des opérations de réparation.

Concernant l'application dans les systémes de filtrage, I'AM offre une possibilité
d'investigation importante. En effet, a I'aide des imprimantes Polyjet ou FDM, des
prototypes peuvent étre rapidement réalisés a faible cofit. Bien que les systémes ne
soient pas viables comme produit final dans un premier temps, ils permettent de
valider un principe de fonctionnement et de gagner un temps considérable.
Concernant les techniques plus onéreuses, quelques systémes sont pensés pour
I'impression 3D comme un filtre optimisé en forme pour garantir les meilleures
performances RF (fig 10-a)[56], un filtre guide d'onde en SLM (fig 10-b)[57] ou une
matrice de Butler 4x4(fig 10-c) [58].

a b c
Figure 44: Dispositifs RF en fabrication additives : a- filtre 3 péles, b- filtre guide d'onde, c-matrice de butler

En parallele, un projet, Made in space [59], s'oriente vers la conception d'AM
z€ro gravité, c'est a dire capable de fonctionner dans l'espace. Cela permettrait a terme
d'éviter d'envoyer des objets (impliquant le décollage d'une fusée) pour des besoins
dans une station spatiale par exemple, mais seulement un fichier informatique par
ondes électromagnétiques pour pouvoir fabriquer l'objet a bord. L'économie réalisée
et les risques opératoires seraient drastiquement dévalués. Une premiére version a été
envoy¢e le 21 septembre 2014 pour effectuer des tests environnementaux.

En conclusion, nécessitant une certaine période d’adaptation, les techniques de
fabrication additives et I'aérospatial ont tout intérét a travailler ensemble, la premiére
pour se développer et profiter d'un domaine a forte valeur ajoutée et a fort poids
financier, la seconde pour renouveler sa stratégie de production en intégrant des
picces optimisées au mieux.
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1.7 Conclusion

Depuis leur apparition et leur mise sur le marché dans les années 1980, les
technologies additives se sont diversifiées et se sont sans cesse améliorées. Dans un
premier temps reléguées a la fabrication de prototype de part leur autonomie (pas
besoin d'outils), leur rapidité et leur faible coup pour la production de piéces unitaires,
elles percent sur le marché en faisant jouer d'autres atouts. Parmi ceux-ci, elles
mettent en exergue les possibilités de personnalisation et la facilité de production
offertes a partir de simples logiciels, ce qui ouvre la porte a un marché grand public.
Par ailleurs, pour les industries de pointe, elle placent en avant leurs facultés uniques a
pouvoir produire des pieces a formes géométriques complexes, impossible a réaliser
par d'autres techniques. Cette complexification peut engendrer des structures
beaucoup plus légeres et tout aussi performantes. Elles tentent également de s'imposer
dans les usines de production classiques en offrant un 7ime to market réduit.

Les précisions ne cessent de progresser et sont maintenant du méme ordre de
grandeur que les méthodes de production conventionnelles. Certaines technologies
offrent méme des états de surface remarquables. Toutefois, les performances
mécaniques et thermiques sont généralement plus faibles du fait de I'agglomération de
matiere, excepté pour les DED. De plus, la taille des objets est souvent limitée.

Des progres sont €galement nécessaires dans le rendu final de la piece. Bien que
dans certaines applications, les dispositifs RF dans les charges utiles notamment,
l'esthétique n'est pas un critére de produit fini, d'autres sont trés liées a l'aspect final de
l'objet : couleur, état de surface visible, texture. Nous pouvons citer dans cette
catégorie tout ce qui concerne certaines prothéses médicales, des jouets ou des objets
usuels de la vie quotidienne. Ce critére de finition est indissociable de la direction
d'évolution de telles techniques. Finalement, le plus grand obstacle provient de leur
manque de maturité, car les tests de qualification et la fiabilit¢ a long terme ne sont
pas bien évalués, ce qui est un frein pour certaines applications. Il leur faudra du
temps avant de s'imposer face a des techniques fiables et qui ont fait leur preuve.

Pour s'imposer dans la production de masse, 'AM doit réduire le colit unitaire.
En effet, si elle est indubitablement concurrentielle sur de petites séries, elle I'est
moins, voire pas, sur de grandes séries. Une voie intéressante est la mise en lien de
deux ou plusieurs de ces technologies pour fabriquer un produit viable en profitant
des avantages de chacune. Par exemple, des systémes ¢lectroniques ont été réalisés en
joignant la FDM pour la réalisation de pistes métalliques a la SLA pour la mise en
forme complexe du substrat -et support- diélectrique. Par ailleurs, des approches
d'adaptation d'une chaine classique sont évoquées en intégrant des technologies
additives le long des chaines de fabrication.
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Il faut également prendre en compte tous les aspects juridiques, ressources
humaines et financier pour mettre en place une industrie efficace.

Du point de vue de 1'électronique ou des hyperfréquences, 'AM est utilisée pour
des picces structurelles, voire pour de la validation de principe mais trés peu pour des
systémes fonctionnels. Une exception est la fabrication de piéces diélectriques par
SLA pour intégrer des systemes radiofréquences. Or dans certaines applications,
notamment le spatial, les dispositifs sont numérairement limités, donc 1'AM prendrait
tout son sens. Mais elle n'échappera pas aux longues étapes de qualification.

Au final, ces technologies ne vont avoir de cesse de se développer en promettant
des objets inaccessibles autrement. Tout ceci sans compter l'engouement populaire
que suscitent les technologies additives offrant un champ d'exploration extrémement
vaste pour créer, conceptualiser et réaliser. Ce dernier point va pousser les recherches
vers un outil simple, ergonomique et abordable, tandis que le marché industriel va les
orienter sur le gain en précision et en caractéristiques physiques.

Ces techniques associées a des analyses tomographiques offrent un champ
d'action considérable. Par exemple, il est possible de scanner en trois dimensions un
objet, d'envoyer le fichier numérisé n'importe ou dans le monde (ou l'univers) et
recréer cet objet a l'aide d'une imprimante 3D. Potentiellement, I'AM permet
d'envoyer un objet a fabriquer sous forme numérique n'importe ou sur terre ou dans
l'espace, pourvu que la zone de réception soit équipée d'une technologie additive,
excluant de fait les frais et les risques logistiques dus aux transports.

Enfin la mentalit¢ de conception évolue pour passer de l'objet adapté a la
fabrication, a la fabrication adaptée a I'objet.
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Chapitre 2

Filtre accordable a perturbateur
di¢lectrique pour une application en
saut de canal en bande Ku
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| Introduction

La nouvelle génération de systémes de télécommunications embarqués se dirige
vers des technologies reconfigurables afin de répondre a une évolution des plans de
fréquences durant la durée de vie du satellite, ou a des besoins particuliers demandant
une adaptation de la bande passante et de la fréquence a un moment donné
(application multispot). Nous nous intéressons dans ce chapitre au premier cas.

Dans le systeme répéteur de la charge utile d'un satellite de télécommunication,
nous nous focalisons sur les filtres des multiplexeurs de sortie (OMUX). Comme nous
'avons expliqué dans le premier chapitre, ces derniers sont constitués exclusivement
de filtres volumiques pour essentiellement deux raisons : la tenue en puissance et de
haute performances électriques. Ces systémes sont donc onéreux, encombrants et
lourds, ce qui est un handicap dans un systéme spatial. En parall¢le, le marché des
télécommunications ¢évolue trés vite. Or, le colt d'un satellite se rameéne
majoritairement a celui de sa fabrication et de son lancement. Ce dernier est difficile
compte tenu du faible nombre de bases de lancements et des mesures de précautions
associées au lancement. Par conséquent, il est essentiel qu'un satellite ait une durée de
vie ¢levée pour son amortissement. Un satellite est fonctionnel tant qu'il contient des
réserves d'ergol pour l'apport d'énergie de combustion, soit environ quinze ans. Le
probléme, actuellement, est que les charges utiles sont constituées d'é¢léments a
réponses en fréquence fixes et qu'il n'est pas envisageable d'effectuer de la
manutention ou du remplacement de matériel dans I'espace. Il y a donc contradiction
entre les besoins terrestres trés fluctuants et la rigidité des systémes satellitaires. Il n'y
a que deux solutions : multiplier les satellites et les lancements avec une adaptation de
ce marché a de la production de masse et a une réduction drastique des colits tout en
garantissant une bonne fiabilit¢ d'un point de vue systéme, ou d'un point de vue
équipement, d'intégrer des dispositifs hyperfréquences évolutifs. Ce dernier point
regroupe lui-méme deux aspects : soit l'intégration de plusieurs voies fixes avec des
matrices de commutateurs donnant acceés a toutes fréquences et bandes passantes,
moyennant une prise de poids et de place excessifs, soit l'intégration d'une voie
accordable, moyennant l'utilisation de commandes extérieures et des études de
fiabilités. C'est sur ce dernier point que s'appuie cette thése, appliquée a des filtres
d'OMUX.

Dans ce chapitre, I'axe étudi¢ doit permettre de considérer deux OMUX sur
deux plans de fréquences différents espacés de 747 MHz en bande Ku. L'objectif est
de passer d'un filtre de 'OMUX 1 a son pendant sur I'OMUX 2. Cet unique filtre doit
donc fournir deux réponses de filtre de 36 MHz de bande passante avec un saut de
canal de 747 MHz (de 10,72025 a 11,46775 GHz). Ainsi il n'y pas 2 (OMUX) x N
filtres fixes (canaux) mais N filtres accordables. La problématique est donc d'apporter
de la flexibilité a ces filtres de puissance, aux exigences mécaniques et électriques
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drastiques, et ce, sans dégrader leurs performances.

Il s'agit de concevoir un filtre permettant un saut de canal a deux états discrets.
Pour effectuer cela, nous avons décidé d'aborder une approche nouvelle, forts des
relations étroites avec des acteurs experts dans le domaine des céramiques et de leur
fabrication, consistant a assumer l'action d'agilit¢é par l'insertion d'un élément
diélectrique couplé a un micro-moteur. La difficulté se reporte donc sur la conception
de I'élément diélectrique qui doit assurer la fonction principale de ce filtre.

Dans un premier temps, nous exposerons les différentes solutions préliminaires
et identifierons la plus pertinente. Ensuite, nous décrirons 1'évolution de 1'étude
jusqu'a l'obtention de la topologie de filtrage en incluant 1'étude de sensibilité et les
réorientations dues a des changements de matériaux ou de procédés de fabrication.
Enfin nous présenterons la solution retenue, évoquerons la phase de fabrication et
montrerons les mesures associées avant de conclure sur ce projet.

I Spécifications

II.1  Spécifications

Le filtre a concevoir vise une application particuliére : le fonctionnement en
saut de canal en bande Ku soit une flexibilit¢ sur deux états. Les spécifications
fournies par le CNES sont reportées dans le tableau 3. Le saut de canal requiert un
saut fréquentiel de 747 MHz.

Fréquences Bandes Réjections
centrales Passantes états 1 et 2
F,=10,72075 GHz Bu, =36 MHz -14 dB a + 25 MHz
F,=11,46775 GHz Bu, = 36 MHz -21 dB &+ 30 MHz

Tableau 3: Spécifications du filtre saut de canal en bande Ku

Pour cette premiére phase, aucune spécification en terme de temps de groupe
n'est donnée. Les contraintes RF et mécaniques sont limitées pour ne pas retarder
1'étape de faisabilité. Ces aspects seront néanmoins a étudier par la suite.

NB : tout au long de ce chapitre, nous nommerons état 1 le filtre autour de

la fréquence basse f; = 10,72 GHz et état 2 le filtre autour de la fréquence haute f,
=~ 11,47 GHz.
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II.2 Contraintes mécaniques et électriques

Afin de réaliser le saut en fréquence souhaité, un ¢lément diélectrique
perturbateur est inséré dans une cavité volumique métallique assurant un fort facteur
de qualité. Le diélectrique pourra prendre deux positions différentes, a 1'aide d'une
commande motorisée. Ainsi, le systéme présentera les deux réponses souhaitées.

» Me¢écaniques

La tige qui sert de transition entre le diélectrique et l'actionneur aura un
diamétre minimum de 2 mm. Un maintien compatible avec les contraintes vibratoires
devra étre réalisé. Dans cette étude, les tests de spatialisations ne sont pas a prendre en
compte en dehors de cet aspect vibratoire.

La piece de diélectrique en mouvement doit étre idéalement d'une seule partie et

son évolution doit étre libre (pas d'intersections avec des parties métalliques entre les
deux états).

> Electriques
Le filtre doit répondre aux spécifications tout en conservant un facteur de
qualité proche de ou supérieur a 10 000, valeur typique nécessaire pour des filtres

d'OMUX.

Si des ¢léments diélectriques ou métalliques indépendants sont insérés dans la
cavité, ils ne devront pas dégrader le facteur de qualité en dessous de cette valeur.

II.3 Matrice de couplage

T T [z 5 [a ]
| Parametres S (dB) | Imprimer Pl
. l Enregistrer ﬂ i 1 ’01 6
mirf | 10648 madd | 10792 - ﬂ 112885 0.823 -0317
g | W0 e | 05 abpts [ 201 B » | ' ' '
. 2 0,00276 0,822
—a |13 0,00276 0,823
* — =l 4 | -0,00106 0,00276 1,016
s | état1 2885
e 1 | 2 | 3 | 4 | s
g R B L s S PSPy e 1,016
N YR ANAANA I RS 1] 3086 0,823 -0,317
2] 0,00258 0,822
3 0,00258 0,823
4 -0,00100 0,00258 1,016
a0 i i I 1 I I 1 s | état 2 308,6
1068 10,68 10.7 10.72 10.74 1078 10.78

Figure 45: Réponse théorique de I'état 1 et matrices normalisées et dénormalisées des deux états
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A l'aide du programme FELO sous MATLAB, nous avons cherché le nombre de
poles et la position des zéros afin de se conformer au gabarit fixé pour les deux états.
Le programme nous donne la matrice de couplage normalisée a réaliser sur un filtre
quatre poles a deux zéros de transmission qui répond au gabarit.

La réponse estimée du premier état du filtre répondant au gabarit est reportée
figure 45. La matrice de couplages normalisée est la méme pour les deux états. En
rouge apparaissent les coefficients aux acces Qe nécessaires, et en vert les couplages
inter-résonateurs et inter-polarisations kj correspondants suivant les formules
suivantes :

fo BP
= — et k. = — X "
BP xm, 2 O T oM

Qe

Le programme FELO estime les pertes d'insertion a -0,5dB dans la bande pour
un facteur de qualité de 13 000, valeur déterminée expérimentalement sur un
résonateur (fig.49).

III  Choix du mode de résonance et géométrie du diélectrique

III.1 Matériaux diélectriques dans les systémes de filtrage

L'intégration de matériaux di€¢lectriques a permis de réduire I'encombrement et
le colit des dispositifs hyperfréquences en remplacant dans certains cas les cavités
volumiques vides par des lignes microstrips ou des résonateurs diélectriques.
L'ouvrage [1] décrit I'¢tude théorique de tels systémes et les développements
analytiques permettant de résoudre les équations de Maxwell dans de tels milieux.

II1.1.1 Permittivité

Un milieu diélectrique est polarisable sous I'action d'un champ électrique, créant
un moment dipolaire P proportionnel a E. Si le matériau est homogene, linéaire et
isotrope, alors :

-

7’=soxE

avec X la susceptibilité¢ électrique du milieu diélectrique. Or il est montré [2]
que dans un diélectrique, l'induction magnétique est:

D=¢  E+P=¢,(1+y)E=¢,¢e, E=¢ E

r

€ est la permittivité du matériau diélectrique et & sa permittivité relative. Enfin
€, permittivité dans le vide, est une constante électrique de valeur :
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= ;9 =8,854 .10 F.m™'
36 .10

€y
La permittivité relative s’étend généralement d'une dizaine & une centaine
suivant le matériau céramique utilisé dans des applications hyperfréquences. L'intérét
de les utiliser dans les dispositifs de filtrage est le gain en volume engendré et la
possibilité¢ d'améliorer 1'isolation spectrale a faible cotit [3]. La réduction de taille est
proportionnelle a la racine carrée de la permittivité effective du systéme. Par exemple,
en utilisant un résonateur di¢lectrique de permittivité égale a neuf, il est possible de
gagner un facteur trois en encombrement si le champ est concentré dans le matériau
par rapport a une cavité métallique vide résonant a la méme fréquence.

III.1.2  Tangente de pertes diélectriques (tand)

En réalité, un milieu est caractérisé par sa permittivité complexe &= &' - j¢". La
partie réelle agit sur I’énergie emmagasinée dans le milieu tandis que la partie
imaginaire traduit les pertes dues a l'amortissement créé¢ par l'alternance de
polarisation du matériau induite par le champ E harmonique. Un facteur de qualité est
défini comme étant I’énergie stockée dans le matériau ramenée aux pertes dans celui-
ci par période Ty :

2 W _ " énergie moyenne emmagasinée dans la structure
énergie perdue par cycle

avec P I'énergie perdue et W I'énergie emmagasinée sur une période. Or W est la
partie réelle de la somme de I'énergie €lectrique W. et magnétique W,,, qui s'égalisent
a la résonance. Nous assumons donc que :

=R(W

résonance

Sachant d'une part que :

W =

e

ngE*dVavecgzs'—js”

N

et d'autre part, en incluant la conductivité o, que :

nous aboutissons a :
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P wye''—0o

Or a haute fréquence, nous approximons pour un bon isolant :

wee'' >0
Donc au final,
8I
Q: 8' !

En découle la tangente de pertes du matériau comme étant l'inverse du facteur
de qualité diélectrique :

rr

€
€

tand=

!

Nous notons au passage, que dans un milieu diélectrique, le facteur de qualité
est limité par cette tangente de pertes. Le détail du calcul se trouve dans [4].

Or, nous pouvons également les définir par l'intermédiaire de la densité de
courant j qui est la somme des courants de conduction et de déplacement :

En passant dans le domaine de Fourrier nous trouvons :
J(w)=0, E(w)+wD(w)

Par ailleurs, la susceptibilité ¢lectrique est également complexe, ce qui
engendre :

J={o +jwey 1+ (w)—jx " (w))} E(w)
«l={0c+W€oX"(W)+JW€o(1+X "(w))] E (w)

Les pertes sont induites par la composante de la densité de courant en phase
avec le champ ¢lectrique. En posant :

go( 1+ (w)=jx "' (w))=e(w)=e,"(w)+ je," (w)
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Nous en déduisons :
J={o +weee, " (w)+ jwese, (w)] E(w)

Or la tangente de I'angle de pertes ou facteur de dissipation tand est donnée par
le rapport de la partie réelle sur la partie imaginaire du courant de conduction soit :

IR O A )

e, (w)

-+
2

weee,'(w) g, (w)

en négligeant la conduction, approximation valable en HF et au-dela. Cette
tangente de pertes est de 1'ordre de 10™ pour des matériaux diélectriques dits faibles
pertes. En considérant que tand varie linéairement avec la fréquence, nous arrivons a
|'égalité suivante :

C'est généralement ce produit qui est donné comme caractéristique du matériau
di¢lectrique, valable sur une plage de fréquences limitée au mieux a quelques dizaines
de gigahertz.

III.1.3  Stabilité thermique de la fréquence

Une autre caractéristique importante a prendre en compte est la stabilité
thermique de la fréquence 1r donnée en ppm/K :

. :fel_feox 10°
! S oo 0,—0,

avec fy, la fréquence a la température 0i. C'est donc le décalage fréquentiel
relatif observé pour un certain écart de température. Dans la pratique, il est préférable
d'avoir de tels coefficients compris entre 0 et = 10 ppm/K définis a £ 1 ppm/K, avec
un coefficient de non-linéarité extrémement faible (~10° / K?) afin de garantir une
évolution constante de la fréquence en fonction de la température.

Pour les matériaux non stables en température il est possible de mélanger deux
matériaux a coefficients t: opposés en signe afin de réaliser une compensation, comme
par exemple un mélange saphir-rutile. Par ailleurs, il est possible d'imaginer une auto-
compensation dun systéme diélectrique associé a une cavité métallique en
recherchant un 1 particulier. Le tableau 4 montre quelques exemples tirés de [5].
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Matériau €, Q.f/ GHz 1./ ppm/K
TiO, 100 52 000 + 450
A0, 10 300 000 -55
CaTio, 170 3000 +800
Ba(Mg,Ta,Sb)0, 24 350 000 0a6
MgTiO,-CaTiO, 21 56 000 0a6

Tableau 4: Exemples de permittivité, facteurs de qualité et coefficient de
dilatation thermique de différents diélectriques

III.1.4  Avantages et inconvénients

Nous comptons parmi les avantages de ['utilisation de matériaux diélectriques :

- la réduction de la taille des dispositifs de filtrage

- les facteurs de qualité €levés

- I'implémentation simple (couplage par proximité)

- la stabilité en température

- le large choix de matériaux en fonction des caractéristiques
souhaitées (&, coefficient de température T, tand)

- le degré de liberté géométrique et de position pour jouer sur
l'isolation modale

et pour les inconvénients :

- la limitation de Q par tand (pour les modes de résonateur)

- I'¢tude théorique difficile se résumant a une analyse a l'aide de
logiciels de simulation type FEM (HFSS, CST...)

- suivant la forme, la nécessité d'un maintien dans la cavité engendrant
des pertes dues a la présence de mati¢re supplémentaire dans cette
derniére.

III.1.5 Modes de résonance
I1.1.5.1 Le mode TE015

Le mode le plus connu est le TEq; car il est souvent le fondamental d'un
résonateur di¢lectrique (RD) cylindrique et il est beaucoup utilisé¢ dans le cadre des
caractérisations de matériaux [6]. C'est un mode de résonateur, c'est a dire qu'il est
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quasiment concentré entierement dans le RD. Par exemple pour une permittivité
relative de 37, 95% de I'énergie est confinée dans le RD. Suivant la nomenclature, ce
mode ne présente aucune variation azimutale, une variation radiale et une variation

axiale non entiere. Une représentation des lignes des champs du mode TE; est
montrée figure 46.

) —— A A

Figure 46: Champs E et H du mode TE016 d'un résonateur diélectrique
La longueur d'onde guidée dans le matériau est approximativement égale au
diamétre du résonateur. En considérant une tangente de pertes de l'ordre de 107, le

facteur de qualité peut étre d'environ Q ~ 10 000.

I11.1.5.2 Les modes TEM

Utilisés pour des fréquences inférieures a 10 GHz, les modes TEM (Transverse
Electrique et Magnétique) nécessitent une structure spécifique (un milieu diélectrique
homogene entre deux conducteurs). Ils offrent un gain de place au détriment de pertes
métalliques élevées. Le facteur de qualité est ainsi limité a Q ~ 500. Les champs E et
H présentent une composante nulle dans l'axe de propagation. Ils nécessitent des

résonateurs coaxiaux ou des lignes micro-rubans pour s'installer comme représenté
figure 47.

La fréquence de résonance se détermine en fonction de la longueur des lignes
par :

f=5=

N

avec A = 4L pour une ligne en circuit-ouvert/court-circuit ou A = 2L pour une
ligne en circuit ouvert/circuit ouvert.
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diélectrique

métal

Figure 47: Champs E et H du mode fondamental TEM dans un guide coaxial

II1.1.5.3 Les modes d'ordres supérieurs

Ensuite viennent les modes d'ordres supérieurs. Ce sont les modes dont au
moins un des indices est supérieur a celui du TEg;;. Leur intérét est un gain sur le
facteur de qualité. Cependant, ils nécessitent une cavité et/ou un résonateur de plus
grande dimension et sont de plus, soumis aux modes parasites.

[I.1.5.4 Les modes duaux

Faisant parti des modes d'ordres supérieurs, ces modes admettent deux
configurations orthogonales du champ électromagnétique pour une méme fréquence :
les deux modes ayant ces deux configurations sont nommés modes dégénérés. Pour
les modes dont la variation azimutale est non nulle, nous comprenons bien qu'étant de
type sinusoidale, une configuration se retrouve par une rotation de 90° autour de 1'axe
z en considérant un mode TE/My,,. Le facteur de qualité associé a ce type de
résonance est généralement supérieur a 10 000.

L'avantage est que ce dédoublement permet de diviser le nombre de cavités par
deux dans un filtre, propriété trés appréciée pour le filtrage dans le spatial. En effet,
un résonateur permettant d'obtenir deux podles, il en découle une diminution de
volume et de masse appréciable.

II1.1.5.5 Les modes de galerie

Les modes de galerie sont des cas particuliers de modes duaux concentrés a la
périphérie du résonateur. A dimensions de cavité égales, ils interviennent plus haut en
fréquence [7].

Pour une fréquence donnée, les dimensions de la cavité sont donc plus grandes

et les modes parasites plus nombreux. Cependant, ils offrent encore un gain en terme
de facteur de qualit¢. Leur nomenclature se présente sous la forme WGE,. ou
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WGM;m. n, m et 1 représentent respectivement les variations entiéres du champ
azimutal, radial et axial. n est supérieur a 2.

I11.1.5.6  Les perturbateurs diélectriques

En considérant une cavité¢ métallique vide qui contient ses propres modes de
résonances de type TE,m1 et TM,m), il est possible d'insérer un élément di¢lectrique
qui va perturber le champ électromagnétique de par ses propriétés. Nous percevons
aisément que le di¢lectrique sera d'autant plus impactant qu'il se situe dans un
maximum de champ électrique. Dans ce cas, le diélectrique ne va pas résonner en lui-
méme mais il va créer une interaction avec la cavité sur le champ EM. Il s'agit alors
d'un perturbateur diélectrique.

Par exemple cela peut permettre de réduire la taille des équipements,
d'améliorer leurs performances €lectriques et de tenir de fortes puissances [8] comme
montré figure 48.

diélectrique
Cavité vide
TE112 + diel TE112  |TE113 usuel

Fc (GHz) 12 12 12
Diam (mm) ) 1,020 1,170
" Lcav (mm) L 1,39L 1,94L
cavite Volume RF v 1,45V 2,67V
~5 isolation (MHz) 1500 2400 1400
" Qu 18620 15477 19583
E Qo 16000 10958 13881

Figure 48: Forme optimisée de diélectrique permettant une amélioration de
performances

1.2 Etudes de modes de résonances de cavité et diélectrique associé

Afin de controler au mieux les fréquences et les couplages via l'action
mécanique souhaitée, nous avons choisi d'utiliser un perturbateur diélectrique inséré
dans une cavité vide. L'intérét est de faire évoluer ce perturbateur entre les zones ou le
champ E est au maximum et celles ou il est au minimum. Ainsi l'impact du
diélectrique est différent pour ces deux cas, nous permettant de créer les deux états
fréquentiels recherchés.

IIL.2.1 Premiére étape : cavité vide

La premiere étape a été de simuler une cavit¢ vide fermée par des parois
électriques de conductivité ¢ = 47,6 S.um™ afin d'évaluer le facteur de qualité a vide
Qo. Cette conductivité résulte de mesures effectuées antérieurement a ce travail,
associées a des cavités argentées. Les dimensions sont fixées arbitrairement et
peuvent légerement impacter le facteur de qualité. Nous avons choisi un diamétre de
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24 mm et une longueur de cavité de 30 mm (fig.49) afin de se situer dans la bande Ku.

mode Eigenmode | Frequency [GHz] | o |
_ Mode 1  9.5644+i0.00041933 11405
e Mode2 10,734+ 0.00057015 34131
L_=30mm TE Mods3 12257+ 000045018 13613
6 =47,6.10" S.m’! 112 |Moded 12257 +j0.00045016 13614
Mode 5  12.896+ 0.00051227 10531
. TE,1 IModes 1218 +0.000651257 10527
£ Mode 7 1365+ 0.00085475 10424
Mode 8  15.237+0.00052978 14381
¥ TM.io lhdodes 15238 +0.00052966 14385
— —
Mode 10 15.432+0.00066351 11629
TE, . |Mode11  15433+i000086338 11632
Mode 12 15.997 + 0.00069326 11538
TM,,, |Mod=13  15993+noooessse 11538
Mode 14 16.042+0.00037934 21145

Figure 49: Modes de résonances duaux et facteurs de qualité d'une
cavité cylindrique

Nous n'avons sélectionné que des modes duaux : les TEi12, TEz11, TMi10, TE212,
TMiii. De maniére générale, plus le mode est d'ordre élevé moins 1'isolation modale
est bonne. Au niveau des facteurs de qualité, il est difficile de les comparer entre eux
car ils ne sont pas a la méme fréquence, il faut prendre en compte que Q augmente
quand la fréquence diminue, ce qui implique aussi un résonateur plus volumineux. Par
exemple, le TM,y; peut atteindre un Q, de 13 200 a 12,2 GHz mais avec une cavité de
volume 7.16%.40 = 32 000 mm® au lieu de 13 500 mm’ sur le cas présent (Q, = 11 500
a 16 GHz).

1I1.2.2 Deuxieme étape : forme et mouvement du diélectrique

Pour chacun des cas, nous avons imaginé une forme de diélectrique et un
mouvement pour assurer le saut de canal (fig.50). S'agissant de modes duaux, il est
indispensable que chacune des polarisations soit affectée de la méme maniere par le
diélectrique.

Le premier mode a fort facteur de qualité (Q, > 13 000) que nous considérons
est le TE,;,, dont les deux polarisations sont identiques a 90°, avec un diélectrique en
forme de croix dissymétrique avec deux positions orthogonales de sorte que le champ
«voit» un volume de diélectrique différent en fonction de la position. Ce mode
présente naturellement une grande isolation modale ainsi que de bonnes performances
RF. Par ailleurs la forme et le mouvement a effectuer sont simples : une rotation de 0°
a 90°.

Concernant le TE,;;, les maxima sont répartis en quatre lieux radialement et les
polarisations sont espacées de 45° ce qui nécessite un mouvement de 22,5°. La forme
nécessaire est complexe et la rotation est minime, ce qui peut limiter I'amplitude de
l'excursion.
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Mode Champ E Forme diélectrique Mouvement

Rotation
TE. 0°/ 90°
TE Rotation
2 0°/22,5°
Rotation
™, 0°/45°
Rotation
TE,, 0°/90°
- e e
Translation ==
Lcav/2 / Lcav/4
TM111 :
(e ! —L

Figure 50: Modes duaux et champ E, forme du diélectrique et mouvement associés

Le TM,j, présente deux polarisations a 90° et une croix en rotation de 45°
radialement permet de passer d'un maximum a un minimum. Les performances
¢électriques sont les meilleurs des cas retenus et nous pouvons nous attendre a un
facteur de qualité confortable a 12 GHz.

Enfin, les TE,;, et TM;;; ont des maxima peu accessibles par rotation. La
meilleure option serait une translation sur un quart de la longueur de cavité. Toutefois,
l'isolation est faible.

A ce stade, les modes retenus sont le TE;; et le TM o, du fait de leurs facteurs
de qualité ¢élevés et des formes simples associées des diélectriques. Par ailleurs, le
TE1» et le TMyjo étant d'ordre assez bas, ils présentent une isolation fréquentielle plus
¢levée.

Cependant, une premicre étude sur le couplage du mode TM,,, par des acces

extérieurs en guides d'onde a montré de grandes difficultés. Les deux polarisations
¢taient dans certains cas désynchronisées (600 MHz entre les deux polarisations),
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dans d'autres cas, le facteur de qualité s'effondrait (autour de 7 000), sans compter
l'excitation de modes parasites. Pour ces raisons, son étude n'a pas été poursuivie.

En conclusion, la solution intéressante en terme de dimensions/
performances/simplicité est le TE;; avec un perturbateur en rotation de 0° a 90°.

IIL.2.3 Matériaux diélectriques

I11.2.3.1 Matériaux disponibles

Nous avons a disposition trois di¢lectriques compatibles aux applications RF
(faibles tand) et compatibles avec des techniques de fabrication additives :

— l'alumine, & = 8,7 ; tand=7.10" ; 1y = -50 ppm.C"
— 1e BMT, g = 24,7; tand=1,1.10*; 1= 0,1 ppm.C"*
— la zircone, er = 32,5; tand=1.10"; tr= -71 ppm.C"'

Les valeurs données sont autour de 10 GHz et dépendent du procédé de
fabrication et du fabricant. Elles sont donc indicatives.

La zircone présente des pertes ¢€levées et est fortement impactée par la
température. Pour ces raisons nous ne l'utilisons pas pour notre application. L'alumine
est bien maitrisée et présente de faibles pertes, sont défaut étant la dispersion en
température. Le BMT quant a lui, possede la propriété remarquable d'étre quasiment
insensible a la température ce qui pour des applications spatiales est trés intéressant.

I11.2.3.2  Procédé de fabrication

Parmi les différentes solutions pour fabriquer un diélectrique (usinage,
moulage...), nous avons choisi de profiter des avantages que peut offrir la fabrication
par technologie additive comme la stéréolithographie (SLA). En effet, notre étude
mene a des formes complexes et de faibles dimensions. De plus ce ne sont pas des
pieces a fabriquer en série. Ce choix est donc le moins cofiteux et le plus efficace.
Toutefois, si la fabrication alumine en SLA était a ce stade maitrisée, celle du BMT au
début de cette étude restait a mettre en place.

Malgré tout, notre choix s'est donc porté sur le BMT car la stabilité¢ thermique
est un avantage notable. De plus, la permittivit¢ du BMT étant plus é¢élevée, cela
permet d'avoir un effet plus fort sur le champ EM et donc sur la fréquence, et par
ailleurs, cela donne acces a une diminution du volume global. Enfin la tangente de
pertes est compatible avec une recherche de Q ¢€levé.
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1.3 Etude du mode de résonance TE;»

Comme montré précédemment, le mode de résonance dual TE;;, offre un bon
compromis facteur de qualité/isolation fréquentielle. Une étude a été menée sur la
forme du di¢lectrique afin d'exploiter au mieux cette résonance.

IIL.3.1 Principe physique

Le systtme se compose d'une cavit¢ fonctionnant sur le mode TE;;, dans
laquelle, au centre, est insérée une piece di¢lectrique de forme cruciforme entrainée en
rotation par une tige diélectrique (fig.64). Deux positions sont possibles : 0° et 90°.
Dans le premier cas, I'état 1, la grande longueur de la croix se situe dans les maxima
du champ E, ce qui a pour effet de concentrer ce dernier, conduisant a une fréquence
basse. La petite longueur étant dans un minimum de champ. Dans le second cas, I'état
2, c'est la grande longueur qui se situe dans un minimum et la petite dans le
maximum. Le diélectrique interagit de fagon mineure avec le champ EM et le mode se
rapproche de sa répartition en champ par rapport a une cavité¢ vide. Nous obtenons
alors une fréquence plus élevée.

La tige servant de support pour la rotation se situe dans un minimum de champ
E pour deux raisons. La premiére est de minimiser son interaction avec le champ EM
et donc de décorréler le mécanisme d'actionnement du principe de fonctionnement. La
seconde est d'éviter de rapporter du champ en contact avec les parois de la cavité pour
les fuites et les pertes.

Etat 2 Etat 1

15 0 ey

Tige pour rotation Perturbateur diélectrique Cavité

Figure 51: Description du principe de fonctionnement du perturbateur
diélectrique sur le mode TE112 et isovaleurs du champ E

NB : En poussant ce principe plus loin, il est plus pertinent de ne pas considérer

une croix mais seulement une simple barre. Ainsi nous pouvons obtenir une excursion
fréquentielle plus importante qui sera trés appréciable dans la suite de cette étude.
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IIL.3.2 Iris de couplage

Afin de coupler le systéme a des circuits externes, il faut ajouter des iris d'acces.

Suivant la configuration du champ H (fig.64) plusieurs ouvertures sont possibles.

Figure 52: Possibilité de couplage par iris de la cavité sur le mode TE112 par champ H

e i A 4 K

ANA PR

Nous avons choisi dans un premier temps de coupler les cavités par les parois
latérales au centre de la cavité (2), car suivant l'orientation de la tige pour la rotation,
coupler par le haut de cavité nécessiterait deux commandes.

II1.3.3 Etude de I'excursion

Excursions
Etat 2
429MHz
@ 867MHz
* * .
* *
¢ *
* L PN
*
/'\\\ PS L 2
*
-~
*
¢ 3x3mm2 * .
4 2,5x2,5mm2 ¢ *
e 1,5x1,5mm2

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
L/mm
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30000
25000

20000
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10000

22

* Qmét
¢ Qdiélec
* Qtot ¢
*
*
¢ o *
2 4 6
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*
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18

20 22

Figure 53: Evolution de la fréqence en fonction de la longueur de la barre pour différentes sections / facteurs de qualité en

fonction de la longueur de la barre pour la section 3x3 mm?

Pour étudier l'excursion disponible avec notre systéme, nous avons simulé
I'évolution de la fréquence en fonction de la longueur L de la barre (fig.53). Nous
avons considéré que I'état 2 pouvait étre vu comme une longueur de barre a 2 mm,
sachant que le di¢lectrique étant dans un minimum de champ, son impact est
négligeable. Nous avons étudié trois sections : 1,5x1,5, 2,5x2,5 et 3x3 mm?.
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Nous observons qu'il est nécessaire d'avoir une section de 3x3 mm? pour obtenir
une excursion supérieure a 700 MHz entre les états extrémes. Par ailleurs, nous avons
relevé le facteur de qualité a vide Q (noté ici Qiy), le facteur de qualité métallique
Qume (avec seulement les pertes métalliques) et le facteur de qualité diélectrique Quicrec
(avec seulement les pertes diélectriques) pour ce cas. Nous constatons que Q, reste au
dessus de 10 000 sur la plage d'accord. En analysant ces courbes, nous observons que
Qe atteint un maximum a 10 mm, ce qui correspond au moment ou le champ est
concentré sur le diélectrique de telle maniére qu'il est le plus ¢loigné possible des
parois métalliques. Considérant que pour cette longueur le Qg €st le plus faible, cela
signifie que c'est le moment ou le champ interagit le plus avec le diélectrique. Ensuite,
pour L > 10 mm, la barre dépasse les maxima de champ E, le champ se rapproche a
nouveau des parois.

Du point de vue théorique, nous avons recalculé¢ le facteur de qualité
di¢lectrique sachant :

Qd: 1 1

Qtot Q mét

Nous avons rigoureusement trouvé le méme résultat, ce qui valide les courbes
obtenues indépendamment.

Pour obtenir 1'excursion nécessaire, une longueur de 16 mm au moins doit étre
appliquée en considérant une section carrée de 9 mm? avec des facteurs de qualité de
13 900 et 13 500 respectivement pour les états 2 et 1. Or lors de la rotation pour
obtenir 1'état 2, cela rapproche le di¢lectrique de la paroi et peut entrainer des pertes,
sans compter l'insertion de vis de réglages qui doivent étre libre de leur mouvement.
Par ailleurs, pour l'alumine, une section de 3,5 x 3,5 mm? ne permet que d'atteindre
690 MHz d'excursion au mieux du fait de sa permittivité plus faible. Cette
configuration permet néanmoins une solution de repli & considérer d'autant que
I'alumine présentant de faibles tangentes, soit une action positive sur le facteur de
qualité. Une solution pour diminuer la longueur serait d'augmenter la section mais
cela engendre une baisse non négligeable du facteur de qualité. Pour toutes ces
raisons, nous avons décidé d'optimiser la forme du perturbateur diélectrique.

NB : En ne considérant plus une tangente de pertes de 1,1.10* mais de 3.10*
pour le BMT, le facteur de qualité passe en dessous de 10 000.

II1.3.4 Présentation de la forme optimisée et premiers réglages

Le résultat de l'optimisation a conduit a la géométrie présentée figure 54, a
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savoir des excroissances reliées par une barre. Ces excroissances maximisent
l'interaction avec le champ E dans 1'état 1 sans en dépasser les maxima de champ.
Nous observons bien la différence de répartition du champ E dans les deux états. Pour
des questions de facilit¢ de fabrication, nous avons conservé des sections
rectangulaires, tout en gardant la tige utile a la rotation en section circulaire.

Etat 1 Etat 2

Figure 54: Présentation de la forme de diélectrique optimisée pour le mode TE112 / Tracé du champ E pour les

deux états

La procédure de réglage est complexe car les deux états ne sont pas
indépendants. Nous avons adopté une stratégie de réglage exposé ci-apres. L'état 2,
interagissant peu avec le diélectrique, est plus sensible a une variation des dimensions
de la cavité quand 1'état 1 est plus conditionné par les dimensions du perturbateur
céramique.

111.3.4.1 Etape 1 : Réglage approximatif de 1'état 2

Eigenmade | Frequency [GHz) | o} L
Mode1  9.30344 +j 0000592206 7854.91 cav 34
Mode 2 9.31284 + 0000427686 108875 ray.., 12
Mode3 105508 + 0.000518006 101841 L, 14
Moded4  11.3590 40000491062 115658

: sect 45
Mode5  11.4395 + 0000414096 138126 exc ’
tMode & 11.6710 + 0.000B0S007 964538 P, 1
Mode 7 121678 + 0.0004E64271 13104.2 section 2
Mode B 12,3875 + D.000E73416 5116.28

En mm

Figure 55: pré-dimensionnement géométrique et modes propres du systéme

- étape 1

L'é¢tat 2 (horizontal) étant beaucoup moins sensible aux variations des
dimensions du diélectrique, celles de la cavité sont réglées au mieux afin d'avoir la
bonne fréquence et la meilleure isolation possible (fig.55).

Les modes 4 et 5 représentant les deux polarisations du mode TE,, sont a une
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fréquence satisfaisante (11,36 GHz et 11,44 GHz) et l'isolation globale est supérieure
a 1 GHz pour un facteur de qualité entre 11 500 et 13 800. Un défaut cependant, les
deux polarisations sont décalées de 80MHz suite a la dissymétrisation créée par l'axe
de rotation. Cela sera rattrapé par la suite a l'aide de vis de réglage et la géométrie de
la piece.

111.3.4.2 Etape 2 : Réglage approché de 1'état 1

Sans autre réglage, 1'analyse en oscillations libres de 1'état 1 pour les mémes
valeurs géométriques donne les résultats reportés figure 56 avec le champ
correspondant au mode parasite supérieur.

Eigenmode | Frequency [GHz] | n]
Mode 1 8.28354 + 0.000368839 11229.2
Mode 2 915069 + 0.000533156 8581.63
Mode 3 10.9288 + 0.000410305 13318.0
Miode 4 10.9655 + 0.000363968 15068.0
Mode 5 11.0537 + 0.000605174 3132.70
Mode & 11.4434 + 0.000542302 10543.7
Mode 7 11.8516 + 0.000620721 9545.68
Mode 8 127210 + 0.000654934 3286.20
Figure 56: Modes propres de 1'état 1 pour les valeurs de la figure
55/ Champ E du mode parasite supérieur

La fréquence étant trop élevée (10,92 GHz au lieu de 10,72 GHz), il faut
augmenter le volume de di¢lectrique en augmentant la section de I'excroissance. Par
ailleurs, le mode 5 est trés proche de la fréquence de fonctionnement. Il est possible
d'insérer des plots dié¢lectriques ou métalliques pour 1'¢loigner mais cela entraine une
baisse du facteur de qualité en dessous de 10 000 ce qui n'est pas souhaitable. Il est
préférable de jouer sur les dimensions disponibles.

Les modifications nécessaires sont apportées aux dimensions précédentes afin
d'obtenir la meilleure réponse possible pour I'état 1.

2

1I1.3.4.3  Etape 3 : Réglage final des deux états

Etat 1 Etat 2

Eigenmode | Fraquency [GHz] | 0 Lcav 34 Eigermode | Frequency [GHz) | Q

Mode 1 8.22113 + 0.000384310 11264.6 ray 12 Maode 1 915706 + 0.000587157 7831.45
Mode2  9.04006 + 0.000522523 865040 cav Mode2  9.25013+0.000431583 107385
Mode3 107471 + 0.000388020 138487 L 14 Mode3 104888 + 0.000510084 102819
Moded 107785 + 0.000347414 155124 sect, 5 Mode 4 11.3303 + 0.000504445 112304
Mode 5 11.0298 + 0.000503406 913964 ép,. 15 Mode 5 11.4022 +0.000419371 13626.9
Mode B 11.3096 + 0.000521150 108506 section 2 ModeE 116231 + 0.000610866 951360
Mode 7 11.8216 +j 0.000519226 954545 Mode 7 12.0516 + 0.000469631 12829.3
Mode® 127058 + 0.0DDB83070 330052 En mm Mod=@ 121999+ 0.0DDEE7130 914358

Figure 57: Valeurs géométriques finales du résonateur et modes propres et facteurs
de qualité des deux états
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Aprés ajustement de la section de l'excroissance, les dimensions finales
satisfaisant le saut en fréquence sont reportées figure 57.

L'ajustement exact des fréquences se fera lors de l'ajout des différents poles et
systémes de compensation.

Cette étude préliminaire nous a permis de déterminer les dimensions du systéme
afin de se rapprocher au mieux des spécifications. Les deux états sont bien réglés en
fréquence, assurent chacun une isolation globale supérieure a 1 GHz et présentent un
facteur de qualité supérieur a 13 000.

IV Conception du filtre préliminaire

IV.1 Topologie initiale (fig.58)

0,822

Figure 58: Matrice de couplage et structure du filtre quatre poles associée

Un filtre quatre pdles avec deux zéros de transmission permet de répondre aux
spécifications comme indiqué dans la phase de synthése (cf 11.3). La figure 58 résume
la topologie choisie et les valeurs normalisées des couplages. Pour limiter notre
systéme a une seule commande, nous avons choisi de disposer les cavités cote a cote
et de les coupler par un iris latéral. La tige diélectrique passe a travers l'iris inter-
cavité central, ne nécessitant pas de créer une transition spécifique entre les deux
cavités.

Deux types de vis métalliques sont insérées (fig.58). La premicre catégorie, les
'df', sont colinéaires a la polarisation 1, permettant de décaler le pdle n°i vers les
basses fréquences lorsque la vis dfi s'enfonce. La deuxiéme concerne les vis my, et
m34, qui sont les vis de couplage permettant un échange d'énergie entre les deux
polarisations orthogonales dans une méme cavité. Par exemple, m;, permet le réglage
du couplage entre les deux modes orthogonaux de la premiére cavité, soit entre les
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poles 1 et 2. Plus ces vis sont enfoncées, plus le couplage est fort.

IV.2 Premiers résultats, évolutions a apporter

IV.2.1  Contraste des couplages aux acceés

Nous avons d'abord travaillé sur le réglage de I'état 2. Apres plusieurs itérations,
nous nous sommes apercus que le couplage my; était faible. Or comme la tige de
di¢lectrique passe dans cet iris, nous avons rajout¢ un plot dans cet acces afin
d'augmenter la transmission d'énergie, et donc le couplage (fig.59) afin de nous
rapprocher de la valeur souhaité de 0,823.

Ajout dielectrique

e B -

0000 0767 0000 0000 0000 0000 0000 0.772 0.000 D000 0000 0000
0767 -1449 0237 0012 -0324 0000 0772 -1385 0249 0016 -0326 0000
0000 0297 -067910473 10011 0000 0000 0249 -0B54(D.730)0013 0000
Q0000 0012 0473 -0638 0316 0000 0000 0016 0730 -TUHE 0297 0000
0000 0000 0000 0000 0787 0000 0000 0000 0000 D000 0785 0000

Figure 59: Ajout d'un plot diélectrique dans l'iris central pour augmenter le
couplage m,; entouré en rouge

Nous avons alors obtenu une réponse tres satisfaisante pour I'état 2. Or, en
tournant le di¢lectrique de 90° pour observer 1'état 1, il s'est avéré que les couplages
dans les iris étaient globalement trop faibles (fig.60). Cela s'explique par le fait que le
champ étant plus confiné dans la cavité, 1'énergie est moins facilement transmise par
l'intermédiaire des iris. Nous avons donc appliqué la technique de la figure 59.

— Etat 1 Etat 2

-60.00 ] r ; - .
qIt}.[:iS 1078 10.90 11.03 1135 1128 11.40 1150
Freq [GHz]

Figure 60: Comparaison entre 1'état 1 et I'état 2 du systéme initial
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Ainsi nous avons tourné les accés de 90° pour que la tige diélectrique passe
dans les iris entrée/sortie (cf fig.63). Ensuite, des plots dié¢lectriques ont été ajoutés
pour équilibrer les couplages. Cependant, cela engendre un changement de topologie.
En effet, par rapport au filtre précédent les acces ont tourné de 90°, inversant ainsi my;
et mys. Cela étant, la présence de diélectrique dans les acces permet d'imaginer une
adaptation au niveau du manifold et donc un réglage potentiel trés pertinent pour la
finalité de ces travaux.

Nous avons donc apporté une solution pour découpler le contréle des couplages
aux acces et sur l'iris my,.

IV.2.2 Réglage du contraste des couplages inter-polarisations

Pour les mémes raisons que précédemment, il a fallu trouver une solution pour
désynchroniser les couplages inter-polarisations dans les deux états.

IV.2.2.1  Ajout d'excroissances secondaires (fig.61)

La premiere idée consiste a ajouter de la matiere sur les arrétes des
excroissances a 45° des deux polarisations (fig.61). Cela a permis de régler les deux
états convenablement.

= rh-- ™
Figure 61: Ajout d'excroissances secondaires pour désynchroniser
le couplage inter-polarisation entouré

L'inconvénient de cette manipulation est la géométrie finale de la picce difficile
a réaliser et une trés forte sensibilité liée aux dimensions de cet ajout de matiére qui
est de l'ordre de quelques dizaines de um, soit la tolérance de fabrication typique
d'une piéce telle que celle-ci. Toute rectification est par la suite délicate voire
impossible s'il faut rajouter de la mati¢re. Il est impensable de devoir démonter le
filtre, reprendre la géométrie de la piece avec toutes les précautions que cela implique,
et de ré-assembler le filtre dans les mémes conditions.
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IV.2.2.2  Rotation des excroissances primaires (fig.62)

o ll/ {:& - 5}

Figure 62: Rotation de 45° des excroissances primaires
pour désynchroniser le couplage interpolarisations

Une seconde approche a consist¢ plus simplement en la rotation des
excroissances primaires de 45° en allongeant le c6té colinéaire aux vis de couplages
m;, et ms4 (vue exagérée) pour créer la dissymétrie entre les deux modes.

Méme si l'impact d'une variation des dimensions (£100 um) sur la réponse en
fréquence reste important , les contraintes de fabrication sont réduites par rapport au
cas précédent. Nous avons donc choisi cette forme et avons obtenu une réponse
correcte (fig.63).

Remarque : des chanfreins ont été rajoutés sur les arrétes faces aux vis dfi pour
ajouter un degré de liberté supplémentaire dans le réglage des décalages fréquentiels.
Leur but est de retirer de la matiére diélectrique pour faire monter en fréquence le
pOle qui est associé a un chanfrein particulier.

oon

1000

2000

3003 — | 4 ||

4 1 ‘ |
-0 00 7 1 |

60 00

000 —} iy PR == = |
1050 1le‘: 1ned 11.2% 1150 (ALY 1200
Freg [GHz|

Figure 63: Réponses des deux états pour des excroissances a 45°
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IV.3 Etude de sensibilité

Cette structure nécessitant un assemblage délicat, il est essentiel a ce stade
d'anticiper I'impact d'une erreur de positionnement du perturbateur di¢lectrique dans
les cavités.

sensibilité

IV.3.1  Défaut de positionnement

Les incertitudes de positionnement suivant les angles B et a sont étudiées
suivant deux reperes de référence (fig.64). Le premier (1) est ancré au centre de I'iris
d'acces, le deuxiéme considére lui le centre de l'iris inter-cavité. Une déformation du
diélectrique peut étre considérée comme une combinaison de ces différentes rotations.

Les caractéristiques du moteur utilis¢ donne une précision de positionnement en
rotation de +0,1°. Cette rotation correspond a l'angle 6. Ce critére n'est donc pas
critique pour notre filtre. Par ailleurs, l'angle 0 peut étre considéré comme un
parametre de réglage.

000 0.00
] ] Curve Info
1 - J —— dB(S(2,1))
-1000 10.00 Setup1 : Sweep
] ] alphaa=0deg’
1 i — dB(S(2,1))
-20.00 — Curve Info -20.00 o Setupi : Sweep
] — dB(S(2,1)) 4 alphaa="0 5deg’
4 Setup - Sweep 5 — aB(S(2,1))
] alphaa=0deg" . i Setup1 - Sweep
-30.00 SBS21) -30.00 alphaa=ideg” |
= Setup1 : Sweep = ] — dB(S(2,1))
= 1 alphaa=10 5deg’ = 1 Setupi : Sweep
o 4 = -
%40 00 - aB(S2.1)) E-em 00 1 alphaa="1 5deg’
@ ] Setup1 : Sweep Q — dB(S(2.1)
= ] alphaa="deg" Al 4 Setup1 - Sweep
-50.00 — dB(52,1)) -50.00 alphsa~2dey
f Setup1 : Sweep -
] alphaa="1 5deg’ ]
1 ——— dB{52,1)) b
-60.00 - Setup : Sweep -60.00 -
] alphaa=2deg’ ]
7000 70.00 -
-80.00 ‘ T T T T -80.00 ’ T T ’ T ; T
10.63 10.66 1068 10.71 10.76 1078 1081 1083 1137 11.40 1142 11.44 1149 1152 1154 1157

1147
Freq [GHz]

Figure 65: Etude de sensibilité suivant 'angle a, repére 2, état 1 a gauche et 2 a droite

073
Freq [GHz]

JOLLY Nicolas | Thése de doctorat | Université de Limoges | Octobre 2015 121



Une variation suivant  (décalage latéral), affecte surtout le couplage dans I'état
1, conséquence de 1'¢loignement des plots dié¢lectriques des maxima de champ dans
les iris pour les configurations explicitées ci-dessus. Toutefois, pour des valeurs
raisonnables de dispersion (inférieures a 1°), I'impact est trés limité : environ 3 MHz
de décalage et une bande passante de 2 MHz plus large.

Une variation suivant l'angle a est quant a elle plus problématique notamment
pour I'état 2 sur lequel il engendre un décalage fréquentiel non négligeable (une
trentaine de MHz pour un angle de 2°) et une dégradation de la réponse pour les deux
¢tats (fig.65).

1V.3.2  Défaut de dimensionnement

Dans cette partie nous regardons l'influence des tolérances de fabrication
typiques sur des dimensions critiques décrites figure 66.

Section 5,2mm + 100um m, 5,8mm £ 100um

accés 5 4mm + 100um

m,. 6.9mm + 100pm

= ¢hdf, 0.9mm +50um (i=1)

Figure 66: Etude des défauts de dimensionnement

Seul un paramétre se révele étre particulierement sensible : la section des
excroissances. En effet, cela joue fortement sur le volume de diélectrique. Ainsi, dans
I'état 1 pour lequel I'excroissance est localisée sur des maxima de champ E, il s'ensuit
un décalage fréquentiel non négligeable de 25 MHz pour une réduction de 100 um de
l'excroissance. De plus, cela réduit le couplage inter-polarisation et par conséquent, la
bande passante d'une dizaine de MHz. Une tolérance de 50 pum entraine un décalage
inférieur a 15 MHz sur le premier état, compensable par des vis de réglage. A
contrario, une modification des excroissances dans cette gamme de valeur est
transparente pour le deuxieme état.

IV.3.3  Conclusion

Pour garantir un bon fonctionnement, les tolérances géométriques doivent étre
inférieures a 50 um et les précisions de positionnement sont plus critiques avec une
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limite acceptable a 1°. Des outils spécifiques doivent étre utilisés pour assurer un
montage le plus précis possible et limiter des décalages fréquentiels pouvant aller au-
dela de plusieurs dizaines de MHz.

V  Conception du filtre final

A ce stade de I'étude, nous avons pris contact avec 'entreprise Sogeclair, experte
dans le domaine de la mécanique, qui est chargée d'assurer la fabrication du filtre et
son intégration. Sogeclair nous a fait part de ses connaissances afin que nous
aboutissions a un systéme optimal mécaniquement, tout en conservant les
performances hyperfréquences.

V.1 Repositionnement sur le diélectrique

V.11 Changement de matériau : du BMT a I'alumine

Alumine BMT
Module dYoung / MPa 30 000 40000
Coefficient de Poisson 0,25 0.3
Masse volumique / kg/mm? 7.61.10% 3,9.10°%
Coef d'expansion thermigue / K 9.10® 6,610°
Limite &lastique en tension / MPa 250 25
Masse de |a piéce / Kg 2,910° 4,710°
Premier mode propre f HZ 508 116

Tableau 5: Caractéristiques mécaniques de 1'alumine et du BMT

Suite a des ¢études purement mécaniques sur la piéce diélectrique, nous
remarquons que le BMT n'est pas ¢ligible pour cette forme. En effet, le premier mode
de résonance (fig.67) est trés proche de la fréquence de vibration de la plate forme
lors du lancement (140Hz), ce qui peut provoquer une mise en résonance mécanique
et donc une rupture. De plus, une premicre fabrication s'est révélée peu concluante sur
la maitrise des tolérances, des déformations et des états de surfaces.

Ces ¢études ont été également menées sur I'alumine. Cette derniére est tout a fait
conforme pour notre application. Plusieurs types de déformations sont simulées
(traction, torsion, compression) afin de déterminer la résistance du matériau a partir de
ses caractéristiques (tab.5).

Suite a cette conclusion, nous nous sommes ré-axés sur l'alumine comme

matériau pour le diélectrique. Cela n'entraine pas de modifications fondamentales du
principe mais en revanche, nécessite un réajustement des dimensions.
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Figure 67: Premier mode de déformation de la
piéce diélectrique

V.1.2 Changement de géométrie et ajout de vis

Du point de vue de la géométrie, les excroissances tournées de 45° ne facilitent
pas la fabrication par fabrication additive car il faut prévoir un support bien
spécifique. Les excroissances ont été réorientées comme initialement afin de limiter
une source de déformation géométrique préjudiciable. Toujours de formes
rectangulaires, ils permettent pour I'état 1 de régler les décalages fréquentiels. Les
chanfreins servent a régler les couplages inter-polarisations. Toutefois, les couplages
sont trés sensibles a ces chanfreins et au vu des études de sensibilités et des tolérances
de fabrication, leur utilisation n'est pas adaptée. Nous nous sommes donc employés a
remplacer ces chanfreins par un systéme moins sensible.

V.1.2.1 Désynchronisation des couplages inter-polarisations

my, Sans vis Ar\;l/ec \gtsm
12.2 342
état 1 1,410 0,940

Figure 68: Vue du systéme de désynchronisation des couplages inter-polarisations et valeur des couplages obtenus

Nous avons ajouté des vis my, » et ms4 > (en rouge fig.78) a 90° des vis my;, et
mss & 5*L,/6. Ces dernieres ont pour effet de diminuer le couplage m,, et ms,. Elles
sont dans un plan ou l'action est moins sensible pour un méme enfoncement de sorte
qu'en considérant un méme enfoncement, le couplage m12 (respectivement m34)
diminue moins vite avec m, , (mss 2) qu'il n'augmente avec m;, (mss). Ainsi cela
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permet de trouver un couple d'enfoncement tel que le couplage normalisé soit le
méme pour les deux positions (fig.78).

V.1.2.2 Désynchronisation des réglages fréquentiels

0.00 0.00
-10.00 -10.00]
-20.00 -20.00
£-30.00 ;-30.00—:
-40.00 -40.00
5000 50.00]
60.001— T I, S i 50,00 s StESE. ;
Y055 1063 10.70 10.73 10.75 0z 1144 1145 11.48 1150
Freq [GHz] Freq [GHz]

Figure 69: Sensibilité a la permittivité des états 1 (gauche) et 2 (droite) ; bleu :

Prévoyant un possible décalage entre la permittivité annoncée et la permittivité
réelle, nous voulions voir 1'effet répercuté sur la réponse en fréquence. Nous avons
donc simulé une permittivité de 8,7 avec une dispersion de + 0,2 (fig.69).

Nous constatons que si l'effet est de quelques MHz sur I'état 2, ce qui est
acceptable, celui sur I'état 1 est beaucoup plus important, allant jusqu'a 27 MHz, soit
quasiment la bande passante. Le décalage n'étant pas le méme sur les deux états, le
réglage des fréquences de résonance des quatre poles du filtre par les quatre vis df1 a
df4 ne serait pas suffisant. Il faudrait aussi rectifier le diélectrique, ce qui s'avere
délicat.

Nous avons regardé pour ajouter des vis en fond de cavité au centre, mais cela
engendre 'apparition de parasites. Cette idée a donc été¢ abandonnée. Ainsi, s'inspirant
de 1'étude faite sur les vis de couplages supplémentaires, nous avons ajouté des vis de
réglage dfi en bas de cavité a L../8 (fig.70) permettant une latitude de réglage de
plusieurs MHz.

Ces vis étant en bas de cavité, elles ont un effet moindre, notamment sur 1'état 1.

Cela permet d'avoir une variable d'ajustement. Cette solution est la plus intégrable et
facilement exploitable. Nous avons donc validé¢ cette solution.
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Figure 70: Ajout de vis de compensation pour les décalages
fréquentiels

V.2 Optimisation mécanique de la forme

Apres expertise, Sogeclair a proposé une version mécaniquement optimale
(fig.71). La regle essentielle est d'éviter les ruptures de surface, autrement dit, lorsqu'il
y a un changement de section, la transition doit se faire progressivement, d'ou I'ajout
de congés. Elle préconise également le passage a des sections cylindriques
exclusivement. Enfin, elle propose un évidement afin de diminuer les contraintes lors
du retrait de matic¢re lors de la cuisson de pieces céramiques. Ce dernier conseil n'a
pas été adopté car il engendre de grosses difficultés au niveau de la fabrication.

EVIDEMENT POUR
REDUCTION DE
VOLUME
AJOUT DE i}
CONGES p—
DIAMETRE DE
SECTION 15A3 MM

EVOLUTIVE DE
LA PARTIE UTILE

Figure 71: Forme mécaniquement optimale du perturbateur diélectrique
L'ajout de congés se faisant dans des zones ou le champ est de faible amplitude

(le long de l'axe tournant), l'effet sur la réponse est négligeable. Quant a la section
¢évolutive vers la partie utile (lien bras-excroissance), elle ne pose pas de problemes
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particuliers. Ces conseils ont abouti a I'élaboration de la forme optimisée figure 72.
Un point important a noter est la diminution de h per z, la distance entre les deux
excroissances. Cela améliore le rapport de forme mécaniquement, et a un effet
bénéfique sur le facteur de qualité. Enfin, la section de I'axe tournant a été augmentée
a certains endroits pour des besoins d'isolation spectrale.

Section cylindrique

Augmentation de la section
— pour amelioration de
l'isolation spectrale

Ajout de chanfrein :

contréle de m12 et m34
état 1

0 m Owmm) h_per_z diminué

Rapport de forme
plus favorable

Figure 72: Forme optimale du résonateur diélectrique réalisable

V.3 Repositionnement sur la méthode de fabrication et forme finale du
diélectrique

V.3.1 Problématique
Etant donné le rapport de forme de la structure, il n'est pas envisageable de la

fabriquer d'une seule piéce. Cela induirait notamment un fort effet de fleche avant la
cuisson se révélant handicapant pour la réponse.

V.3.2 Segmentation et assemblage

Figure 73: Segmentation de la piéce en trois parties

Nous avons décidé de segmenter la piece en trois parties (fig.73) pour faciliter
la fabrication et réduire les risques de déformation. Pour autant la piéce centrale reste
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complexe et représente un véritable challenge. Un soin particulier devra étre apporté
au niveau de la zone de raccordement.

Enfin, pour des raisons de simplicité de fabrication il a été décidé de privilégier
les sections parallélépipédiques, c'est a dire sur toutes les sections exceptées les deux
tiges qui servent a la rotation (en orange sur la figure). Aprés vérification par
simulation, cela n'a pas d'impact particulier sur la réponse RF et n'induit pas de
contraintes mécaniques particuliéres.

Afin de permettre un assemblage correct des pieces par collage, les zones de
raccordement doivent étre modifiées. Cela nécessite un ajout de matiere a ces
niveaux. De plus, des trous doivent étre percés afin de permettre 1'injection et le rejet
du surplus de colle. Par ailleurs, il faut prévoir une réduction locale du diamétre de 0,2
mm de la tige aux lieux ou la colle est injectée (fig.74).

Enfin, des collerettes sont ajoutées pour garantir un bon alignement horizontal
des picces. Il est nécessaire de prévoir un équipement de montage nécessaire pour
s'affranchir au maximum des erreurs de positionnement, principalement en rotation.

V.33 Usinage

Apres essais, il s'est révélé que la fabrication par stéréolithographie n'était pas
envisageable telle que proposée a cause des tolérances de fabrication trop importantes
(> 100 pm) engendrant des écarts fréquentiels non compensables par les systemes de
réglage par vis prévus. Il a donc fallu trouver une alternative, a savoir, 1'usinage
permettant d'atteindre des tolérances plus adéquates avec ce type de filtre a faible
bande passante. Cela entraine nécessairement l'utilisation d'une alumine différente,
donc une permittivité différente.

Somme toute, en garantissant des tolérances de fabrication a 20 um, il est
possible d'usiner cette piece a partir d'un bloc d'alumine. Pour cela, nous partons d'un
bloc compressé a partir de la poudre utilisée pour la stéréolithographie. Cependant,
pour des questions de densité, la permittivité se trouve fortement augmentée pour
atteindre 9,3. Les pertes restent faibles avec tand = 7,10°. Cela nécessite donc une
réadaptation des dimensions.

Par ailleurs, pour des raisons de faisabilité¢ de la partie centrale en prenant en
compte le passage de la meule diamantée, les barres qui maintiennent les
excroissances ne doivent pas présenter de saut de section vers la partie intérieure de la
piece (fig.74).
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section

Figure 74: Vue de la piéce finale pour usinage

Finalement, aprés discussion avec un premier usineur, nous avons convenu de la
faisabilité de la piece. Une premiére partie a été usinée avec succes a 20 um pres sur
I'ensemble de ses cdtes, ce qui nous a encouragé a poursuivre sur cette voie. Un
deuxiéme usineur nous propose de simplifier la fabrication en usinant pour chaque
partie une tige de deux millimétres sur laquelle sont collées les différents éléments
(type collier de perles). La difficult¢ se reporte alors sur le montage et le
positionnement. Les deux versions ont été réalisées. Les dimensions sont reportées en
annexe 1.

V.4 Forme finale du canal

Plusieurs possibilités existent pour l'orientation des guides de sortie. Dans un
premier temps, nous avons prévu un acces coudé en entrée pour permettre a la tige
diélectrique de sortir du canal par une ouverture dont la fréquence de coupure est bien
au- dessus de la fréquence de fonctionnement du filtre. En ce qui concerne la sortie,
nous pouvons laisser un accés droit sans sortie de diélectrique en prévision de
l'intégration sur un manifold. En effet, cela permettrait d'avoir un controle sur
l'adaptation du multiplexeur. Cependant, s'agissant d'une premiére étape de validation
de principe, et pour faciliter la fabrication, nous nous sommes orientés sur une forme
symétrique, a savoir acces coudés a 'entrée et a la sortie. Ensuite, deux possibilités
subsistent : des accés coudés en plan E (sur les grands c6tés) ou en plan H (sur les
petits coOtés). D'un point de vue hyperfréquences, il n'y avait pas de solution
préférentielle. Le choix a été fixé par la simplicité de fabrication et l'adaptation au
plan de coupe choisi, horizontal en milieu de cavité. Nous avons donc choisi des
coudes plan H orientés de 180° 1'un par rapport a l'autre pour faciliter I'étalonnage lors
des mesures. La figure 75 montre une vue 3D de la piéce en alumine montée dans le
canal en Aluminium argenté. Ce montage prévoit sur une des extrémités une picce
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métallique maintenant le moteur. Enfin, un manchon permet un accouplement au
perturbateur diélectrique tout en garantissant un bon alignement.

Piece diélectrique

Manchon
d'accouplement

Vis de serrage

Guide d'entrée

moteur

Support moteur

Figure 75: Vue du systéme complet
Un ¢élément de reprise est intégré entre l'arbre de sortie du moteur et la tige

di¢lectrique. Le nombre de vis de serrage est fonction de la fréquence de travail et fait
appel a l'expérience du constructeur dans ce domaine.

V.5 Réponse finale

V.51 Facteur de qualité a vide

max

o 0 30 mm)

Eigenmods I Frequency [GHz] I u I Eigenmads I Frequency [GHz) I 0 |
kode 1 107766 + 0000322125 16421.5

] Mode1  11.5628 + 0000392595 147261
|Mode 2 10.8225 + 0.000335216 161426 Mode2 115981 + 0000386922 14987 6

Figure 76: Analyse en oscillations libres des états 1 (gauche) et 2 (droite)

A partir de la piece a usiner, nous avons simulé un résonateur avec les pertes
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di¢lectriques et métalliques en oscillations libres pour déterminer le facteur de qualité
a vide (fig.76). L'analyse donne des facteurs de qualité a vide autour de 15 000. Nous
observons bien l'allure du champ E qui correspond au mode TE;;,. Les cavités en
aluminium sont argentées (¢ = 47,6 S.um™) et la tangente de pertes de 1'alumine est de
7,107

V.5.2 Réponse du filtre

0

_1011,37 11,42 11,47 11,52 11,57
T (())106 10,8 NV ool
| -1010, ; ' q_so
1 20
] 40
o0 — =30 Y
1 40

T T T T
11.00 1125 1150 1175 12.00
Freq [GHz] |

Figure 77: Réponse du filtre final et comparaison au gabarit
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Enfin, l'analyse en oscillations forcées nous donne les parametres [S], reportés
sur la figure 76.

Malgré des pertes d'insertions autour de 0,5 dB et un léger recouvrement du
gabarit, nous retrouvons bien nos deux états a 10,72 GHz et a 11,47 GHz avec une
bande passante de 36 MHz au moins. Il n'y a aucun parasite dans les bandes d'accord
des deux états et 1'adaptation reste en dessous de 14 dB.

Cette réponse a ¢été validée pour lancer la fabrication des différentes parties.
L'étude de faisabilité est concluante d'un point de vue simulation.

V.6 Moteur

Pour assurer la rotation du systéme, nous avons choisi le micromoteur a courant
continu 1724T012S R de chez Faulhaber associ¢é a un controleur de mouvement
MCDC 3002 SR. Les documentations techniques sont disponibles sur le site du
groupe [9]. Le moteur est alimenté et asservi par le controleur. Ce dernier est alimenté
par une alimentation 17V et son régime de fonctionnement s'établit a 60 mA. Il est
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reli¢ a un PC via un convertisseur USB / RS232. Faulhaber fournit un logiciel de
pilotage, Motion Manager, pour définir les paramétres de fonctionnement.

Alim.

Convertisseur USB / /1 (:I)gv A
RS232 m

contrbleur

RXD +

MCDC  ganp

3002 Ucc

Ub B

GND SR A

Figure 78: Schéma de montage et de contréle du moteur

La résolution du codeur est de 4 096 points par tour et le contrdleur travaille en
quadrature ce qui améne a une résolution de 360° / (21'¥x4) = 0,02°. La précision de
positionnement est plus élevée mais reste satisfaisante.

Nous reportons figure 80 le matériel nécessaire, les connexions entre les
différents ¢léments et les parametres d'alimentation.

VI Fabrication

VI.1 Piéces diélectriques

La maticre utilisée pour les différentes pieces est de l'alumine MR32, fournie
par MARTINSWERK GmBH (Allemagne) dont les caractéristiques sont les suivantes

- Surface spécifique : 4 m?/g
- D50 : 1,8 um (50 % des grains sont inférieurs a 1,8 um)
- Pureté : 99,8 %

La poudre a été préparée avec le procédé d'atomisation afin de lui conférer une
granulométrie présentant une aptitude au pressage et un bon écoulement pour le
remplissage de la matrice. Apres cette étape, la poudre a subi un cycle de pressage
isostatique a 2000 bars-2min. L'ébauche obtenue en cru est alors traitée
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thermiquement pour éliminer les additifs organiques (nécessaires a la mise en forme)

puis pour densifier le matériau a 1700°C et lui donner toutes les caractéristiques
attendues.

L'étape d'usinage a été réalisée en 3 phases :

- avec une machine "STUDER 21 CNC" pour les contours extérieurs a une
vitesse de 20m/s

- avec une machine (JHONES et SHIPMAN) pour les parties en décrochement
avec des meules D60 a une vitesse de 2000 trs/min et une avance manuelle

- le pergage des trous pour la colle a été effectué avec des outils conventionnels.

La tolérance dimensionnelle est de £ 20 pm. Des vues de la piece diélectrique
sont présentées figure 79.

Figure 79: Vues du diélectrique fabriqué (non collé)

V1.2 Canal métallique

Le canal est fabriqué a partir d'un bloc en alliage d'aluminium 6061 T651
travaillé par fraisage et électroérosion. La picce a été réalisée a partir de deux demi-
coquilles (trous lisses et trous taraudés) en "panoplie" (deux piéces cOte a cote
disposées en symétrie comme si nous venions replier le tout pour refermer le canal)
ceci afin de garantir au mieux la symétrie des deux pieces a accoupler (fig.80).

Figure 80: Vue des deux-demi coquilles
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La premicre étape consiste en 1'ébauche d'une plaque a la fraiseuse pour
reprendre la face extérieure et contourner les détails extérieurs de la cavité en
maintenant un plan de pose externe destiné a pouvoir retourner la piece. Ensuite, la
piece est retournée et elle subit le surfagage du plan de joint, l'usinage des deux
cylindres des cavités et des voies hyperfréquences. Puis vient la réalisation des
percages de la demi-coquille coté trous lisses, des trous lisses, des avant-trous pour
taraudages de la demi-coquille taraudée. Par la suite la gorge du plan de joint de la
demi-coquille trous lisses est usinée et les avant-trous des brides sont percés. Ces
derniéres sont détourées, et les trous pour les vis de réglages sont pré-percées.
Finalement l'ensemble des trous taraudés sont effectués.

La deuxieme étape est la séparation des deux picces et l'assemblage en calant
par l'intérieur de la voie hyper. Ici intervient un contre percage des trous de piétage
pour garantir un assemblage répétable, proprement aligné. Ensuite sont percés les
trous dits « entre cuir et chair », ceux correspondant au passage de I'axe du résonateur.

La troisiéme étape consiste a €électroéroder pour réaliser les iris centraux.
La quatrieme est I'argentage de la piece par dépot électrolytique.

La cinquieme et dernieére étape est le montage des filets rapportés dans les
brides et l'assemblage du canal.

VII Mesures

VIIL.1 Assemblage

L'axe du moteur est reli¢ a I'axe du di¢lectrique par un manchon flexible en
flexion mais rigide en rotation. Cela permet de rattraper les erreurs de positionnement
du moteur. Sur ce manchon, il y a deux vis sur un axe colinéaire afin de solidariser les
arbres. Ainsi pour fixer approximativement la position du diélectrique nous avons
repéré la position de ces vis de serrage pour les mettre dans un des axes du
di¢lectrique. En effet, la structure étant totalement opaque, il nous est nécessaire de
bien noter la position absolue angulaire du perturbateur, d'autant qu'étant non
symétrique, il posséde un « haut » et un « bas ». Une fois ces reperes effectués nous
avons mis en contact et serré avec un couple de 0,6 N/m les deux demi-coquilles. La
figure 81 est une photographie du filtre assemblé, moteur compris.

Apres un étalonnage du banc de mesures constitué d'un analyseur de réseau
vectoriel couplé a un PC pour l'acquisition des paramétres [S] afin d'identifier les
couplages, nous avons connecté le filtre aux guides d'ondes d'acces. La premicére étape
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a été de trouver la position angulaire exacte du diélectrique. Pour cela, nous avons
positionné le diélectrique proche de 1'état 2. Si le diélectrique est parfaitement
horizontal, alors il interagit un minimum avec le champ EM, nous obtenons donc la
plus haute fréquence. Cependant, pour de petits incréments, le moteur ne dispose pas
assez de couple pour faire tourner le diélectrique, il faut donc prendre des amplitudes
plus élevées, par exemple tourner dun quart de tour puis revenir dun quart de tour
plus quelques incréments.

Figure 81: Vue du filtre final

Une fois la plus haute fréquence obtenue, nous avons la position de 1'état 2. Sans
l'insertion de vis, nous sommes proches de la fréquence attendue. Ensuite nous avons
vérifié¢ a l'aide d'un quart de tour (4096 incréments) que la réponse de I'état 1 se
trouvait également proche de la fréquence attendue.

VIIL.2 Réglage

Pour une premiere phase de réglage, nous avons utilis€¢ des vis en titane pour
éviter de détériorer les filetages. La stratégie de réglage consiste a obtenir une forme
identifiable de la réponse des deux états, c'est a dire, a ramener les pdles autour de la
bande. Ensuite pour chacun des états avec des positions de vis fixes, nous acquérons
les parameétres [S] et effectuons une identification des matrices de couplages des deux
états a l'aide de PRESTO. Ainsi, nous savons sur quels éléments il faut jouer
conjointement pour approcher la bonne réponse.

Nous nous sommes apercus que les couplages d'entrée/sortie et inter-résonateur
ko; étaient plus faibles que prévu. Nous voyons cela figure 82 concernant
l'identification sur 1’é¢tat 1. Ceux-ci étant seulement tributaire de la fabrication, nous
ne disposons pas de moyens pour les modifier. Nous avons donc du réadapter la
matrice de couplage en conformant les bandes passantes vers lesquelles tendait le
réglage.
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Figure 82: Matrices objectif et réalisée sur 1'état 1

Cela nous a conduit a réduire la bande passante du premier état a 25 MHz et
celle du deuxieme état a 30 MHz. Les bons couples d'enfoncement de vis doivent étre
trouvés pour avoir les couplages souhaités et une position fréquentielle des pdles
adéquates dans les deux états a la fois. Toutefois, le systéme étant discret, il n'y a
qu'un couple de solutions pour avoir les deux états réglés, or les défauts de fabrication
peuvent empécher l'existence de ce couple. La position angulaire peut €tre ajustée
pour rattraper ces défauts.

VIIL.3 Large bande

mesures

"""""" simulations

10.50 S T RS T " G
Freqg [GHz]

Figure 83: Réponse large bande du filtre mesuré

Une fois la réponse obtenue jugée satisfaisante, nous remplacons les vis en
titane par des vis dorées que nous serrons a l'aide d'écrous.

La réponse large bande décrit bien ce que nous avions observé en simulation
(fig.86) avec toutefois un décalage fréquentiel de 23 MHz a 1'état haut et 3 MHz a
I'état bas ce qui réduit l'excursion fréquentielle a 727 MHz. Nous notons ¢galement
l'apparition d'un parasite vers 11 GHz qui n'est pas génant pour le second état mais qui
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n'avait pas été prévu lors de la phase de simulation. Il reste toutefois a des niveaux
trés faibles. L'état 1 est lui en trés bonne concordance avec la simulation. Le
comportement du systeme est sain et répond bien a ce que nous attendions. Cela nous
permet de valider ce systéme de saut de canal a I'aide d'un mode dual.

VI11.4 Bande étroite
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Figure 84: Réponses de 1'état 1 (gauche) et 2 (droite) dans la bande

Nous mesurons également chaque filtre dans une bande proche de sa bande

passante (fig.84).

Etat Etat 1 Etat 2
F./GHz 10,713 11,440
BP / MHz 25 30
Q, 6 200 7 200
S, gomer/ AB 9 1
P _/dB 1.8 1.4

Figure 85: Résultats de mesures

Nous constatons bien le décalage fréquentiel observé. En outre, nous notons de
fortes pertes d'insertions, jusqu'a 1,8 dB expliquées d'une part par la faible adaptation
et la baisse du facteur de qualité. En effet, dans le second état, le systéme présente un
facteur de qualité de 7 200 tandis qu'il chute a 6 200 dans le premier. Les résultats

sont regroupés dans la figure 85.

Les ¢léments que nous avons mesurés permettent de déduire le facteur de mérite
tel que défini dans la bibliographie (chap 1-2) qui atteint :
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K =394 (K> 600 avec un Qo de 10 000)
F"=439

Malgré une baisse du facteur de qualité, les facteurs de mérite atteignent des
valeurs comparables aux dispositifs a 1'état de 1'art.

VII.5 Origine des pertes

L'origine des pertes observées peut s'expliquer par un mauvais nettoyage des
picces diélectriques apres collage (colle Epyphen 825) et de leur défaut de fabrication.
Par ailleurs, nous notons un dépdt d'argent sur la tige diélectrique dans les acces par le
fait de la rotation de la piece et de la coupe du guide dans le plan a 45° du coude.

Figure 86: Polarisation 1 (idem pour 4) en interaction avec les iris d'accés

Pour avoir une explication, nous avons simulé¢ la structure globale en
oscillations libres. Cela donne un facteur de qualité qui prend également en compte
les iris et les acces. D'apres les résultats du tableau 48, nous identifions clairement que
les polarisations 1 et 4 pour I'état 1 affichent des facteurs de qualité autour en dessous
de 7 000. Cela s'explique par leur interaction forte avec les iris d'acces (fig.86). Pour
autant, les mesures révelent une chute du facteur de qualité des autres polarisations
autour de 7 000 également. Ne retrouvant pas cet écart sur les simulations, il y a une
autre origine concernant les pertes mesurées.

Ensuite, nous avons simulé la présence de la colle et son effet sur les facteurs de
qualité. La colle considéré (Epoxy) pour les simulations provient de chez 3M, faute
d'informations pour I'heure sur la colle Epiphen, et sachant que la 3M a été utilisée
pour la version type collier de perles. Ces caractéristiques, déterminées a Xlim
montrent une permittivité de 3,58 et une tangente de pertes égale a 0,028. En
résonateur, le Qo chute a 8 000 pour I'état 2 et se maintien au-dessus de 10 000 pour
I'état 1. Les résultats montrent clairement une dégradation du facteur de qualité,
notamment sur le second état. Cela est cohérent avec nos observations en mesures.
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Etat 1 Etat 2
Polarisation F/GHz Q F/GHz Q
1 10,6724 6 840 11,4541 12 150
2 10,7156 12 900 11,4983 12 240
3 10,7353 13 790 11,5060 12 160
A 4 10,6771 6 800 11,4778 12 400

Valeur des fréquences et des facteurs de qualité de la structure avec accés SANS colle

Valeur des fréquences et des facteurs de qualité de la structure avec accés AVEC colle

+ 1 10,6667 6670 11,4444 8 880
2 10,6724 10572 11,4853 8530
3 10,7099 11129 11,4924 8 020
4 10,7292 6 550 11,4924 7670

Tableau 6: Résultats de simulation des facteurs de qualité pour la structure globale avec et sans colle

VIII Conclusion

Le besoin de flexibilit¢ exprimé dans les systemes de télécommunication nous
pousse a rechercher des solutions sur les systtmes d'OMUX. Les seules solutions
viables actuellement sont l'association d'une cavité avec un systéme de commande
mécanique qui garanti une bonne linéarité, une tenue en puissance et de bonnes
performances électriques. Dans la littérature nous trouvons des dispositifs avec une
paroi de cavité mobile offrant une excursion limitée, ou la mise en relation d'un filtre
passe haut a parois mobiles et d'un filtre passe bas dont le recouvrement de bande
permet la réalisation d'un filtre passe bande tres versatile. Cependant, cela engendre
un encombrement substantiel. Notre collaboration étroite avec des laboratoires experts
dans la conception d'éléments céramiques et les propriétés hyperfréquences
intéressantes de ces derniéres nous ont naturellement conduit vers une solution
intégrant un dispositif di¢lectrique au sein d'une cavité.

L'idée de départ liée a la spécification était de considérer un filtre ayant deux
¢tats correspondant aux deux premiers filtres de deux OMUX distincts. L'objectif était
donc de pouvoir passer d'un OMUX a un autre en conservant le méme nombre de
filtres. Cette action ne nécessite pas de contrainte sur le temps de permutation car elle
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ne doit subvenir que trés peu sur la durée de vie du satellite. Le temps de
commutation ¢élevé (de l'ordre de la seconde) nécessaire pour les dispositifs
mécaniques n'est donc plus un handicap pour cette application. Nous avons
sélectionné des modes duaux pour des contraintes de poids et d'encombrement. Cela
nécessite de conserver une certaine symétrie en regard des deux polarisations. Le
mode le plus appropri¢ au cas étudié est le TE, qui offre un facteur de qualité
supérieur a 10 000 et une isolation fréquentielle supérieure a 1 GHz. Afin d'effectuer
le décalage fréquentiel de 747 MHz souhaité, nous placons un ¢élément diélectrique
alternativement dans un maximum de champ électrique, permettant d'abaisser la
fréquence de résonance des modes de cavité, puis dans un minimum de champ
¢lectrique, provoquant une montée en fréquence du dispositif. Ce mouvement est
réalisé par une rotation de 90° de I'¢lément di¢lectrique. Ensuite, pour conserver une
unique commande sur le filtre sélectionné a quatre poles et deux zéros de
transmission, l'arbre supportant les ¢léments d'accord passe a travers les iris d'acces et
l'iris inter-cavité central au niveau desquels sont insérés des plots diélectriques afin
d'apporter le contraste de couplage nécessaire entre les deux positions. L'arbre du
diélectrique sort du dispositif hyperfréquence par une ouverture cylindrique qui, bien
que chargée par le diélectrique, présente une fréquence de coupure supérieure aux
fréquences de fonctionnement.

Dans un premier temps, nous avions choisi le BMT pour la réalisation de la
piece di€lectrique pour sa faible sensibilité a la température. Or, celui-ci s'est révélé
inéligible pour un lancement vers I'espace (pour la forme étudiée) a cause des modes
de vibrations beaucoup trop faibles (proche des 140 Hz, fréquence de vibration de la
plate-forme lors du lancement). L'étude a été par la suite orientée en se basant sur de
I'alumine, apte aux contraintes spatiales en terme de rigidit¢é mécanique et
performances RF. Bien que celle considérée ne soit pas compensée thermiquement, il
est possible de lui conférer cette propriété, par exemple en l'alliant a du TiO, comme
cela est le cas dans 1'¢tude ATOMIQ (ANR), proposant ainsi a terme une solution
stable en température et compatible avec la SLA. Par ailleurs, dans un second temps,
la fabrication en SLA était compromise car elle ne fournissait pas en I'état une
réalisation conforme aux tolérances nécessaires issues de 1'étude de sensibilité. Nous
nous sommes finalement orienté sur de 1'usinage classique.

La piece diélectrique fabriquée a 20 um pres, la cavité usinée et argentée, nous
avons pu assembler le dispositif en intégrant des manchons en téflon pour le maintien
de la piece dans les gorges servant a la rotation. Pour automatiser cette phase de
commutation, nous avons utilis¢ un micromoteur de chez Faulhaber qui présente un
pas de 0,02° et une excellente répétabilité. Les premicres mesures ont révélé un trés
bon comportement du systéme avec toutefois une baisse de l'excursion prévue de 747
MHz a 727 MHz mais surtout une baisse du facteur de qualité prévu supérieur a 14
000 et s'effondrant a 6 200. Nous I'expliquons en partie par un mauvais nettoyage de
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la piece fabriquée en trois parties aprés son collage, une géométric et un
positionnement imparfaits et des pertes par les acces. Par ailleurs nous avons
clairement identifi¢ l'impact négatif de la colle sur les performances RF. Enfin,
d'autres pieces diélectriques sont a disposition et leur mesures sont a venir pour
renforcer les conclusions auxquelles nous avons abouties.

Ce travail peut étre amélioré essentiellement sur une optimisation des formes du
di¢lectrique et/ou de la cavité avec des formes peut-étre plus progressives et une
cavité dissymétrique pour mieux découpler les deux états. Ce type de problématique
amene a se rapprocher des limites offertes par la fabrication qui demande des formes
antinomiques aux formes demandées par la performance hyperfréquence. Par ailleurs,
la fabrication maitrisée en une seule partie supprimerait les défauts liés au collage que
nous avons observés (baisse du facteur de qualité et défauts d'assemblage). Bien que

de nombreuses ¢études doivent étre menées pour conduire a un produit final, nous
avons démontr¢ la faisabilité du concept et sa forte potentialité.
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Chapitre 3

Filtres génériques en bande Ku et
Applications multispot en bande Ka
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INTRODUCTION

Dans la recherche de flexibilité des filtres, nous avons considéré deux aspects
distincts.

Le premier exposé dans la partie A de ce chapitre concerne des filtres dits
génériques. Ces derniers ne sont pas accordables dans leur fonctionnement en mission
mais lors de leur réglage en amont de cette mission. Le but d'une telle structure est de
diminuer les colts et temps de fabrication. En effet, lors de la conception d'un filtre
générique, il faut obtenir une structure géométrique unique avec différents éléments
de réglages qui peuvent faire évoluer la réponse suivant leurs positions ou leurs
propriétés. Ainsi sur table, nous disposons de plusieurs structures identiques pour
lesquelles il faut une configuration de réglage spécifique pour obtenir toutes les
réponses souhaitées. Ensuite, le réglage est fixé et le tout est fonctionnel avec
fréquence et bande passante fixes.

Le deuxiéme exposé dans le chapitre 2 et la partie B de ce chapitre concerne des
filtres dits accordables. Ces derniers offrent une diversit¢ de réponses en cours de
mission. En d'autres termes, un filtre accordable a pour fonction de s'adapter a une
demande nouvelle et pour ce faire, il dispose d'une ou plusieurs commandes qui font
évoluer ses caractéristiques en temps réel. En outre, dans la partie B, nous nous
reposons sur une application particuliére qui est le multispot (cf chap 1 - Partie A)
Cette application, en bande Ka, est associée a un diagramme de rayonnement qui
inonde plusieurs petites surfaces terrestres, les spots, auxquels s'ajoute du
multiplexage fréquentiel. Cela implique une trés grande modularité car en fonction
d'un besoin dans une région donnée, les bandes passantes vont étre adaptées. Par
exemple, aux Etats-Unis, l'activité sur la cote Ouest est plus importante que sur la cote
Est 2 un méme moment absolu et vice versa. Or cette activité évolue au cours du
temps, mais reste stable globalement sur I'ensemble du territoire. Donc la charge utile
dispose d'une bande passante totale qu'elle partage de manicre évolutive suivant la
demande. L'intérét de la bande Ka est par ailleurs I'acceés a une bande passante plus
¢levée par rapport a la bande Ku.
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PARTIE A : GENERICITE KU — CANAUX 36 MHZ

| Introduction

L'objectif de cette étude est de démontrer la faisabilité de filtres génériques sur
la plus large bande possible. L'idée est de n'avoir qu'un seul corps de filtre qui, par
l'ajout d'éléments de réglage divers, permet d'obtenir toutes les réponses de filtre d'un
OMUX par exemple. L'enjeu d'un tel projet est d'assurer le contrdle quasi-
indépendant de chaque couplage et fréquence des résonateurs pour permettre de
réaliser par réglage toutes les spécifications de filtrage pouvant étre requises pour la
réalisation d'un multiplexeur .

En particulier ici, I'objectif visé est idéalement une structure de filtre unique
pour couvrir la bande [10,5-12,75] GHz ou a défaut, un nombre de filtres génériques
faible. Chacun devra présenter l'isolation nécessaire dans la bande de fonctionnement
d'un OMUX.

Nous n'évoquons ici que quelques pistes, la présente concernant une
spécification en marge de cette these.

II  Spécifications

II.1 Description

BP1 BP2 BPm

,_
- - . -
-— - s -

38,74} ||
MH —
36 MHz €
10,5 GHz 41,5 MHz

Figure 87: Décomposition de la bande Ku pour des filtres de 36 MHz de BP

L'ensemble de la bande Ku considérée (fig.87) peut recommander 1'utilisation
de 54 filtres de bande utile 36 MHz différents. L'objectif est de concevoir un filtre
unique (cavité et iris de caractéristiques géométriques fixes) qui par l'insertion d'un
¢lément diélectrique permet d'obtenir N réponses fréquentielles consécutives
constituant une bande fréquentielle BPi. Le nombre de BPi, donc de filtres
structurellement différents, devra étre le plus faible possible. Ainsi un nombre trés
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restreint de filtres permet de couvrir la bande Ku réduisant ainsi les coits et temps de
production.

Considérant sa facilité d'exploitation, ses performances électriques et sa
propreté spectrale, le mode utilisé sera le TE,;,» dans cette étude.

11.2  Filtres

Les filtres ont pour spécifications :
— une bande passante utile de 36 MHz
— une réjection a +25 MHz de -14 dB
— une réjection a £30 MHz de -21dB
— une isolation correcte dans la bande BPi auquel il appartient
— un facteur de qualité a vide Qo supérieur a 10 000

La fréquence centrale du filtre M est donnée par :
fw = 10,5275 + (N-1)*0,0415 en GHz

II.3 Matrice de couplage

La matrice de couplage normalisée est identique pour tous les filtres et
correspond a celle utilisée dans le chapitre précédent (chap II-figl).

IIT  Solutions envisagées

En plus de la solution exposée au chap. 1-2-fig.29, dans laquelle nous avons
trois résonateurs di¢lectriques en rotation dans une cavité, nous proposons deux autres
concepts : une batterie de di¢lectriques fixes et la translation d'un élément diélectrique
dans une cavité.

II1.1 Une cavité, des diélectriques

III.1.1 Dispositif (fig.88)

Le dispositif est composé d'un corps de filtre par bande fréquentielle BPi, dans
lequel est inséré un diélectrique particulier pour un filtre donné. Il y a donc autant de
picces diélectriques différentes que de filtres ou un de moins en considérant une cavité
vide pour l'une des spécifications. Chaque filtre sera congu afin de garantir I'isolation
dans sa bande de fréquence BPi.

La forme du diélectrique sera optimisée pour permettre son maintien dans le
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dispositif de filtrage sans ajout d'éléments.

Figure 88: Une cavité, plusieurs diélectriques

Plusieurs topologies peuvent étre envisagées pour le corps de la cavité au niveau
des iris inter-cavités.

III.1.2 Réglage de I'état haut

Pour I'état haut, une cavité vide est considérée car 1'ajout de dié¢lectrique abaisse
la fréquence de résonance. Les dimensions de la cavité sont :
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Figure 89: Réponse de la cavité vide - filtre a la fréquence haute

La fréquence de résonance du cinquante-troisieéme filtre est a 12,727 GHz. La
réponse (fig.89) montre qu'il est possible d'obtenir le filtre quatre poles désiré. Le
facteur de qualité simulé est supérieur a 11 500.

L'analyse large bande ne révele aucun parasite sur l'ensemble de la bande

considérée. Cette topologie et les dimensions de cavité et d'iris sont donc fixées sur
cet état haut et ne devront étre modifiées pour réaliser les autres états.
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III.1.3  Réglage de I'état bas

Figure 90: Vue du filtre 2 I'état bas

L'objectif est de voir s'il est possible d'atteindre la fréquence basse de la bande
(10,5275 GHz) avec les dimensions de la cavité¢ sans diélectrique. Un maintien du
dispositif est prévu dans l'iris de couplage inter-cavité (fig.90), intégré a la picce de
di¢lectrique. Des maintiens supplémentaires sont é¢galement envisagés aux deux acces
incluant I'é¢tude de transitions.

La forme présentée n'est peut étre pas optimale en terme de performances mais
démontre juste la faisabilité de la technique proposée. Celle-ci permet de disposer
d'un facteur de qualité a vide Q, aux alentours de 13 000, ce qui est supérieur a celui
de la cavité vide.
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Figure 91: Réponse large bande + zoom de la réponse du second
filtre

Le filtre a été réglé a la fréquence du deuxieme canal (10,568 GHz) car I'étape
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suivante (paragraphe III.1.4) est de voir si un enfoncement des vis sur cette méme
structure permet d'avoir le canal de fréquence basse de la bande Ku. Cela montrerait
la possibilité¢ de réduire le nombre de pieces céramiques différentes a concevoir et a
réaliser. La réponse figure 91 montre l'isolation large bande.

Le réglage du filtre sur un canal a la fréquence basse étant possible avec la
cavité utilisée pour le canal a la fréquence haute, cela suppose qu'une seule bande BPi
suffit a répondre aux spécifications, et donc que l'ensemble des filtres du MUX peut
étre réalis¢ sur la base de mémes dimensions de cavités métalliques et iris de
couplage. Cependant, 1'ajout de diélectrique s'accompagne de 1'émergence de parasites
dans la bande d'é¢tude. Particulierement dans ce cas, le pic autour de 11,3 GHz est tres
génant. Si l'adaptation de la forme du diélectrique ne permet de faire face a cet
obstacle, il faudra augmenter le nombre de BPi pour satisfaire aux conditions
d'isolation.

III.1.4 Réglage par vis

A partir de la cavité précédente, nous regardons s'il est possible d'effectuer un
saut de fréquence seulement a l'aide des vis de réglage. Un enfoncement des vis (dfi)
est envisagé, donc un abaissement en fréquence pour ce mode. Il faut montrer un
décalage de 41,5 MHz. La réponse est reportée figure 92.
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Figure 92: Réglage d'un second état par vis

Un simple enfoncement des vis permet d'imaginer plusieurs états ce qui réduit
d'autant le nombre d'inserts di¢lectriques différents a réaliser. Ainsi, au lieu d'avoir
cinquante quatre inserts différents, une vingtaine serait suffisants. Des vis de diametre
plus élevé permettraient d'augmenter cet effet. Toutefois, les vis utilisées n'agissent
pas sur les couplages d'entrée-sortie et inter-cavités. Il faut donc trouver un
compromis. Par ailleurs un enfoncement trop important des vis rend plus probable
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l'excitation de modes parasites, comme nous 1'observons sur la figure 92.

III.1.5 Réglage d'un état intermédiaire

Enfin, un état intermédiaire arbitraire est réglé¢ a £ = 11,61 GHz (correspondant
au filtre de canal vingt sept). Les dimensions du diélectrique ont été adaptées et la
réponse obtenue est présentée figure 93.
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Figure 93: Réponse du filtre n°27

L'état est réglable mais un parasite est trés proche de la bande passante. La
forme du diélectrique est donc a adapter afin de décaler ce mode.
III.1.6 Conclusion

Nous avons démontré la possibilit¢ de ne considérer qu'une seule et unique
cavité métallique alliée a différents di¢lectriques pour couvrir 1'ensemble de la bande
Ku. Pour s'engager vers cette solution, il faut préter une plus grande attention a la
géométrie du diélectrique pour optimiser facteur de qualité et isolation fréquentielle.
Pour des filtres a réponses fixes cela est tout a fait possible et ne présente pas de

difficultés particulieres.

Nous insistons sur le fait que cette solution n'est valable que si le di¢lectrique
est fabriqué suivant des méthodes de fabrications additives. En effet, l'inconvénient
majeur est que la fabrication de la cavité métallique est longue et coliteuse. Ainsi en
considérant une cavité identique pour chaque état, cela réduit fortement les temps de
réglages et de réalisation. Or, si toutes les cavités sont identiques alors les picces
di¢lectriques doivent étre différentes. Cela n'aurait pas de sens de les fabriquer en
usinage. Ainsi I'idée est de profiter du caractére libre de la fabrication additive pour
laquelle il n'y a pas d'impact particulier a passer d'une géométrie a une autre. En
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d'autres termes, fabriquer 50 picces diélectriques légerement différentes n'induit ni
plus de difficultés ni plus de cotlit que de fabriquer 50 pieces identiques.

II1.2 Ajout de plongeurs dans la cavité

Nous avons travaillé dans la partie précédente sur un concept d'élément de
réglage 'discret' : le saut de canal est obtenu par un changement de picce diélectrique.
Nous évaluons ici I'intérét d'un systéme d'accord permettant une variation continue du
décalage fréquentiel et des couplages. Cette technique permettrait de plus la
réalisation d'une seule piéce di¢lectrique d'accord générique, comme les cavités et les
iris, pour la réalisation de plusieurs canaux.

IIL.2.1 Présentation de l'accord fréquentiel

Une solution envisagée pour conserver la symétrie des modes est d'insérer
progressivement deux plongeurs dans chaque cavit¢ du filtre (fig.94), cavités
fonctionnant ici sur un mode TE,;,. Lorsque le plongeur pénétre dans la cavité, le
di¢lectrique évolue dans le champ EM non constant dans cette direction. Ainsi, la
fréquence se trouve modifiée.

Figure 94: Dispositif avec plongeurs

Une premiere étude en simulation est présentée figure 95. Cette solution est
réalisée avec un diélectrique en BMT (e = 24,7 ; tand = 1,1.10™). Le facteur de qualité
supérieur a 12 000 est tout a fait adapté a l'application visée (cavité argent ; ¢ =
47,6.10° S/m). L'excursion montrée est de 400 MHz, mais aprés une optimisation de
la forme, elle peut s'imaginer plus importante. Cependant, un filtre ne pourra pas
couvrir toute la bande [10,5 - 12,75] GHz et cela nécessitera un grand nombre de BP;,
entre 4 et 6.

Le réglage des différents couplages doit étre étudié car ceux-ci évoluent
conjointement avec la fréquence et la position du plongeur.
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Figure 95: Evolution de la fréquence et du facteur de qualité en fonction de L

II1.2.2  Couplages inter-polarisations et d'accés

Afin d'assurer un controle du couplage d'acces, une forme cylindrique -ou plus
génériquement conique- est insérée sur un axe mobile en translation. En effet, lorsque
le cylindre diélectrique contrdlant les fréquences est dans un maximum de champ
¢lectrique, il concentre ce champ électrique et cela diminue les couplages dans les iris
d'acces. Il faut donc ajouter de la matiere diélectrique pour compenser cet effet.

Figure 96: Vue du systéme des couplages aux
accés et inter-polarisation en translation

Par ailleurs, pour coupler les deux polarisations, nous ajoutons une vis a 45° de
celles-ci sur la paroi de la cavité. De plus, cette solution de réglage des couplages
nous amene a repenser la méthode de réglage de fréquence des cavités : un plot de
réglage fréquentiel est ajouté, ainsi qu'une excroissance diélectrique sur ce plot pour
contribuer au couplage inter-polarisations (fig.96). L'étude montrée est sommaire, des
formes plus complexes et mieux adaptées peuvent €tre envisagées pour répondre au
mieux au besoin. Un premier essai consiste a maintenir une bande passante constante
le long de l'accord (fig.97). Dans cette configuration nous avons trouvé un bon état
pour la fréquence haute en réglant avec la vis d'accord puis un bon état a 1'état bas en
réglant avec la longueur du plot dié¢lectrique. Il faut réussir a trouver un compromis
pour avoir des é€tats acceptables au centre. Pour cela, des variations de formes plus
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progressives du diélectrique seraient probablement plus adaptées.
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Figure 97: Réponse du filtre deux poles sur les deux polarisations

II1.2.3  Couplages inter-cavités

La deuxieme étape est I'¢tude du couplage inter-cavité pour deux cavités
fonctionnant sur la méme polarisation du mode TE;;,. L'optimisation de forme sur
cette partie a été réalisée dans le cadre du stage de Anaél LOHOU, étudiant du master
iXeo de l'université de Limoges.

<— Cavité résonante + guides

Eléments d'accord

,

4 /-‘/'
== Plan moteur
P o
[ =

=]

Figure 98: Design du filtre deux péles

Le travail consiste a identifier une forme de diélectrique satisfaisante a
proximité de l'iris inter-cavité afin de coupler le champ dans le but de conserver une
bande passante constante tout au long de la translation (fig.98). Le contréle des
couplages d'acces se fait toujours par un plot en face des iris entrée/sortie. La
fréquence est controlée par le cylindre a proximité du centre de cavité. Les éléments
d'accord sont en alumine. L'alumine utilisée a une permittivité relative de 8,7 et une
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Il est également important d'ajuster la forme des barreaux centraux afin de
conserver une bande passante constante.
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Figure 99: Evolution de la réponse par translation du diélectrique

Le filtre passe d'une réponse a fréquence centrale de 10,25 GHz a 10,75 GHz.
La bande passante équiondulation est de 36 MHz pour ces deux positions distinctes.
Ce filtre est continllment accordable et nous pouvons visualiser sa réponse
fréquentielle sur sa bande d'accord (fig.99).

Lorsque le diélectrique est en position basse, c'est a dire dans le minimum de
champ électrique, le mode de cavité TE;; n'est que trés peu affecté et la fréquence est
haute. A contrario, en translatant le diélectrique a sa position haute, il se positionne
dans un maximum de champ électrique, ce qui provoque un abaissement de la
fréquence.

La bande d'accord atteint 0,5 GHz et elle est continue. L'adaptation est
maintenue sur la bande d'accord en dessous de -14 dB. Le facteur de qualité simulé
est quant a lui supérieur a 6 500.

1I1.2.4 Filtre quatre poles

En combinant les différents éléments de réglage, nous aboutissons a la mise en
forme d'un filtre quatre poles (fig.100). Des éléments diélectriques sont ajoutés sur le
plot de réglage fréquentiel principal. Ces derniers se trouvent dans la direction des vis
de réglage dfi et leur role est d'offrir un degré de liberté de réglage supplémentaire.

Une premiere phase d'optimisation montre un accord sur 500 MHz. Un seul
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filtre ne suffit donc pas a couvrir toute la bande du multiplexeur visé. Cette piste est
intéressante. En outre, ce filtre peut rentrer dans le cadre d'un filtre agile et non
forcément générique.
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Figure 100: Pré-optimisation du filtre quatre pdles a translation de diélectrique
III.2.5 Conclusion

Bien qu'il faille continuer la phase d'optimisation, nous voyons clairement qu'il
est possible de s'orienter vers une solution qui permettrait sur une large bande
d'accord de conserver une bande passante constante, sur la base d'une généricité de
réalisation des cavités, iris de couplage et ¢léments d'accord diélectriques.

Par ailleurs, nous nous sommes restreints a une unique commande. Toutefois,
étant sur de la généricité, c'est a dire a un montage et réglage au sol d'un filtre fixe
dans sa durée de vie, il est tout a fait possible de découpler tous les couplages et les
réglages fréquentiels afin de faciliter le réglage des bandes passantes et des
fréquences. Le nombre de commandes n'est donc pas un facteur limitant.

111.3 Conclusion

Deux approches ont été envisagées pour la réalisation de la généricité sur une
large bande BP; :

» L'utilisation d'une cavité et d'un diélectrique unique
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Un diélectrique de forme cylindrique plonge progressivement dans la cavité
suivant l'axe central de celle-ci. Un réglage indépendant des couplages est nécessaire
par l'insertion de vis et/ou de diélectrique dans les iris. Cette solution permet d'avoir
une agilité fréquentielle continue au détriment de 1'excursion. Ainsi, plusieurs couples
cavité/inserts di¢lectriques seraient a envisager pour couvrir toute la bande Ku.

» Ll'utilisation d'une cavité et de plusieurs diélectriques

Cette solution consiste en une cavité unique dans laquelle est inséré un
di¢lectrique d'une seule piece fixe dont la forme est optimisée en terme de pertes, de
couplages, d'isolation et de maintien. Des vis de réglage permettent d'envisager le
réglage de N filtres sur la base de N/2 inserts diélectriques de dimensions différentes.
A priori, un seul corps de cavité permet de couvrir toute la bande souhaitée ; il faut
cependant résoudre alors les problemes d'isolation hors bande rencontrés.
L'exploitation des méthodes de réalisation 3D (technologies additives) permet
cependant de se donner la possibilité de générer des pieces de formes complexes.
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PARTIE B : MULTISPOT EN BANDE KA

Les télécommunications spatiales tendent a se développer sur la bande Ka pour
des liaisons tant montantes ([17,3 — 21,2] GHz) que descendantes ([27,5 - 31] GHz)
comme Internet par exemple. Cela permet en outre d'avoir des bandes passantes plus
larges qu'en bande Ku. Le besoin exprimé dans les réseaux de télécommunication du
futur est par ailleurs fortement porté sur de la reconfigurabilit¢ au quotidien afin
d'optimiser l'utilisation de la bande passante et de la conformer a la demande durant
son cycle journalier. Ainsi, pour une position géographique donnée, il est intéressant
de faire passer beaucoup de données en journée mais peu la nuit. Ce besoin glisse
géographiquement pour un temps absolu donné. Il faut donc adapter la bande passante
a chaque spot d'émission.

Les bandes passantes des filtres spécifiées par le CNES et TAS doivent
commuter de 125 MHz a 250 MHz ou a 375 MHz. 1l s'agit donc sur cette base de
concevoir un systeme de deux filtres a bandes cumulées de 500 MHz entre 19,7 GHz
et 20,2 GHz :

- bande passante du filtre en bas de bande 125 MHz, en haut de bande 375 MHz

- bande passante du filtre en bas de bande 375 MHz, en haut de bande 125 MHz

- bande couverte par deux filtres de méme bande passante 250 MHz

Ce n'est qu'une premicre étape ; ces spécifications vont évoluer vers un
découpage en un nombre de canaux plus important, continiment accordables.

Pour une premicre étape de validation, afin de ne pas reporter la difficulté sur la
fabrication des dispositifs hyperfréquences de faibles dimensions a ces fréquences,
nous avons décidé de nous recentrer autour de 10 GHz avec des bandes passantes
relatives équivalentes a celles requises en bande Ka. Cela nous permet d'envisager
plus sereinement une fabrication et de ne laisser comme principale difficult¢ que la
validation du concept d'accordabilit¢ dans un premier temps, puis de multiplexage
(these en cours a XLIM).

| Spécifications

1.1  Ordre des filtres en bande Ka

Au cours de la these, le besoin exprimé a évolué grace a une meilleure lisibilité
des dispositifs a venir. Initialement, le systéme devait comporter deux filtres a bandes
cumulées de 500 MHz mais avec seulement deux états, soit un filtre avec une bande
variable de 125 MHz a 250 MHz et l'autre de 250 MHz a 375 MHz. Sur cette base
nous était également données des informations sur les différentes réjections (fig.101).
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Filtre 1 Etat 1 Etat 2 Filtre 2 Etat 1 Etat 2

F, / GHz 19,825 19,8875 F, /GHz 20,075 20,1375
B,/ MHz 250 375 B,/ MHz 250 125
Réjection/dB Af +(MHz) Af+(MHz) Réjecton/dB Af+(MHz) Af +(MHz)
-10 150 230 -10 150 85
-40 270 400 -40 270 150
-50 300 440 -50 300 160
60 320 470 60 320 170

Figure 101: Spécifications initiales des filtres en bande Ka pour du multispot

Pour répondre a ce besoin, nous avons déterminé la nécessité d'avoir au moins
un filtre six poles avec deux zéros de transmission, nombre le plus petit commun a
tous les états. Ce besoin reste le méme pour la nouvelle spécification car elle concerne
les mémes bandes passantes, soit deux filtres avec des bandes passantes de 125 MHz,
250 MHz et 375 MHz.

1.2 Spécifications des filtres en bande Ku

Dans un premier temps, nous avons convenu d'une étude autour de 10 GHz sur
des filtres quatre pdles (figl02). En effet, cette topologie nécessite le contrdle des
couplages et des fréquences des résonateurs, a 1'identique du filtre six pdles décrit ci-
dessus. Nous nous affranchissons ainsi des difficultés d'optimisation pour un filtre six
poles qui n'apportent pas d'informations supplémentaires pertinentes dans cette
premiere phase. Dans le méme esprit, le passage a 10 GHz permet de limiter les
contraintes et tolérances de fabrication.

e | 1 | 2 | 3 | 4 | s
e 1,09
1 0,032 -0,213
2] 0,817
'3 0,932
4| 1,09
s 2 3

Figure 102: Matrice de couplage du filtre quatre poles - 2TZ

Afin de conserver des bandes relatives équivalentes, nous devons donc obtenir
des bandes passantes de 62,5 MHz, 125 MHz et 187,5 MHz. Ces valeurs ne prennent
pas en compte de bande de garde nécessaire entre les filtres, nous avons donc réduit
les bandes a 60 MHz, 120 MHz et 180 MHz entre 9,85 GHz et 10,1 GHZ.
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1.3 Choix du dispositif d'accord

Pour cette partie, nous avons choisi d'explorer les possibilités offertes par un
accord continu. En effet, bien que les deux états discrets présentés au chapitre 2
¢taient tout a fait adaptés a un saut de canal, ils ne permettent pas de converger vers
un filtre accordable générique permettant au futur utilisateur plus de flexibilité dans le
choix de la bande passante des filtres, et de leurs fréquences centrales. Pour cela, il est
indispensable d'avoir une commande pour les couplages différenti¢ée de la commande
pour accorder les fréquences des résonateurs.

Le mode choisi est toujours le TE;,. Par ailleurs, les facteurs de qualité
nécessaires sont moins exigeants au regard des bandes passantes a réaliser. Ainsi des
facteurs de qualité¢ de l'ordre de 8 000 sont acceptables pour une bande passante
supérieure a 125 MHz.

II  Etudes de variations de couplages et de fréquences

II.1 Rotation d'inserts diélectriques elliptiques pour l'accord des couplages par

iris

0.00 —
—suu—f
—mnn—f
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Figure 103: Evolution continue des couplages E/S et inter-cavités par rotation d'inserts ellipsoidaux

En se basant sur l'expérience acquise lors de I'étude du filtre a saut de canal,
nous avons intégré des inserts dié¢lectriques elliptiques au sein des iris de couplage. La
forme elliptique permet en effet de faire évoluer le couplage de maniere progressive.
Lorsque le plus petit axe de 1'ellipse est orienté suivant z, cela correspond au couplage
le plus faible tandis que le couplage le plus élevé est assuré par le grand axe orienté
suivant z (fig.103). Toutes les ellipsoides servant a régler les couplages d'entrée/sortie
et inter-cavités sont sur le méme axe et sont solidaires ; nous avons ainsi repris le
concept développé dans le cadre du filtre a saut de canal. La rotation se fait donc
uniformément a 1'aide d'une seule commande. Afin d'optimiser au mieux les couples
couplages entrée/sortie et le couplage inter-cavités, il faut adapter les dimensions des
axes des ellipses. Dans le cas présenté, l'ellipse inter-cavités est de grand rayon 2,7
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mm avec un ratio de 0,5 entre grand et petit rayon, et les ellipses en entrée/sortie sont
de grand rayon 2,2 mm avec un ratio 0,8.

Cela permet de passer d'une bande passante équiondulation de 14 MHz a 24
MHz. Le rapport est donc assez faible au vu du contraste nécessaire de rapport 1:3, ce
qui oblige a imaginer une autre solution. Nous remarquons également que la
fréquence diminue quand le couplage augmente, ce qui est normal car le champ
s'étend plus dans les iris. Il est donc impossible de modifier le couplage sans impacter

la fréquence de résonance avec un unique ¢lément.

1.2 Translation de plots pour les couplages d'iris

I1.2.1  Plongeurs diélectriques

-2.00 —
-4.00 —
-6.00 —

-8.00 —
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10.00 10.03 10.05 10.08 10.10 10.13 10.15 10.18
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Figure 104: Ajout de plongeurs diélectriques dans les iris de couplage

Nous avons ajouté des plots diélectriques en translation dans les iris pour
¢tudier leur effet sur le couplage, et tenter de renforcer leur plage d'accord. Lorsque la
piece di¢lectrique évolue vers le centre de l'iris, ce dernier acquiert une permittivité
équivalente plus élevée, ce qui concentre le champ électrique et favorise
'augmentation du couplage. Nous constatons en effet figure 104 que ce systéme
permet une forte variation des couplages. La géométrie des inserts peut
potentiellement étre adaptée pour atteindre la variation de couplage souhaitée. Il faut
étre vigilant cependant avec l'interface entre le di¢lectrique et les parois de l'iris. En
effet, il ne peut y avoir contact car d'une part, il ne serait pas parfait et provoquerait
des interactions incontrolables avec le champ EM, et d'autre part, cela induirait des
frottements non souhaitables. De la méme fagon, le gap ne doit pas étre trop petit sans
quoi le champ serait trop fortement concentré dans cette zone, ce qui entrainerait une
trop grande sensibilit¢ aux dimensions géométriques, non compatible avec les
tolérances de fabrication.

En comparaison avec la rotation d'éléments, cette technique est moins
encombrante et les éléments sont relativement indépendants pour le réglage au sol.
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Par ailleurs, les piéces présentent un rapport de forme bien plus adapté aux techniques

de fabrication.

11.2.2

Plongeurs métallisés

Nous avons métallisé une face des plots afin d'observer 1'effet sur les couplages

(fig.105).
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Figure 105: Métallisation de la surface du plongeur

Les résultats de simulation montrent que, pour un couplage fort, le systeme

devient trés sensible et semble peu contrdlable. Cette solution n'est donc pas retenue.

II.3 Translation de plots pour les couplages inter-polarisations

11.3.1

Figure 106: Evolution continue du couplage inter-polarisations par vis diélectrique

Vis diélectriques
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Pour la variation des couplages inter-polarisations, nous nous sommes inspirés
des vis de couplages. Nous n'avons pas souhaité intégrer des inserts métalliques
mobiles car cela créerait un effet coaxial en sortie de cavité, en présence d'un gap d'air
entre insert métallique et cavité, et donc des fuites de champ difficilement
controlables. Nous contournons ce probléme en insérant des vis diélectriques ; il faut
alors simplement vérifier que la fréquence de coupure de cette forme de guide

diélectrique est bien supérieure a la fréquence de travail.
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Les vis sont insérées a 45° des polarisations et sont mobiles en translation dans
le plan XY. Plus elles sont enfoncées, plus le couplage est élevé. Ce systéme est tres
efficace pour obtenir une forte variation de couplage.

11.3.2 Plots en centre de cavité

975 988 13 1025

000
Freq [GHz]
Figure 107: Insertion de plongeurs a 45° au centre de la cavité pour le couplage inter-polarisation

Une autre solution consiste a intégrer un plongeur au centre de la cavité, orienté
a 45° des deux polarisations (fig.107). L'insert diélectrique évolue en translation vers
un maximum de champ E. Ainsi plus 1'enfoncement est important, plus le couplage est
¢levé. La longueur du cylindre et son diamétre peuvent étre ajustés sachant que plus
ils seront ¢élevés, plus l'effet qu'ils auront (décalage en fréquence, énergie
emmagasinée) sera important. Par rapport a la solution proposée dans le paragraphe
précédent (vis diélectriques), cette technique permet de placer la commande dans 1'axe
z de la cavité, ce qui peut étre d'intérét.

Par ailleurs, afin de créer des zéros de transmission pour ce filtre deux pdles, il
suffit de tourner I'élément de 90° autour de z.

II.4 Translation de cylindres pour le décalage fréquentiel

L'accord fréquentiel peut se faire simplement par des blocs en translation dans
le centre de la cavité suivant la direction z (fig.108). L'idée est de faire évoluer l'insert
di¢lectrique dans le sens de variation du champ électrique et ainsi controler la
fréquence de chaque cavité. La forme des plots est ici choisie symétrique
(cylindrique) pour obtenir un méme décalage fréquentiel pour les deux polarisations.
D'autres formes sont également possibles. Dans un second temps, cette forme peut
tendre vers une ellipse afin de rattraper les désynchronisations des polarisations.

Pour le cas étudié, le décalage fréquentiel maximum nécessaire est de 60 MHz,
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et est donc largement atteint. L'excursion peut étre adaptée en réglant le diametre du
cylindre et sa hauteur ainsi que la longueur de translation. Nous notons une légere
modification des couplages mais qui reste toutefois faible. Nous validons donc ce
systéme pour le controle fréquentiel.

0.00 —

-10.00 —

-50.00 .

T T T
10.00 10.05 10.10 10.15 1020
Freq[GHz]

Figure 108: Evolution de la fréquence par translation de diélectrique

IIT Adaptation de la cavité

III.1 _Choix des dispositifs des commandes / iris colinéaires

En se référant a la figure 108, il faudrait prévoir une commande en translation
pour l'accord des fréquences et une commande en rotation pour l'accord des couplages
dans les iris. De plus, une commande supplémentaire devrait étre ajoutée pour le
couplage inter-polarisation, voire deux (sur le filtre quatre pdles) en utilisant des vis
di¢lectrique a 45° (fig 20). Une telle topologie nécessiterait ainsi trop de commandes.
Par ailleurs les ¢léments compris dans les iris seraient liés et la longueur trop
importante de I'axe engendrerait un rapport de forme défavorable.

Ainsi, pour l'accord des couplages dans les iris, nous avons choisi des plots
dié¢lectriques non métallisés commandés en translation qui permettent un bon
contraste de couplage. Pour le réglage des couplages inter-polarisations, les vis
di¢lectriques a 45° des axes de polarisation des modes sont tres efficaces, cependant
leurs orientations ne sont pas propices a la réduction du nombre de commandes. Il est
donc plus pertinent d'utiliser des plongeurs, a 45° également des polarisations, mais
en centre de la cavité. L'avantage majeur est que le controle de tous les couplages se
fait par une translation dans une méme direction. Nous avons dissocié¢ la commande
liée au controle des fréquences dans un soucis d'indépendance des réglages de bande
passante et de fréquence centrale comme indiqué auparavant. Nous avons choisi une
forme en croix pour cet accord en fréquence car elle présente moins de matiere (donc
moins de pertes) mais suffit a obtenir le décalage fréquentiel souhaité. De plus, la
forme peut étre facilement dissymétrisée si une polarisation a besoin d'étre corrigée au
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cours du réglage. La commande pour le réglage de la fréquence centrale est placée sur
la face plane des cavités opposée a celle ou sont positionnées les commandes d'accord
de la bande passante. Tous les iris sont par ailleurs orientés dans la méme direction
(fig.109).

Réglages couplages
interpolarisations et
recalages fréquentiels

Réglages
couplages iris

Réglages fréquences

Figure 109: Topologie du filtre accordable continiiment

Comme nous l'avons observé, la modification des couplages engendre des
modifications fréquentielles. De plus ces derniéres ne sont pas identiques. En effet, les
iris d'entrée/sortie sont couplés a la premicre polarisation. Ainsi lorsque le couplage
augmente dans les iris, cette polarisation est plus impactée que la seconde. Par
conséquent, il y a un décalage non symétrique des fréquences des polarisations. Pour
rattraper ce défaut, nous avons ajouté des inserts diélectriques cylindriques liés aux
dispositifs de controle des couplages inter-polarisations, dans la direction des
polarisations.

I11.2 Simulations a vide

Nous avons simulé la cavité vide afin de vérifier qu'il était possible d'obtenir
une réponse de filtre avec une telle configuration d'iris, ce qui s'est révélé positif
(fig.110). Les iris d'acces sont positionnés au trois quart de la hauteur de cavité.

La réponse présente le filtre quatre poOles bien adapté et sans parasites.
L'épaisseur des iris a été portée a quatre millimetres afin de prévoir l'insertion des

¢léments diélectriques de deux millimétres de diameétre.

Des vis de réglage sont nécessaires en l'absence d'inserts diélectriques ; nous
avons inséré par cavité une vis de couplage et des vis pour accorder les fréquences des
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polarisations (dfi). Les vis df2 et df3 sont reportées en bas de cavité a cause des iris.

s 3
3000
-40.00

aols 1000 1025 10538

1013
Freq [GHz]

Figure 110: Simulation de la cavité a vide

III.3 Matériaux diélectriques employés pour réaliser les inserts

Une nouvelle alumine a été développée, dans le cadre du projet ATOMIQ
(ANR), par 'UMR CNRS SPCTS de Limoges, pour améliorer les performances
hyperfréquences obtenues classiquement. Ses caractéristiques mesurées a 10 GHz
sont les suivantes :

- =99
— tand = 3.10°
— 1,=-58 ppm/°C

Nous profitons de ces excellentes performances pour évaluer celles des filtres
accordables.

111.4 Faisabilité
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Figure 111: Etude de faisabilité du filtre a translation de
diélectrique

Nous avons test¢ la faisabilité du dispositif en concevant trois filtres de 60
MHz, 120 MHz et 180 MHz de bande passante (fig.111). Les courbes présentées ne
sont pas ici obtenues par seule translation des ¢léments diélectriques. Des dimensions
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de cavité et de vis de réglage ont été réadaptées. Cela nous permet de vérifier si les
bandes passantes demandées sont réalisables avec le dispositif présenté. Il faut ensuite
optimiser les valeurs géométriques des parametres de la structure pour obtenir les trois
états avec seulement une translation des ¢léments de commandes.

IV Optimisation des dimensions du filtre accordable

IV.1 Simulations du filtre quatre pdles

Tous les états sont dépendants les uns des autres avec la topologie choisie. Il
faut donc co-optimiser tous les états pour tendre vers un compromis acceptable. Pour
autant, de par la répartition du champ et la position des éléments diélectriques, nous
obtenons une plus faible bande passante lorsque les piéces diélectriques sont en haut
de cavité. Pour cet état, 1'action des vis de réglages est prépondérante par rapport a
l'effet des inserts di¢lectriques. Cette tendance s'inverse lorsque ces derniers pénétrent
dans la cavité. Cela permet une latitude de réglage intéressante.

Les valeurs a optimiser sont les dimensions des plots diélectriques, les
longueurs des cylindres diélectriques et les positions des inserts suivant I'axe z (figure
112). Les tiges de maintien sont de diametre deux millimetres (compromis entre
perturbation et pertes engendrées et stabilité mécanique). Afin d'éviter des problémes
de contact ou de concentration de champ entre les plots dié¢lectriques et les parois des
iris, nous avons prévu un écart minimum de un millimétre entre matériaux métalliques
et diélectriques.

Pour faciliter la fabrication, il est possible de considérer des iris inter-cavités
non plus en trois segments mais un seul sans incidence notable sur la réponse. En
comparant deux matrices (une pour chaque configuration d'iris), la seule différence est
que les iris étant plus courts lorsqu'ils sont formés d'un guide rectangulaire rectiligne,
le couplage est 1égerement plus €élevé pour une méme hauteur d'iris (ce qui peut étre
compensé par la quantité¢ de matiére di¢lectrique de I'insert d'accord).

A ce stade, l'optimisation ne peut étre totalement achevée pour atteindre
I'objectif fixé. Nous présentons les résultats obtenus figure 113. Concernant le
décalage fréquentiel, pour un déplacement d'un quart de la hauteur de cavité, il est de
125 MHz, sachant que 60 MHz seulement sont nécessaires. Nous constatons une
désadaptation des couplages lors de cet accord fréquentiel. D'apres l'identification de
ces derniers sur la bande basse, nous constatons que les couplages inter-polarisations
sont trop forts.
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Figure 112: Iris inter-cavités en trois segments et en un seul segment

Par ailleurs, une translation de quelques millimétres (3,3 mm sur les résultats
présentés) permet d'obtenir 1'accord des bandes passantes nécessaires, de 60 MHz a
180 MHz. Cette action induit également une chute de la fréquence de résonance. Il
faut donc combiner les deux actions de commandes pour obtenir les état souhaités, ce
qui ne présente pas de probléme particulier. Enfin les adaptations observées sont
proches de -10 dB.
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Figure 113: Décalage fréquentiel pour une bande passante de 60 MHz, variation de couplage avec éléments de commande en
fréquence fixes

Associée a ces résultats, nous avons effectué¢ une analyse en oscillations libres
de la structure globale (avec les acces). Pour la bande a 60 MHz, le facteur de qualité
varie de 10 000 a 14 000 selon la polarisation. Le plus faible facteur de qualité est
logiquement observé lorsque le champ se concentre dans les iris, ce qui génere des
pertes. Concernant la bande passante de 180 MHz, le facteur de qualité chute au plus
bas a 7 000. Cependant le besoin en niveau de facteur de qualité est moindre pour une
bande relative importante. Pour la commande en fréquence, le facteur de qualité est
plus ¢élevé lorsque qu'elle est au quart de la cavité (chute d'environ 1 000 entre les
¢tats extrémes). Ce fait est a prendre en compte pour optimiser les performances du
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filtre, d'autant qu'un déplacement d'un huiti¢éme de la cavité peut étre suftisant.

En conclusion, bien qu'il reste a optimiser le filtre pour obtenir de meilleures
performances, cette étude montre la faisabilité de ce dispositif. Par ailleurs, un mode
parasite intervient pour une forte bande passante, proche de la bande de
fonctionnement.

IV.2 Mode parasite

Lorsque les inserts diélectriques plongent dans les iris, ils augmentent le
couplage et facilitent le passage d'énergie entre les deux cavités. Autrement dit, la
permittivité effective de l'iris est plus élevée. Or, pour l'iris assurant le couplage entre
les polarisations deux et trois, l'effet combiné de la taille de l'iris et de la présence
forte du diélectrique provoque 1'apparition d'une résonance dans cette zone (fig.114).
De plus, sa fréquence de résonance se situe entre 10,25 GHz et 10,5 GHz suivant le
cas. L'inconvénient majeur que nous observons trés bien figure 113 est que le parasite
perturbe la réponse du filtre. Nous voyons que le flan droit présente un gros défaut de
sélectivité induit par le couplage de ce mode parasite. Cela rend difficile le réglage de
cet état. Cet effet s'observe tant sur les iris inter-cavités droits qu'en trois segments.
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Figure 114: Mode parasite : résonance dans l'iris my;

Il faut donc trouver un moyen d'amortir ou de décaler cette résonance parasite.
Nous avons de maniere superficielle étudié¢ quelques possibilités parmi lesquelles :

— l'ajout d'un deuxieéme iris mo3 colinéaire a celui du haut, en bas de cavité

— la métallisation du plot diélectrique situ¢ dans I'iris mo;

— l'allongement des iris inter-cavités

— l'utilisation d'une forme cylindrique pour le diélectrique dans I'iris mos

— le remplacement de l'alumine par de la zircone, de permittivité plus forte,
dans 1'iris my;
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— ['¢largissement de l'iris my;.
Aucune de ces solutions nous a permis de supprimer 1'effet de résonance. A ce
stade nous n'avons pas trouvé de solution permettant d'envisager la fabrication d'un

prototype.

IV.3 Topologie transversale

Un des problémes soulevés dans la topologie précédente est le fait qu'une
polarisation est plus affectée par I'évolution des couplages que l'autre. Pour atténuer
cet effet, nous proposons une topologie transversale, qui rend indépendantes et trés
similaires les voies de couplage propres a chaque polarisation, en dehors des
techniques de combinaison d'entrée et de sortie. Par ailleurs, la piéce de diélectrique
assurant le couplage inter-polarisation n'est plus nécessaire pour cette nouvelle
topologie. Le systeme se réduit donc a une cavité avec des commandes pour les
couplages aux acceés et les couplages inter-résonateurs, puis un diélectrique

symétrique pour I'évolution fréquentielle.

La matrice de couplage est représentée figure 115 avec le dispositif de
commandes. Nous avons ramené tous les ¢léments sur une méme face. Bien que 1'idée
soit théoriquement bien adaptée, il est tres difficile de régler une réponse de filtre telle
que présentée. Apres plusieurs essais, nous n'avons pas abouti a une transmission
correcte. Le systeme est extrémement sensible en simulation et par expérience, sa
fabrication se révelerait délicate et de nombreuses divergences seraient
potentiellement constatées par rapport a la conception logicielle. Cette idée a donc été
abandonnée.

Figure 115: Matrice et topologie transversale
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V  Conclusion

Dans les télécommunications spatiales, 1'utilisation de la bande Ka alliée a une
grande flexibilité des systemes demande des dispositifs hyperfréquences capables de
s'adapter au flux d'informations en temps réel. En terme de filtrage, cela implique des
filtres avec des bandes passantes, et corollaire, des fréquences variables a I'envi.

Nous avons étudié¢ une solution avec un fort accord en bande passante et en
fréquence centrale de maniere continue. Nous avons décidé de ne pas nous restreindre
a la spécification fournie, mais plutot de fournir un systéme plus générique.
Idéalement, un filtre accordable pourrait permettre par une commande ou deux
d'obtenir n'importe quelle fréquence et n'importe quelle bande passante. Ceci est
irréalisable du point de vue de la technologie et nous pouvons au mieux accomplir
cette tache sur une bande de fréquence restreinte. A notre connaissance, aucune
publication ne montre un filtre accordable comportant des contrdles de couplages et
de fréquences strictement indépendants. Cette synchronisation est problématique et
nécessite une optimisation complexe et conjointe de tous les états.

La solution que nous avons retenue nécessite seulement deux commandes. La
premiere en bas de cavité permet de contrdler les fréquences centrales avec un impact
relativement faible sur les couplages. La deuxiéme regroupe tous les dispositifs de
contrdle des couplages en haut de cavité. Pour avoir un mouvement synchronisé, nous
avons défini les iris dans un méme plan. La variation du couplage dans ces derniers
est assurée par l'insertion progressive d'un plot diélectrique dont la forme épouse la
coupe transverse de chaque iris avec un espacement de un millimétre entre le
di¢lectrique et les parois. Les couplages inter-polarisations sont assurés par un plot
di¢lectrique en centre de cavité qui descend au sein de celle-ci. Son orientation est a
45° des deux polarisations. Lorsque les couplages évoluent, l'impact sur les
fréquences des polarisations est non négligeable d'une part, et non homogene d'autre
part. Pour pallier au premier probléme, il faut jouer avec la commande en fréquence,
et pour le second, nous avons ajouté des cylindres di¢lectriques couplés aux cylindres
de couplage dans les directions des vis dfi.

La solution obtenue montre la faisabilité du systéme retenu méme si la phase
d'optimisation n'est pas arrivée a son terme. L'apparition d'une résonance d'iris pour
une bande passante de 180 MHz affecte la réponse du filtre et aucune solution n'a
pour l'instant été trouvée pour régler ce probléme. Nous avons donc les prémices d'un
filtre continuement accordable avec un contraste en bande passante de 1:3. Le passage
en six poles ne présente pas de difficultés fondamentales supplémentaires et le
passage en bande Ka engendre des difficultés au niveau de la fabrication car il
implique une diminution des dimensions. Les facteurs de qualité mis en jeu sont
satisfaisants et le systéme se limite a seulement deux commandes ; il pourrait étre
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adaptable en une seule commande pour une spécification ou fréquence et bande
passante évolueraient de mani¢re monotone. Enfin, pour limiter 1'impact des pertes, il
est possible de travailler sur un mode d'ordre plus ¢élevé afin de bénéficier d'un facteur
de qualité plus élevé au niveau de la cavité.
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Chapitre 4

Prototypage rapide par impression
plastique - application au filtrage
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| Introduction

Nous décrivons dans ce chapitre comment et pourquoi nous avons pris le parti
d'avoir recours a la fabrication additive plastique (appelée par raccourci l'impression
plastique 3D) pour une phase de prototypage. C'est essentiellement pour des raisons
de colts et de temps de réalisation mais aussi pour appréhender les possibilités
offertes par ces systémes ainsi que leurs limites. En effet, leur évolution permet
d'atteindre des résolutions compatibles avec la fabrication de dispositifs
hyperfréquences. Ainsi, il est indispensable dans le cadre de la recherche de
s'intéresser de prés a ces outils qui peuvent conduire a une rupture technologique s'ils
s'averent viables dans des systémes fonctionnels commercialisables

Des substrats plastiques peuvent étre facilement utilisés pour la réalisation de
circuits planaires avec une impression de pistes a base de solution chargée en
nanoparticules d'argent [1]. L'utilisation du plastique est intéressante pour sa
flexibilité, son prix et sa résistance a l'environnement. Toutefois, il y a encore peu de
dispositifs volumiques utilisant des plastiques. Dans [2], des filtres volumiques en
guide d'ondes avec iris sont fabriqués par injection puis sont métallisés par un
processus chimique. Ils sont directement implémentés sur un circuit planaire par le
biais d'une transition. Les résultats sont encourageants avec des pertes d'insertions de
1,8 dB a 42 GHz (pour une spécification a 3 dB). L'intérét est de faire de la
production de masse de systemes bas colits en prévision des nouvelles applications de
télécommunications qui vont demander un plus grand nombre de dispositifs. Des
résonateurs coaxiaux en A/4 montés sur un circuit planaire sont décrits dans [3]. Ils
sont également fabriqués en moulage. Toutefois, requérant une précision inférieure a
50 pum, les résultats montrent une désadaptation et des pertes atteignant 2,5 dB a 2
GHz. Ces exemples dépassent le simple état de prototypage et constituent une vision
complémentaire du potentiel de ces technologies.

Dans un premier temps, nous exprimons les enjeux de la fabrication plastique,
les moyens dont nous disposons et I'intérét d'intégrer ces dispositifs dans la chaine de
conception. Ensuite nous exploitons I'impression plastique 3D pour mieux mesurer les
enjeux liés au filtre accordable a saut de canal en bande Ku (chap 2). Nous évoquons
la facilité d'analyse résultante et les évolutions que cela a induit sur le filtre pour
optimiser son fonctionnement. Enfin nous utilisons la fabrication plastique pour
valider des nouveaux principes d'accords sur la base de filtres plan E et de filtres a
cavités avec parois mobiles, mesures a l'appui.
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I  Intégration de l'impression plastique dans la phase de conception

II.1 Contexte et Enjeux

Lors de la conception d'un filtre volumique, la phase de fabrication est trés
critique en terme de délais et de couts. Or, pour le développement de nouveaux
principes de tels filtres, il est souvent indispensable de passer par plusieurs étapes de
prototypage car de nombreux aspects sont a prendre en compte. Au final, 1'obtention
du produit fini s'étale sur quelques années. Cela peut donc freiner toute prospection
pour le développement de nouvelles approches par manque de moyens et de temps.

Dans cette optique, nous avons choisi d'utiliser I'impression plastique
tridimensionnelle a travers la FDM (Fused Deposition Modelling) et le Polyjet.
L'intérét pour nous est de valider des principes préliminaires en réduisant les cofits de
plusieurs milliers & quelques centaines d'euros, ainsi que les délais de fabrication de
plusieurs semaines a quelques heures. Ceci se fait au détriment des performances
¢lectromagnétiques, ce qui n'est pas rédhibitoire lors de cette premiére étape.

Pour aller plus loin, la fabrication traditionnelle peut impliquer des contraintes a
prendre en compte dans les simulations électromagnétiques. Le systéme RF est dans
ce cas tributaire de la fabrication et doit s'y conformer. Cela impose une limite sur les
formes employées. Comme vu au chap 1-III-2, la fabrication additive métallique
pourrait permettre d'élargir le champ des possibilités géométriques et donc
¢lectromagnétiques.

II.2 Moyens : FDM et Polyjet

Dans un premier temps, nous avons eu acces a l'imprimante uPrint de chez
Stratasys fonctionnant sur le principe de fil plastique fondu (FDM). Par la suite, pour
des gains en précision, nous nous sommes orientés vers l'imprimante Objet260
connex1 de chez Stratasys fonctionnant par dépots de liquide plastique a travers des
buses d'impression (Polyjet) [4].

I1.2.1 FDM

Cette technique est tres rapide (quelques heures de fabrication) et peu coliteuse
(de l'ordre de la centaine d'euros pour un deux pdles en bande X). Elle consiste en la
construction couche par couche de la structure a 1'aide d'un fil de polymére ABS de
diametre 254 pm qui est fondu puis déposé. Un plastique sacrificiel structurel, de type
polymére (ref. SR-30), est aussi employé¢ pour maintenir la piece lors de son
impression. L'ensemble est ensuite plongé dans un bain de Na,COs pour dissoudre ce
polymeére servant de matériau de support.
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Les précisions sont limitées par le diamétre du fil fondu a savoir 254 pm. L'état
de surface obtenu est trés rugueux, ce qui rend délicat la phase de peinture de la picce.
Par ailleurs, ce plastique est a la fois rigide et 1éger.

11.2.2  Polyjet

Un polymere, le VeroWhite est déposé par impression puis insolé par UV. Les
parties faisant office de support ne sont pas insolées. Elles sont enlevées par un jet
d'eau sous pression a la fin de la fabrication. L'imprimante dispose de plusieurs
matériaux mais aussi de deux modes de fonctionnement : High Speed (HS) et High

Quality (HQ).

Plus coliteuse que la précédente, cette technique reste abordable et offre des
précisions et états de surface bien meilleurs. En effet, elle annonce une résolution de
33 um en HS et 16 um en HQ dans la direction de croissance. Dans le plan transverse,
les résolutions sont inférieures a 80 um sur de petites dimensions.

II.3 Nouvelle approche de conception (fig.116)

EM CAO

Impression
3D plastique

Mesures _*

F/GHz Laque argent

s

Figure 116: Synoptique de la conception d'un filtre par impression
plastique

Classiquement, la premiere phase pour répondre a une spécification de filtrage
est le choix de la technologie la mieux adaptée, souvent contrainte par la taille, le cotlit
et les performances exigées. Apres cette ¢tape et les différentes syntheéses pour obtenir
la topologie de filtre nécessaire, un logiciel de simulation électromagnétique est
utilisé. Cela permet d'optimiser les dimensions de la structure en prenant en compte la
nature des éléments la constituant.

L'intérét de 1'impression plastique s'exprime des la deuxieme phase. En effet, il
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suffit de dessiner la structure et de l'envoyer a un logiciel de traitement pour la mise
en forme des différentes couches d'impression. En quelques heures, la piéce est
fabriquée.

La troisiéme phase consiste a peindre les parois utiles avec une laque
métallique. Nous avons utilis¢ de la laque argent de chez Ferro (ref. L-200N). La
conductivité maximale mesurée sur le plastique est d'environ ¢ = 23 S.um-!, obtenue
pour trois couches de laque. L'utilisation d'un bain électroless est également
envisageable. Par la suite, le filtre est séché a une température inférieure a 70°C dans
une étuve afin d'éliminer les matériaux organiques de la laque, sans déformer la piece,
sachant que son HDT (Heat Deflection Temperature) vaut 82°C sous 1,82 MPa. Cette
température correspond aux premieres observations de déformation sous contrainte.
Dans le cas du matériau utilisé par la Polyjet, il faut limiter cette température a 50°C.
Enfin, il ne reste plus qu'a mesurer la réponse du filtre lors de la quatrieme phase.

La précision de fabrication est de l'ordre de 100 um. Les dispositifs accordables
fabriqués par cette technique ne sont pas intégrables dans des systeémes pour le
moment. En effet, il y a beaucoup de pertes rapportées par le plastique (rugosité,
hétérogénéité de la peinture, congés), notamment lorsque la piéce est constituée de
plusieurs parties a assembler. Il faut veiller a bien concevoir les interfaces de contact.
Par conséquent, le facteur de qualité mesuré n'est pas significatif et des tests tels
qu'exercés pour qualifier un filtre pour des applications spatiales ne sont pas
envisageables. Cela reste donc une phase rapide et peu coliteuse de prototypage pour
de la validation de principe RF.

IIT Prototypage conceptuel du filtre Ku

Figure 117: Vue de la structure CAO et de la piéce réalisée et peinte

Nous avons utilisé¢ la FDM pour pré-évaluer le dispositif de filtrage en bande Ku
(Chap 2) a I'échelle 1:1 pour se rendre compte des enjeux de fabrication et de
mécanique. Une piece physique a disposition facilite la discussion entre les différents
acteurs.
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Toutefois, nous avons testé la pertinence électromagnétique de cette structure
complexe en plastique. En effet, l'utilisation de modes duaux rend difficile
l'appréhension des plans de coupe et la maitrise des courants de fuites.

Réponse en transmission du résonateur
bande étroite
0

11,6 11,61 11,62 11,63 11,64 11,65 11,66 11,67 11,68 11,69 11,7

Simulation Mesure -10

-20
Q

F./GHz 11,660 11,646 2 30
on

P._/dB 11,3 12,3 -40

Q 14 000 3500 -50 == simulation
0 === MEsure

-60
F/GHz

Figure 118: Comparaison de la simulation et de la mesure du résonateur plastique en Ku

Dans un premier temps, nous avons congu un résonateur cylindrique
fonctionnant sur le mode TE,;, en sous couplage pour pouvoir évaluer le facteur de
qualité a vide. Des fentes ont été rajoutées autour de la partie RF utile pour permettre
un meilleur contact électrique lors de l'assemblage (fig.117).

La fréquence de résonance obtenue est de 11,646 GHz au lieu de 11,66 GHz en
simulation, soit un décalage de 14 MHz (0,1%) et les pertes d'insertion augmentent de
1 dB en mesures (fig.118). Concernant le facteur de qualité, il chute de 14 000 pour
une conductivit¢ de 47,6 S.um’ en simulation a 3 500 pour une conductivité
équivalente de 3 S.um™. Cette conductivité a été déterminée par rétro-simulation, or
celle mesurée sur des plaques atteint 23 S.um™. Ce déficit que nous pouvons associer
a des pertes supplémentaires peut provenir a la fois d'une plus grande rugosité sur une
telle piece par rapport a une plaque mais surtout des fuites dues aux plans de joint.

Naturellement, nous avons tenté de fabriquer le filtre quatre podles avec une
structure plastique et un perturbateur en alumine fabriqué par stéréolithographie. Fort
des résultats obtenus pour le résonateur, nous avons simulé¢ le filtre avec une
conductivité des parois a 3 S.um™. Le diélectrique utilisé est de I'alumine avec :

£€=928
tand = 3.10*

La piece diélectrique a un rapport de forme trés défavorable, ce qui a nécessité
de nombreuses précautions lors de la fabrication (fig.119). Il a fallu imaginer un

JOLLY Nicolas | Thése de doctorat | Université de Limoges | Octobre 2015 176



support pour éviter les déformations de la piece, sachant que I'étape manuelle de
désolidarisation de la piéce et du support reste délicate pour ne pas déformer le
perturbateur encore cru. Ce support €épouse la forme du diélectrique. Un espace de 75
um (trois couches) est nécessaire en z et 500 um pour les deux autres directions. Deux
versions ont été fabriquées, 1'une en une piece, l'autre en deux parties. Cependant la
piéce en un morceau a cassé lors du nettoyage. Les deux parties sont collées entre
elles par de la cyanoacrylate (un recollage par co-frittage ne donnant pas de résultat
concluant).

Perturbateur

e I-—H EE—H

Support de
fabrication

. .
Figure 119: Vue CAO de la piece diélectrique et de son support, et vue de la piéce
fabriquée

Ensuite des mesures dimensionnelles ont été réalisées au profilometre afin de
déterminer l'erreur moyenne de fabrication (fig.120). Nous avons reporté en vert les
écarts inférieurs a 50 pm, en orange, ceux compris entre 50 et 100 pm et en rouge,
ceux supérieurs a 100 um. La nomenclature utilisée est reportée en annexe 2.

L'é¢tude de sensibilité révélait une dispersion acceptable de 50 pm. Pour la
plupart des dimensions, ce critére est respecté. Toutefois, la piece présente de 1égeres
déformations (notamment a cause du collage sommaire) qu'il est nécessaire de
contréler de maniére plus attentive. L'écart de 500 um constaté sur la longueur L3
correspond au lieu du collage des deux parties. Par conséquent, trop peu de
précautions ont été prises pour I'assemblage des deux piéces au vu des sensibilités de
la structure. L'état de surface propre présente tout de méme quelques irrégularités,
particulierement sur les arétes qui ne sont pas bien définies.

Par la suite, nous avons inséré la piéce alumine dans la cavité plastique pour
effectuer les mesures RF. La cavité a été¢ coupée dans l'axe vertical en deux demi-
coquilles assemblées par emboitement. Les images présentées figure 121 montrent (de
gauche a droite) la vue du fichier CAO envoyé a l'imprimante, les deux demi-
coquilles fabriquées et peintes avec le perturbateur prototype, lui-méme en plastique,
la piece alumine montée dans une des demi-coquilles et le systéme fermé vu de
'extérieur.
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Dimension théor/mm | mesure/mm erreur
a_exc +df2_exc 6.15 5.944 -0.206 Dimension théor/mm | mesure/mm erreur
A b_exc + dfl_exc 5,55 554 0,01 a_rd14_1 2 2,048 0,048
C_exc 1.5 1.544 0,044 a_rd14_2 2 2,042 0,042
a_exc +df2_exc 6,15 6,144 -0,006 b_rd14_1 7.3 7,37 0,071
B b_exc + dfi_exc 555 553 0,02 b_rd14_2 7.3 7.388 0,088
C_BXc 1.5 1.578 0,078 + colle c_rd14_1 2 2,035 0,035
a_exc 57 5,634 -0.066 c_rd14_2 2 2,025 0,025
C b_exc 57 5,682 0,018 h_per_z_1 15,15 15,157 0.007
C_Bexc 1.5 1.574 0.074 h_per_z 2 15,15 15,107 -0.043
a_exc 57 5.655 -0.045 Pied a sectionAl 3 3.16 0.16
D b_exc 5.7 5574 0,126 sl sectionA2 3 315 015
C_Bexc 1.5 1.56 0.06 sectionB1 3 2,9M -0.029
ardacc 2 2,054 0,054 sectionB2 3 2,955 -0.045
ardacc? 2 2.045 0,045 L1 3.2 317 -0.083
ardacc3 2 2,062 0,052 L2 7.3 7,252 -0,048
ardaccd 2 2,049 0,049 11 colle Il L3 73 7,803 0,503
brdacc1 5.6 5,612 0.012 L4 4.4 4,331 -0.069
brdacc2 5.6 5.594 -0,008 L5 7.3 7.107 -0.193
brdacc3 5.6 5,628 0.023 L6 7.3 7.21 -0.09
brdaccd 5.6 5.648 0.043 L7 32 3.109 -0.091
eprdacc? 2 2,024 0,024 df1_exc -0,15
eprdacc2 2 2,032 0,032 df2_exc 0,45
eprdacc3 2 2,047 0.047 Diamétre arbre 2 1,963 | -0,037
eprdaccd 2 2,051 0,051

Figure 120: Relevé et comparatif des dimensions du diélectrique fabriqué en SLA

Au niveau des mesures (fig.122), nous constatons que 1'état basse fréquence se
rapproche de la réponse d'un filtre mais souffre d'une mauvaise adaptation. Le niveau
de pertes est supérieur a celui attendu. Le deuxi¢me état est quant a lui trés loin d'une
réponse satisfaisante. Nous constatons bien la remontée des parasites autour de 11
GHz et la forme de la courbe donne une idée de la position du filtre autour de 11,35
GHz. De plus I'excursion prévue n'est pas atteinte.

Figure 121: Vues du filtre quatre pdles plastique avec diélectrique en alumine

L'état le plus impacté par les pertes est le deuxiéme état, lorsque le champ n'est
pas concentré autour et dans le diélectrique, donc lorsque le champ est plus proche
des parois. Nous pouvons en déduire que les pertes observées proviennent
majoritairement de 'enceinte plastique. Cela peut s'expliquer par les plans de joints,

JOLLY Nicolas | These de doctorat | Université de Limoges | Octobre 2015 178



particulierement sujets a des fuites pour des modes duaux qui présentent des lignes de
champ et donc, des courants surfaciques dans toutes les directions. Par conséquent, le
plan de joint est colinéaire au champ H a certains endroits provoquant des fuites de
champ. Sans compter les malformations au niveau des iris et les défauts de contact
cavité/cavité et cavité/di¢lectrique.

Cette ¢tape bien que peu concluante du point de vue des performances
¢lectromagnétiques a été trés importante pour orienter les suites de I'étude et aboutir
au produit final. En effet, nous avons constaté les difficultés liées au rapport de forme
de la piece, ce qui nous a conduit a considérer une fabrication de la piece en trois
parties. De plus, un soin particulier a été planifié pour I'assemblage et le collage des
différentes parties entre elles pour limiter au maximum les déformations et les défauts
angulaires. Pour la fabrication, la machine SLA a disposition a été abandonnée a ce
stade car elle ne permettait pas de tenir les tolérances désirées, ni les contraintes en
position. Concernant la partie canal, il est évident qu'une fabrication plastique ne
permet pas d'obtenir des résultats satisfaisants. Par ailleurs, concernant le réglage RF,
nous nous sommes apercus de l'insuffisance de trois vis par cavité pour avoir un
impact de réglage assez indépendant sur les deux états. Nous avons donc décidé
d'améliorer ce point dur.

50,00 ——+ ‘
1065 1085

5 1125 1145 1165
Freq [GHz]

Figure 122: Mesures (traits pleins) et simulations (traits discontinus) du filtre quatre péles plastique
avec diélectrique en alumine

Pour conclure, cette étape nous a permis de mieux orienter nos choix
technologiques et structurels et d'appréhender les difficultés lices au réglage.

IV _Filtres plan E

Nous présentons quatre dispositifs dérivés de la technologie plan E (ou a volets)
appliqués a cette nouvelle approche de conception. Nous travaillons sur le mode
TE, 1. Les fabrications sont effectuées par FDM. Apres un bref descriptif théorique sur
les filtres plan E, nous décrivons un filtre deux pdles fixe pour la validation de la
méthode. Puis nous explorons trois axes de recherche : une translation longitudinale,
axiale puis une rotation d'inserts métalliques dans un guide d'onde.
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IV.1 Filtres plan E

Position des inserts

. , Inserts métalliques
{ 1 | [

I ]

Pseudo cavité/ 4

Figure 123: Description du fonctionnement d'un filtre plan E
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Les filtres plan E ont été introduits en 1974 par Konishi 123. Ils sont tres
efficaces pour des liaisons radio point a point. En effet, leur implémentation est tres
simple car ils comportent un guide d'onde en demi-coquilles et des inserts. Ces
inserts, sous forme d'une plaque insérée entre les deux parties du guide d'onde, fixent
fréquence et bande passante. Ainsi, lors d'un changement de plan de fréquence, le
remplacement des inserts est suffisant et trés rapide. C'est une solution simple et peu
onéreuse. Par ailleurs, du point de vue de la fabrication et de 1'assemblage, ils sont tres

bien maitrisés et sont relativement faciles a réaliser. Ils sont bien adaptés pour du large
bande (Af/f > 10 %).

Le principe des filtres plan E repose sur un guide d'onde dans lequel sont insérés
des murs longitudinaux métalliques fins de l'ordre du millimétre par exemple. Le
premier mode propageant étant le TE, les lignes du champ E sont colinéaires aux
inserts. Le champ E tangentiel a une paroi métallique étant nul, les inserts jouent le
role de murs électriques. Toutefois, comme leur épaisseur est limitée, le champ
parvient a se coupler de part et d'autre des inserts. Par conséquent, cela crée une
pseudo cavité (fig.124) dans laquelle peut s'installer un mode de résonance.

La fréquence de résonance du filtre est fixée au premier ordre par la distance
entre deux inserts et les valeurs des couplages sont fixées par la longueur des inserts,
leur épaisseur et leur position latérale. A l'aide d'une synthése de Tchebychev
classique, les valeurs nécessaires de couplages sont calculées, permettant ainsi de
remonter aux dimensions par approximation polynomiale. Il est montré dans [6]
comment créer et contrdler des zéros de transmission.

IV.2 Filtre fixe 2 poles : validation de la FDM

Afin de vérifier la pertinence de ce cycle de conception, nous avons congu un
filtre deux pdles en technologie plan E. Nous sommes partis d'un guide d'onde WR90
(fréquence de travail : 8,2-12,5 GHz) pour réaliser un filtre a 10,5 GHz avec 200 MHz
de bande passante.

JOLLY Nicolas | Thése de doctorat | Université de Limoges | Octobre 2015 180



Sij/dB

S11-simu
................ S21-simu
m— S 11-mes
—S21-mes
F/GHz
Figure 124: Fabrication et mesures du filtre fixe deux poles

Le filtre a été fabriqué d'une seule piece. Ensuite trois couches de laque argent
ont été appliquées pour garantir un optimum de conductivité. Le filtre a ensuite été
mesuré a l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel étalonné dans le plan des flasques
des guides rectangulaires.

Les résultats obtenus montrent une trés bonne concordance sans post-réglage
(fig.124). La fréquence centrale est décalée seulement de 20 MHz et la bande passante
est inférieure de 7 %. Sur ces points, la technologie est tout a fait satisfaisante. Nous
notons toutefois des pertes d'insertion de 0,5 dB au lieu de 0,12 dB observées en
simulation (tab.7). Il y a donc un impact évident de la technologie de fabrication du
point de vue des pertes.

Etat Mesures Simulations
F./GHz 10,53 10,51
BP / MHz 185 200
P_/dB -0,5 -0,12
RL/dB -11,5 -12,45
ond. / dB 0.2 0,23

Tableau 7: Comparaison mesures / simulations du filtre deux
poles fixe

En conclusion, l'utilisation de la FDM s'est montrée convaincante pour du
prototypage rapide.
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IV.3 Translation longitudinale d'inserts métalliques
IV.3.1  Filtre agile en fréquence

Le principe de ce filtre est de rendre les inserts d'entrée/sortie mobiles (fig.125).
L'étude est effectuée sur un deux pdles. Ainsi, le systeme est composé d'un guide
d'onde et de trois inserts : deux en entrée et en sortie pour les couplages d'excitation,
et un insert central pour le couplage inter-résonateurs. En translatant les inserts
extérieurs dans un sens opposé, la distance entre ceux-ci et l'insert central est
modulée, ce qui permet de modifier la fréquence centrale. Dans cette configuration, il
n'y a pas de contrdle des couplages et donc de la bande passante.

couvercle

Insert fixe

Inserts mobiles

Figure 125: Description du dispositif de filtrage agile

Pour permettre la réalisation du mouvement, une fente est ajoutée en haut du
guide dans sa longueur. Pour éviter des fuites de champ EM par effet coaxial, les
¢léments qui passent a travers la fente ne sont pas métallisés.

En simulation (fig.126), nous obtenons un filtre variable continu de 8,37 GHz a
10,04 GHz (20%) avec un élargissement de la bande passante quand la fréquence
augmente. Il n'y a pas de modes parasites entre 8 GHz et 10,5 GHz et les pertes
d'insertion sont au maximum de 1 dB avec une conductivit¢ de ¢ = 23 S.um™.
L'adaptation reste en dessous de -15 dB. Le facteur de qualité varie quant a lui entre 6
000 et 6 500. Nous notons que 1'évolution fréquentielle se retrouve analytiquement
sachant :

2 2
/S S| I .4
TE101 2n\/€,u (b) (Lr)

avec b la section longue fixe du guide WR90 et L, la longueur variable du
résonateur. Cette longueur varie de 25 mm a 15 mm. En appliquant cette formule, il y
aura un décalage de la fréquence car elle s'applique a un résonateur rectangulaire non
couplé, c'est le mode propre d'une cavité fermée de dimensions awrep X bwreo X L. En
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réalité, la distance nécessaire entre les inserts pour obtenir la méme fréquence est L/,
légérement inférieure du fait des phénomenes de couplages.

-5.00 10 300
E 250

-10.00 9,5

-15.00 200
2 N I
%LG 00 % 9 150 =
8 = 100 o

-25.00 - 85 o

-30.00 F/GHz 50

= BP /MHz
-35.00 o 8
000 —4 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s 850 9.00 950 10.00 1050
Freq[GHz] déplacement des inserts / mm

Figure 126: Résultats de simulation du filtre 2 deux poéles a insert a fréquence variable

Concernant les mesures, nous obtenons une excursion fréquentielle de 18 %
autour de 9,5 GHz (fig.127). L'écart d’excursion s'explique par les dimensions
géométriques et par les inserts mobiles qui ne vont pas en butée a cause des angles
arrondis. Les pertes, évaluées a 6,4 dB sont ¢élevées. A 'aide d'un seul résonateur nous
avons mesuré des facteurs de qualité allant de 1 000 a 1 250. Cela équivaut a un
facteur de mérite K = 149 (K = 998 avec le facteur de qualité¢ simulé). Cela peut
s'expliquer en partie par la fabrication, I'application de la laque et le plan de joint. En
effet, pour faciliter la peinture, le filtre a été coupé en deux parties lors de la
fabrication. Des fuites peuvent provenir de l'assemblage. Par ailleurs les éléments
d'accords mobiles ne sont pas stables. Ces aspects seraient mieux contrdlés lors dune
fabrication métallique. Pour autant, il est difficile de discriminer la part due a la
fabrication (rugosité, plan de joint, métallisation) et celle inhérente au principe de
fonctionnement. Pour conclure, nous observons un bon accord comportemental.

m1 m2

L
=
=

-10.00

-20.00

r-30.00 3
-40.00 / Name | X Y
| m1 |55005| 64332
-50.00 m2 | 50831 ;-3.903?
Lo : : ~ m3 |99920|-18083
60.0 e : -
%50 8.50 9.00 9.50 10,00 1050 11.00

Freq [GHz]
Figure 127: Simulations (pointillés) et mesures (traits
pleins) du filtre deux péles a fréquence variable

IV.3.2  Filtre accordable a bande passante constante

La seconde étape est ensuite de controler non seulement la fréquence mais
¢galement les couplages. Cela permet donc d'avoir une influence sur la bande
passante. Le systeme consiste en deux rangées, l'une fixe, I'autre mobile, de trois

JOLLY Nicolas | Thése de doctorat | Université de Limoges | Octobre 2015 183



-30.00 . Name

inserts métalliques qui a 1'état initial ont la méme position longitudinale. Par
translation, la longueur effective entre les inserts extérieurs et les inserts centraux
diminue, impliquant une augmentation de la fréquence. Par ailleurs, chaque couplage
contrdlé par un couple d'inserts diminue avec la translation. En déterminant les
bonnes longueurs d'inserts, cela permet de controler a la fois la fréquence de
résonance et la bande passante. Enfin, il n'y a plus qu'un mouvement au niveau de la
commande.

m1 m2

Inserts fixes

7

A

X Y
i m1 10.5350 | -0.1381
m2 11.1632 | -0.8933

Inserts mobiles

1025 10.50 11.25 11.50

5 11.00
Freq [GHz]
Figure 128: Simulations du filtre deux péles a bande passante constante

En simulation, nous atteignons une excursion fréquentielle continue de 10,53
GHz a 11,16 GHz -6%- avec une bande passante constante de 25 = 3 MHz tout au
long de I'accord (fig.128). Les pertes observées sont inférieures a 0,9 dB.

650 3,45E-003
600 3,40E-003
3,35E-003
550
] X
o 3,30E-003
500 == Qe _sim
— k_sim 3,25E-003
450 3,20E-003
106 10,7 108 109 11 11,1 112 113
F/GHz

Figure 129: Lois de couplages simulées du filtre a inserts mobiles avec
bande passante constante

Concernant les loi de couplages, nous avons d'apres les lois de Chebytchev :

_ f0g,81

AL soit Q.o f,

Qe

Ainsi, le couplage d'entrée Q. est proportionnel a la fréquence de résonance car
la bande passante Af et les coefficients de Chebytchev g, et g, sont constants. Nous
observons bien cette évolution sur la figure 129. Par ailleurs, le couplage inter-
résonateur est donné par :
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k=L

_fo\/glgz

Ainsi en considérant les deux fréquences extrémes, la différence des coefficients

kest:

_ Af Si—=1 _ Af
Ak \/g1g2( fle) \/g1g2090054

Le coefficient k est quasiment constant tout au long du réglage, ce que nous
notons sur la courbe associée aux dispersions de simulation pres.
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Figure 130: Filtre quatre poles a translation d'inserts

Enfin cette technique peut s'appliquer a des filtres avec un nombre de poles
supérieur. Une étude préliminaire a ét¢ menée sur un filtre quatre poles (fig.130).
Toutefois, il est difficile d'obtenir un compromis acceptable entre les longueurs pour

satisfaire une bonne adaptation sur tous les états.

IV.4 Translation axiale d'inserts métalliques

™

V ‘

Il
—

IC
\ | | [

Figure 131: Vue du filtre a translation axiale d'inserts métalliques

Toujours a l'aide d'une unique translation, mais cette fois ci dans l'axe vertical,
nous démontrons un autre principe d'accord. Ce dernier permet d'obtenir un filtre agile

185
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avec des états certes discrets mais indépendants les uns des autres, ce qui facilite
grandement l'optimisation qui se rapporte alors a celle d'un filtre fixe.

En partant d'un guide d'onde avec deux fentes longitudinales en haut et en bas,
une plaque de diélectrique trouée est insérée (fig.131). Suivant Y pour un Z donné, les
trous sont de méme longueur et font office de résonateurs. L'espace entre chaque trou
est la longueur d'insert nécessaire a métalliser pour le contréle du couplage. Nous
avons ainsi créé une banque de filtres deux poles plan E suivant I'axe Z. Ainsi nous
obtenons autant de réponses discrétes a des spécifications que désirées en translatant
suivant l'axe Z cette plaque. L'avantage majeur de cette structure est que chaque état
est totalement indépendant des autres. Il en découle une optimisation trés simple par
une synthése de Tchebychev classique.

10,00 1100 1200 1250
Freq [GHz]

Figure 132: Simulations du filtre a états discrets
indépendants

Pour démontrer le concept, nous avons simulé neuf filtres avec une méme bande
passante mais des fréquences différentes, ou de méme fréquence avec une bande
passante différente (fig.132). Cela démontre l'adaptabilité de ce systeme. Tout état
peut donc étre réalisé sans modes parasites entre 8 GHz et 12,5 GHz, ce qui couvre la
bande Ku. Pour diminuer l'encombrement, un substrat souple pouvant étre courbé
peut étre utilisé.

Ce filtre n'a pas été réalisé, mais la difficulté a laquelle nous pouvons nous
attendre sont les fuites au niveau des fentes supérieures et inférieures engendrant une
dégradation de la réponse RF. Les niveaux de pertes devraient étre comparables a
ceux observés auparavant.

IV.5 Rotation d'inserts métalliques

Le dernier principe présenté utilise un mouvement de rotation sur un filtre
quatre poles. Ce dispositif présente un cylindre creux, évidé sur sa surface pour créer
des inserts de différentes longueurs et espacés de distances différentes de manicre
progressive (fig.133). Une partie du cylindre est a l'intérieur d'un guide d'onde par
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l'intermédiaire de deux fentes. Ainsi pour une position angulaire donnée, il y a une
rangée d'inserts d'une certaine longueur légerement courbés (impliquant un certain
couplage) espacés d'une certaine longueur (imposant une certaine fréquence).
Autrement dit, 2 une position angulaire correspond un filtre quatre pdles en plan E.
Les longueurs ont été réglées afin de conserver une bande passante constante. Afin de
limiter les pertes dans les fentes dues aux effets coaxiaux, des pieges quart d'onde ont
¢été insérés. La conception de ce filtre a été réalisée par Aurélien Périgaud a Xlim.

Couplages

Résonateur

Couplages
inter-
résonateurs

Figure 133: Descriptif du filtre a rotation d'inserts métalliques

Les résultats de simulation (fig.134) présentent une excursion fréquentielle
continue de 5,5 GHz a 6 GHz -8 %. La bande passante se situe autour de 300 MHz et
le Sy, dans la bande est inférieur a -18 dB.

Concernant les mesures, l'excursion fréquentielle est de 440 MHz (7,7 % autour

de 5,7 GHz) avec une bande passante de 291 + 11 MHz. Les pertes d'insertion
mesurées sont de l'ordre de 4 dB. Le comportement du systeme est tout a fait
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Figure 134: Simulation (gauche) mesures (droite) du filtre quatre poles avec rotation d'inserts

JOLLY Nicolas | Thése de doctorat | Université de Limoges | Octobre 2015

187



IV.6 Conclusion

Nous avons décrit quatre systémes mécaniques permettant de rendre agile un
filtre plan E dont deux validés en mesures. Trois sont accordables en continu et un
autre présente des €tats discrets indépendants. Nous pouvons envisager l'utilisation de
modes d'ordres plus élevés afin d'améliorer les performances électriques. Enfin, le
point faible de ces concepts sont les fuites au niveau des fentes permettant les
mouvements d'inserts. Un travail plus important devrait étre mené pour controler au
mieux ces pertes d'énergie.

Enfin, des technologies d'impression plus précises peuvent &tre envisagées
comme l'utilisation d'imprimantes Polyjet (impression de gouttelettes polymeres).

V  Filtres a parois mobiles

L'idée générale est de partir d'un filtre a cavités rectangulaires couplées par des
iris rectangulaires. Ces technologies parmi les premiéres en filtrage volumique [7]-[8]
consistent en des cavités métalliques reliées entre elles par des ouvertures faisant
office d'inverseur d'impédance. Le champ électrique résonne dans une cavité remplie
d'air ou de vide [9]. L'insertion de parois mobiles en translation permet de modifier le
volume effectif de la cavité et la taille des iris, provoquant a la fois un contréle du
couplage et de la fréquence.

V.1 EDM : filtre a 5 GHz

min

Parois mobiles
Figure 135: Vue du filtre deux pdles a parois mobiles sur le mode TE101

Le systeme étudié (fig.135) a pour origine de simples cavités rectangulaires
dans des guides d'onde en standard WR159 ([4,64-7,05] GHz) couplées entre elles par
des iris rectangulaires dont la taille permet de régler la valeur des couplages
entrée/sortie et inter-cavités. Nous travaillons sur le mode TE,, premier mode de
résonance de la cavité. Dans un tel dispositif la fréquence de résonance est
majoritairement fixée par les dimensions internes des résonateurs et a moindre mesure
par les iris de couplages. Ainsi pour faire varier la fréquence d'un tel dispositif il suffit
de réduire l'une des dimensions suivant x ou z, et pour faire varier la bande passante,
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9,
>

il faut fermer plus ou moins les iris. Les dimensions fixes sont la hauteur a 20,193 mm
et la longueur a 48 mm des cavités. La largeur initiale est fixée a 40,39 mm et le
déplacement des parois est de 5 mm.

L'ensemble peut-Etre assuré par un seul mouvement de translation de chaque
coté du guide. Les mouvements étant directement opposés (méme amplitude, donc
méme longueur de déplacement mais sens oppos¢), une seule commande peut étre
facilement imaginée méme si dans un premier temps, les deux mouvements sont gérés
indépendamment.

Pour assurer le mouvement mécanique, les ¢léments d'accords sont prolongés
sur l'extérieur par le biais d'une ouverture dont la fréquence de coupure est bien
supérieure a la fréquence du mode de fonctionnement pour éviter les fuites de champ
¢lectromagnétique.

Les simulations effectuées (fig.136) montrent une évolution 4,69 GHz a 5,688
GHz (21%) soit 998 MHz d'excursion avec une bande passante comprise entre 36 et
42 MHz. L'objectif étant de garder une bande passante constante, sa variation est ici
maitrisée. Les facteurs de qualité mis en jeu sont supérieurs a 7 000 et le mode
directement supérieur se situe a 1,5 GHz. C'est le modeTEq, or ce dernier est
¢galement affecté par le mouvement des parois ce qui permet de maintenir un bonne
isolation sur tous les états. Nous notons la concordance avec la théorie pour la
variation du mode TE,(; avec la variation de la largeur de cavité L,. Un déplacement
de D correspond a une évolution de 2D de L, car les deux parois translatent dans un
sens opposé. Le décalage fréquentiel observé provient du fait que, en théorie, le
résonateur n'est pas couplé. L'excursion théorique est de 988 MHz.

0.00
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Figure 136: Résultats de simulation du filtre a translation de paroi en TE,, et variations théoriques

Le filtre a été fabriqué puis peint avec la laque argent. Les mesures (fig.137)
révélent une excursion plus faible que prévue a 700 MHz a partir de 5 GHz. Cela
s'explique par le fait que les parois mobiles n'ont pas le débattement prévu, or la
fréquence est trés sensible a leurs mouvements. Les deux podles n'étant pas trés
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distincts il est difficile de déterminer une bande passante mais nous constatons qu'elle
est globalement respectée et reste quasiment constante. Les pertes s'échelonnent entre
-2 et -4 dB. Elles sont imputables aux plans de joint et défauts de contact dus a la

fabrication.

Pour conclure, nous observons un bon comportement de la structure avec
controle a la fois de la fréquence et de la bande passante.

Simulations

SijidB
0
45

47 49 31 53 55 57 B9
Fréquence [CHz]

Figure 137: Vue et mesures du filtre a translation de paroi sur le TE,(,

V.2 Polyjet : filtre 4 10 GHz

Par la suite, nous avons eu acces a l'imprimante Polyjet qui offre de meilleures
tolérances de fabrication. Nous avons donc testé ce principe a plus haute fréquence
(bande Ku / WR90) avec de légeres modifications structurelles. Pour pallier a la
baisse de facteur de qualité engendrée par la montée en fréquence, nous travaillons sur
le mode TE;;.

Figure 138: Vue du filtre deux pdles a translation d'éléments
métalliques

Le principe de fonctionnement est similaire au précédent. Pour diminuer I'effet
sur la fréquence, les parois latérales ne sont pas enti¢rement mobiles, seules des
inserts en centre des cavités encadrant un des maximum de champ E du mode sont
utilisés. L'intérét est de diminuer la sensibilit¢ de la commande sur la fréquence.
Lorsque les pistons d'accord (en rouge fig.138) en regard se rapprochent, le volume
effectif de la cavité pour ce mode particulier diminue et la fréquence augmente. En
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outre, afin de maitriser les couplages, des parois métalliques sont insérées dans les iris
afin de réduire ou d'augmenter leur taille. Au niveau de la métallisation, seules les
faces en regard des pistons et les parties des bouts de parois qui pénetrent dans les iris
ont ét¢ métallisées afin d'éviter tout effet coaxial lors de la sortie des tiges.

Pour le cas étudié, 1'objectif est également de garder une bande passante absolue
constante. En augmentant la fréquence, il a fallu découpler les cavités aux acces, et au
contraire, augmenter le couplage inter-résonateurs. Par conséquent, pour un
mouvement de rentrée des commandes en fréquence (rouge), les commandes aux
acces (violet) doivent entrer et celles a l'interface des deux cavités (orange), sortir. Les
résonateurs sont de dimension 22,86x10,16x55 mm?®. Les simulations effectuées
prédisent une excursion fréquentielle de 880 MHz (10,53 GHz a 11,41 GHz — 7 %)
avec une bande quasi constante a 25 MHz (fig.139). Les facteurs de qualité varient de
6700 a I'état bas a 6 200 a 1'état haut (8%).

Apres fabrication, les faces des acces présentaient des irrégularités, nécessitant
une reprise a la machine outil. La piéce étant assez massive avec une longueur de 168
mm et le plastique étant relativement souple, les liaisons mécaniques de type glissiere
entre les éléments mobiles et fixes ne sont pas parfaites. Les pieces sont légerement
voilées et une étape de rectification est indispensable pour assurer un bon coulissage.
Par ailleurs il est difficile d'assurer une translation rigoureusement identique en tout
point. L'interface mécanique n'est donc pas optimale en utilisant une liaison
plastique/plastique. Enfin la définition des petits éléments présente quelques défauts
au niveau des arétes qui ne forment pas vraiment des angles droits.

-60
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Figure 139: Comparaison simulations (pointillés) et mesures (traits pleins) et vue de la structure
fabriquée

Les réponses mesurées présentent un bon comportement avec une excursion
fréquentielle continue de 10,58 GHz a 11,50 GHz (8,7%). Cependant la bande
passante augmente de 20 MHz a 60 MHz. Cela est dii a un mauvais controle de
positionnement des parois. La mesure des facteurs de qualité révelent une forte baisse
par rapport aux prévisions avec au mieux 190 pour 1'état bas. Les pertes varient de
1,91 dB 4 4,89 dB, et 'adaptation est correcte jusqu'a 11,25 GHz. Le facteur de mérite
est d'au mieux K = 15,2 a cause du faible facteur de qualité obtenu (K = 478 avec les
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résultats de simulation).

Bien que le systeme fonctionne a plus haute fréquence, les pertes sont
équivalentes au premier systéme. En effet, I'imprimante Polyjet donne des états de
surface moins rugueux et des pieces bien définies. Concernant le systéme lui méme, le
champ EM est moins en contact avec du plastique par rapport a la premicre version.
Cette implémentation est donc préférable. Une fabrication métallique est
envisageable, toutefois, il faut veiller a ne pas créer ou a compenser l'effet coaxial sur
la commande. Il faudrait donc utiliser un diélectrique métallisé seulement sur les
parties utiles.

V.3 Conclusion

Les systemes étudiés consistant en la translation de parois métalliques dans des
cavités rectangulaires sont simples a implémenter mécaniquement. Le prototype
plastique reste insuffisant pour le contréle de positionnement et pour assurer une
bonne liaison mécanique. Pour autant, elle a rempli son réle de fabrication rapide de
démonstrateur.

Nous avons validé la possibilit¢ de controler fréquence et bande passante
conjointement a l'aide d'une seule commande possible (deux en sens opposé pouvant
étre couplées). Nous avons montré la possibilité de conserver une bande passante
étroite sur une bande d'accord relativement large. Le premier systéme autour de 5
GHz, fabriqué par FDM, offre 700 MHz d'excursion en mesures avec une bande
passante autour de 40 MHz. Le second a une variation de 920 MHz autour de 11 GHz
et une bande passante qui passe de 20 a 60 MHz en mesures. Les facteurs de qualité
mesurés de 1'ordre de la centaine ne sont pas représentatifs de la technologie utilisée et
donc pas exploitables.

VI Conclusion

Nous avons validé l'utilisation de l'impression plastique 3D pour une premicre
¢tape de prototypage, bien que celle-ci n'offre pas de performances dimensionnelles et
¢lectriques suffisantes pour maitriser les facteurs de qualité. En effet, les pertes
mesurées sont significatives. Par ailleurs, une telle fabrication ne permet pas de
discriminer leur origine. Cela reste donc pour le moment une étape rapide et
abordable pour de la démonstration de principe.

Dans le cadre du filtre accordable en bande Ku par rotation de di¢lectrique, cette
phase a été tres utile car elle a permis de mesurer tous les enjeux et les difficultés que
présentent un tel systeme. Suite a une expérience du réglage électromagnétique des
deux états, nous avons convenu qu'il était indispensable de les contrdler plus
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indépendamment et que trois vis par cavité n'étaient pas suffisantes au vu des
sensibilités du systeme. Par ailleurs, une premicre fabrication des ¢léments
diélectriques a montré qu'il était peu recommandé de les faire en une partie et que
l'usinage était préférable. Tout ceci, en dépit des pertes qui rendaient les résultats
inexploitables.

De plus, nous avons pu démontrer divers principes de filtres accordables en plan
E par translations ou rotation d'inserts métalliques. Ces systemes, réservés pour des
bandes passantes larges sont simples a implémenter avec des accords continus ou
discrets. Pour aller plus loin sur ces technologies, il est indispensable de maitriser les

fuites électromagnétiques engendrées par le passage des inserts a travers une fente.

Enfin, nous avons validé la translation de parois métalliques au sein de cavités
rectangulaires. Un systéme a été fabriqué en FDM autour de 5 GHz et l'autre en
Polyjet autour de 11 GHz avec contrdle de la fréquence et de la bande passante. Bien
que les pertes soient ¢levées, le principe d'accord est considéré comme valide.

Pour conclure, moyennant des ¢études de qualification, I'évolution des
techniques de fabrication permettra peut étre de faire des filtres en structure plastique
intégrables dans des systémes fonctionnels et commerciaux présentant un atout
indiscutable en terme de prix, de délais et de poids par rapport a la fabrication
traditionnelle.
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A Theure ou I'étre humain est en demande constante de connectivité, d'acces
direct a l'information et a tout ce que peuvent fournir les télécommunications, les
systemes hyperfréquences doivent évoluer pour assurer un service efficace et de
qualité. Les objectifs sont clairement identifiés : assurer une accessibilité en tout
point, un suivi d'utilisateurs mobiles et atteindre toujours plus d'utilisateurs. Cela
induit d'un point de vue systéme une augmentation de la bande passante, des liaisons
bi-directionnelles et de la reconfigurabilité. Le secteur des télécommunications
spatiales a les atouts pour répondre a ce marché. En effet, outre sa relative immunité
aux aléas environnementaux, il détient un avantage de poids par rapport aux
télécommunications terrestres : étre en capacité de fournir un accés a l'information
partout, de maniére pérenne avec un coiit concurrentiel.

Les nouveaux systémes de télécommunications spatiales s'orientent donc vers
des dispositifs dont la capacité et la couverture sont optimisées pour fournir le
meilleur service possible avec une architecture minimale. L'approche en vue est
l'utilisation du multispot, c'est a dire l'illumination de plusieurs petites zones et non
plus d'une grande aire géographique. Cela permet de plus, d'utiliser du multiplexage
fréquentiel ce qui augmente d'autant la bande passante que peut fournir la charge utile.
Une telle architecture est déja en service au sein de la flotte de satellites Ka-sat. A
terme, pour maximiser I'efficacité des charges utiles, les produits vont s'orienter vers
du multipsots adaptatif, c'est a dire une illumination de petites zones avec des
formations de faisceaux variables pour s'adapter a la fluctuation des demandes d'un
point de vue géographique. Par ailleurs, cela s'adapte trés bien pour des applications
mobiles ne nécessitant plus plusieurs spots fixes mais directement un suivi
n'engageant que peu, voire qu'un seul spot. Les enjeux de conception se situent certes
au niveau du satellite mais aussi au niveau des équipements de réception. En effet,
I'amélioration et la complexification des récepteurs sont susceptibles d'engendrer des
cotts prohibitifs pour 'utilisateur.

Concernant, notre étude, les filtres d'OMUX doivent se plier a ce besoin de
reconfigurabilit¢ pour d'une part diminuer la masse de la charge utile dont ils sont
responsables pour une bonne partie et d'autre part, pour permettre la réallocation en
fréquence et en bande passante de la liaison de télécommunication. Pour de tels
filtres, peu de solutions répondent a la problématique suivante : la tenue en puissance
et le maintien des performances électriques (QO de I'ordre de la dizaine de milliers).
Cela exclu d'office les dispositifs d'accords a base de systémes ¢électroniques,
¢lectrostatiques, magnétostatiques et ¢€lectromécaniques. Les seules solutions
potentielles identifiées sont des dispositifs d'accords mécaniques. Du fait de leurs
performances électromagnétiques, de leur faible encombrement et de leur liberté de
mise en forme, nous avons choisi d'utiliser des pieces dié¢lectriques en mouvement de
translation ou de rotation dans une cavité métallique. La grande difficulté dans la
conception de filtres accordables est 1'inter-dépendance du controle de la fréquence et
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des bandes passantes tout en conservant des performances constantes sur la plage
d'accord. Il faut ¢galement veiller a limiter le nombre de commandes pour ne pas
aboutir a un systeme incohérent, c'est a dire plus encombrant et plus lourd que les
filtres qu'il remplace. Enfin, la fiabilit¢ des systémes d'accord doit étre assurée pour
que nous pussions avoir un jour des filtres accordables dans une charge utile.

Au cours de cette thése, nous avons souhaité nous intéresser a la fabrication
additive (AM) qui offre une démarche de conception tout a fait nouvelle en brisant la
limitation majeure des techniques de fabrication conventionnelles avec I'emploi de
formes simples. Ainsi 'AM s'adapte a 1'objet a fabriquer et nous pouvons imaginer
comment, en couplant ces techniques a de la tomographie 3D ou a des logiciels
d'optimisation de formes, elle peut révolutionner le monde de la création. Les
domaines vis€s par cette application sont extrémement vastes, de I'art a la cuisine, en
passant par la médecine et l'architecture, tout comme I'éducation et bien sur, la
fabrication de dispositifs hyperfréquences. Les limitations majeures pour des
applications spatiales actuellement sont les états de surface, les tolérances de
fabrication et les propriétés mécaniques insuffisantes. Un seul cas déroge a ce dernier
point : le frittage de poudres métalliques permet aujourd'hui de fabriquer des picces
structurelles qualifiées pour l'aéronautique. D'un point de vue hyperfréquences,
I'amélioration des matériaux utilisés en stéréolithographie peut fournir aussi des
¢léments intégrables dans des systémes commerciaux. De nombreuses études sont a
I’ceuvre pour améliorer toutes ces techniques qui offriront un potentiel de
développement exceptionnel dés lors que leur fiabilit¢é sera démontrée et leurs
propriétés validées.

Le dispositif majeur que nous avons développé est un filtre a cavité intégrant un
perturbateur diélectrique en rotation pour effectuer un saut de canal sur deux
positions. Ce filtre, en bande Ku, présente deux états de bande passante 36 MHz
espacés de 747 MHz en bande Ku (10,72 GHz / 11,47 GHz) afin de commuter entre
deux OMUX. A partir du mode de cavité dual TE112, nous avons créé¢ une forme
diélectrique adaptée dont la maticre se situe dans les maxima de champ électrique
pour une position et dans un minimum pour l'autre. Ainsi, dans le premier état, le
diélectrique interagit fortement avec le champ ce qui a pour effet de diminuer la
fréquence de résonance. Ainsi ce premier état est sensible aux dimensions de la
céramique. Le deuxiéme état étant peu impacté par le perturbateur, il est plus sensible
aux dimensions de la cavité. La tige diélectrique servant a la fois de maintien pour les
différents éléments céramiques mais également de support pour la rotation, passe a
travers les iris d'acces et inter-cavité, ce qui par l'ajout de plots diélectriques a
proximité des ces derniers, permet une désynchronisation des couplages dans les deux
¢tats. Par ailleurs, cette tige sort du filtre au niveau des accés coudés par une
ouverture cylindrique dont la fréquence de coupure reste supérieure aux fréquences de
fonctionnement pour éviter toutes fuites EM. La rotation 0° / 90° est assurée par un
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moteur résolu a 0,02°, (valeur amplement suffisante au vu de 'é¢tude de sensibilité).
La piece di¢lectrique a été fabriquée en alumine faibles pertes par usinage en
plusieurs parties a cause de son rapport de forme. Deux versions ont ét€ congues : la
premiére en trois parties entiéres collées par de I'Epyphen (non caractérisée a ce jour
d'un point de vue RF) et la seconde en considérant la tige de rotation nue en trois
parties sur lesquelles sont insérées les différents éléments (type collier de perles)
collés avec de 1'Epoxy de chez 3M. En terme de simulations, les spécifications sont
satisfaites, sans parasites dans la bande de fréquence de chacun des OMUX. Les
facteurs de qualité associés aux résonateurs sont de 15 000 et 16 000 respectivement
pour les états 2 et 1. Lors des mesures, nous avons validé le principe de
fonctionnement malgré une diminution de I'excursion fréquentielle a 727 MHz et
surtout une baisse du facteur de qualité autour de 7 000. En effectuant des simulations
prenant en compte la colle de chez 3M, nous avons constaté le fort impact négatif de
sa présence dans la structure par la baisse du facteur de qualité jusqu'a 8 000. Ce
systeme est prometteur mais nécessite des améliorations parmi lesquelles : éviter le
collage, mieux désynchroniser les deux états, poursuivre I'optimisation de la forme du
di¢lectrique (gain en QO, faciliter la fabrication) et éventuellement optimiser la forme
de la cavité.

Par la suite, nous avons développé un filtre répondant a une autre demande : le
multispot. Le principe est d'obtenir un systeme de deux filtres a bandes passantes
variables cumulées de 500 MHz en bande Ka. Plus largement, nous avons voulu
proposer un dispositif capable de fournir n'importe quelle fréquence et n'importe
quelle bande passante dans une gamme donnée et de maniére continue. Pour cela,
nous avons di découpler au mieux le controle en fréquence et le contrdle en bande
passante. Afin de nous affranchir des difficultés de conception et de fabrication tout
en conservant I'étude pertinente de la variation des couplages et des fréquences, nous
nous sommes restreints a un filtre quatre pdles autour de 10 GHz avec des bandes
passantes de 60 MHz, 120 MHz et 180 MHz. Toujours sur la base du mode TE112,
nous avons inséré des pieces diélectriques en translation. Concernant les couplages
dans les iris, une forme de diélectrique conformée a l'iris permet d'obtenir des
variations de couplages suffisantes. Pour les couplages inter-polarisations, une vis
di¢lectrique en centre de cavité est efficace. Tous ces systémes sont couplés a une
unique commande. Au sujet de 1'accord fréquentiel, une croix en translation au centre
de la cavité permet d'abaisser ou d'augmenter la fréquence et la dissymétrisation des
bras de la croix permet de rattraper les désynchronisations fréquentielles lors du
réglage. A ce stade, nous avons approché des réponses de filtres correctes avec
néanmoins l'apparition d'une résonance d'iris pour la bande passante large. Aucune
solution efficace n'a été trouvée jusqu'a présent pour éliminer cette résonance. Bien
que la conception soit dans une phase intermédiaire, le potentiel de cette solution est
acté. La fabrication des différentes pieces est aisée car les géométries sont simples et
les rapports de forme appropriés a la fabrication additive ou conventionnelle. De plus,
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aucun collage n'est nécessaire dans les zones RF.

Bien que l'intérét des filtres d'OMUX accordables soit avéré, les difficultés
rencontrées sont limitatives. En effet, les systémes actuels sont optimisés en termes de
performances. Or ajouter de la flexibilit¢ semble inévitablement dégrader ces
derniéres. Par ailleurs, les équipements spatiaux doivent faire face a de nombreuses
contraintes et étre fonctionnels sur la durée de vie du satellite, sans maintenance
possible. Par conséquent une longue phase de validation des dispositifs d'accord est
un point incontournable. C'est pour cette raison que nous nous sommes efforcés
d'utiliser un nombre minimum de commandes. D'un point de vue hyperfréquences, les
systéemes que nous avons proposé€s permettent de valider une premicre étape de
faisabilité¢ positive qui nous engage a poursuivre nos recherches pour aboutir a un
systeme viable et jugé apte, par différents tests, a I'environnement spatial. Enfin, ces
recherches sont indissociables avec I'é¢tude de recombinaison de canaux agiles dans la
chaine de traitement.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons exploré les potentialités offertes par les
techniques d'impression 3D plastique. Le but pour nous était de vérifier la viabilité de
cette technologie rapide et économique pour du prototypage, voire pour un produit
commercial. En effet, la phase de conception d'un filtre volumique est longue et
onéreuse notamment lors de la fabrication. Notre stratégie est donc de mettre en
ceuvre ces moyens pour analyser autant la pertinence que les défauts et les limitations
d'un dispositif dans une premicre phase. Et ceci dans le but de mieux orienter la
conception. Pour le prototypage du filtre a saut de canal, cela nous a permis
d'appréhender les difficultés liées a la structure et d'y apporter des solutions. Par
ailleurs, l'impression plastique nous a ouvert la voie pour développer des concepts
rapides avec des réponses RF certes dégradées mais exploitables. Cela peut amorcer
de futures ¢études sur des bases concretes. Cette technologie a parfaitement répondu a
sa fonction de prototypage rapide. Au-dela des filtres accordables, le développement
des technologies plastiques rend aujourd’hui possible la fabrication de filtres (fixes
notamment) avec des performances parfaitement compatibles avec certaines
applications.

JOLLY Nicolas | Thése de doctorat | Université de Limoges | Octobre 2015 199



Biblio graphie
personnelle

BREVETS

« Filtre hyperfréquences avec élément diélectrique », Nicolas JOLLY, Damien PACAUD ;
Demande de brevet frangais n° 13/00974 déposée le 26/04/2013 au nom de THALES

« Filtre hyperfréquence passe bande accordable par rotation relative d’'une section d’insert et
d'un élément diélectrique », Nicolas JOLLY, Aurélien PERIGAUD, Olivier TANTOT, Nicolas
DELHOTE, Stéphane BILA, Serge VERDEYME, Damien PACAUD, Laetitia ESTAGERIE ;
Demande de brevet frangais n° 13/03029 déposée le 20/12/2013 au nom de THALES -
CNRS - CNES

PUBLICATIONS EN CONFERENCES NATIONNALES ET INTERNATIONNALES

N. Jolly, O. Tantot, N. Delhote, S. Verdeyme, L. Estagerie, L. Carpentier, D. Pacaud, “Wide
range continuously high electrical performance tunable E-plane filter by mechanical
translation”, European Microwave Conference (EuMC), Oct. 2014.

N. Jolly, A. Périgaud, O. Tantot, N. Delhote, S. Verdeyme, L. Carpentier, « E-plane Tunable
filters with mechanical actuation », Workshop ESA-CNES 2015

N. Jolly, D. Pacaud« High Q filter with EM field disruptive dielectric insert for high power
applications », Workshop ESA-CNES 2015.

N. Jolly, A. Périgaud, O. Tantot, N. Delhote, S. Verdeyme, L. Carpentier,« Filtres accordables
en plan E avec accord mécanique », JNM 2015

N. Jolly, D. Pacaud, « Filtre a perturbateur diélectrique a fort facteur de qualité pour des
applications fortes puissances », JNM 2015

J. Sence, A. Périgaud, U. Naeem, N. Jolly, W. Feuray, O. Tantot, N. Delhote, S. Bila,
S. Verdeyme, « Réalisation de prototypes de filtres volumiques par impression 3D
plastique », JNM 2015

JOLLY Nicolas | Thése de doctorat | Université de Limoges | Octobre 2015 200



Annexes

JOLLY Nicolas | Thése de doctorat | Université de Limoges | Octobre 2015 201



Annexe 1 : Dimensions du di€lectrique final (Chap. 2)
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Annexe 2 : Nomenclature du diélectrique (chap 4)
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RESUME

A lheure ou la demande en quantité d'informations et le nombre
d'utilisateurs explosent, toujours avec des limitations en allocation en
fréquence et bande passante, les systemes de télécommunication tendent a
optimiser la gestion de leur capacit¢ en s'orientant vers des systémes
reconfigurables. Dans le cas des filtres d'OMUX, apporter de
l'accordabilit¢ en conservant d'excellentes performances ¢€lectriques,
thermiques et mécaniques souléve de nombreuses difficultés.

Nous avons dans un premier temps démontré la faisabilité sur un
filtre a saut de canal a bande passante constante par le biais d'une cavité
métallique chargée par un perturbateur en alumine en mouvement de
rotation. Ensuite, nous avons proposé des solutions pour avoir un controle
de la fréquence et de la bande passante en se basant sur la translation de
matériaux diélectriques. Les facteurs de qualité mis en jeu sont de 1'ordre
de la dizaine de milliers. Enfin nous avons tiré profit de 1'évolution des
technologies d'impression plastique 3D pour valider différents concepts de
filtres accordables.

Mots clés : perturbateur diélectrique, filtre accordable, fort facteur
de qualité, impression 3D

ABSTRACT

At a time when the amount of information and the number of users
go through the roof in telecommunication market, the telecommunication
systems tend to improve the management of their capacity by moving
toward reconfigurable RF devices. However frequency and bandwidth
allocated are still restricted. Regarding tunable OMUX filters, the
actuation systems generally degrade the overall performances of the
device and raise questions in terms of mechanic and thermic.

We first demonstrated the feasability of a two state filter with
constant narrowband, using a dielectric material (alumina) in rotation
inside a metallic housing. Then, we suggested solutions to control both
frequency and bandwidth with the translation of a ceramics. We deal with
quality factor in the range of ten of thousands for these applications.
Eventually, we validated some principle for tunable filters thanks to the
efficiency of 3D plastic printer.

Keywords : disruptive dielectric, tunable filter, high quality factor,
3D printing
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