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RESUME

La suppression d'harmoniques dans les amplificateurs de puissance de classe F et de
classe F inverse est nécessaire pour avoir un rendement maximal en puissance ajouté. Dans
ce contexte, le travail consiste & étudier le filtre coupe-bande a base de lignes couplées
interdigitées, comme 1’élément adéquat pour le rejet d’harmoniques au niveau d’un
amplificateur de puissance. Dans ce cadre, la synthése de ce travail sera composée de deux
parties. Dans la premiére partie du projet, nous étudions la structure proposée d'un filtre 4
base de cinq lignes couplées interdigitées, pour une fréquence fondamentale égale a 2,14
GHz. Cette étude permettra de montrer trois conceptions de filtre. La premiére conception
représente le filtre coupe-bande & simple encoche qui permet la suppression du 3eme
harmonique. La deuxiéme conception concerne le filtre coupe-bande a double encoche. 11
est constitué de sept lignes couplées interdigitées dont les quatre lignes couplées aux bornes
sont pliées. Cette conception permet le rejet des deux fréquences de résonances
indépendamment, en variant les paramétres de chaque ligne pli¢e. Les résultats de mesure,
aprés la fabrication de ce filtre, montrent que pour une fréquence fondamentale de 2,14
GHz, les valeurs des pertes sont de 16,10 dB et de 20,30 dB, respectivement pour le 3éme
harmonique (6,42 GHz) et le 5¢me harmonique (10,70 GHz). La troisieme conception
concerne le filtre a triple encoche, qui est formé de neuf lignes couplées interdigitées
adjacentes dont les six aux bornes sont pliées. Les résultats de fabrication de ce filtre
montrent que les pertes sont de 15,70 dB, de 31,70 dB et de 30,10 dB respectivement pour
les harmoniques a rejeter de 6,42 GHz, de 10,70 GHz et de 14,98 GHz. La deuxiéme partie
du projet est divisée en deux étapes. Dans la premiére étape, nous avons congu et fabriqué
un amplificateur de puissance de classe F inverse en utilisant la technologie GaN HEMT
qui fonctionne a 2,14 GHz en utilisant un filtre coupe-bande a simple encoche. Pour cet
amplificateur, le 3éme harmonique est rejeté par le filtre et le Seme harmonique est
supprimé par une ligne de transmission traditionnelle A/4 4 10,70 GHz. Ce filtre présente un
minimum de perte d’insertion égale a 0,80 dB, au niveau de la fréquence fondamentale. Le
rendement en puissance ajoutée mesuré est de 61,60 % avec un gain de 13 dB a 2,14 GHz.
En utilisant la technologie de GaN HEMT, la seconde étape porte sur la fabrication et les
tests de cet amplificateur de puissance. Ce dernier utilise un filtre coupe-bande a double
encoche afin de supprimer le 3éme et le 5¢me harmoniques d’un signal de fréquence
fondamentale égale 4 2,14 GHz. 1l est enfin intéressant de noter que le rendement maximal
mesuré en puissance ajoutée est égal & 66,30 % et le gain a 10,70 dB pour une fréquence
de 2,14 GHz.

Mots clés : Filtre coupe-bande, Suppression d’harmoniques, Amplificateur de
puissance, GaN, Rendement en puissance ajoutée.



ABSTRACT

The harmonic control is required to have maximum power added efficiency of Class-
F and Inverse Class-F power amplifiers. In this context, we are investigating the band-stop
filter based on inter-digital coupled lines for the harmonic suppression in a power amplifier.
This work is divided into two parts: The first part is to investigate on the proposed filter
structure based on five inter-digital coupled lines at a fundamental frequency of 2.14 GHz.
In the first part, we proposed three concepts of filter: The first concept is a band-stop filter
made up of five inter-digital coupled lines with two coupled lines at the end and bent to
adjust the notch frequency. The second concept is a band-stop filter with dual notches. It is
made up of seven inter-digital coupled lines with four coupled lines and they are bent at the
end of the line. Those bent coupled lines make it possible to reject independently the
harmonic frequency by varying the parameters of each bent line. At a fundamental
frequency of 2.14 GHz, measured rejection for the third harmonic (6.42 GHz) and the fifth
harmonic (10.70 GHz) are 16.10 dB and 20.30 dB. The third concept is a band-stop filter
with triple notches. It is made up of nine adjacent inter-digital coupled lines. Six lines are
bent at the end. The measurement results show that the S»; are 15.70 dB, 31.70 dB and
30.10 dB for the harmonic frequencies of 6.42 GHz, 10.70 GHz and 14.98 GHz
respectively. The second part is divided in two steps. In the first step, we designed and
made inverse class F power amplifier using GaN HEMT technology at 2.14 GHz with a
single notch band-stop filter. For this amplifier, the third harmonic is rejected by a
proposed band-stop filter and the fifth harmonic is suppressed by a traditional A/4
transmission line at 10.70 GHz. This filter has an insertion loss of 0.80 dB at 2.14 GHz.
The measured power added efficiency is 61.60 % with a gain of 13 dB at 2.14 GHz. In the
second step, a power amplifier was designed and tested using a band-stop filter by
suppressing the third and fifth harmonic at a fundamental frequency of 2.14 GHz. The
measured maximum power added efficiency is 66.30 % with a gain of 10.70 dB at 2.14
GHz.

Keywords: Band-stop filter, Harmonic suppression, GaN, Power added efficiency,

Power amplifier
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION GENERALE

1.1 ETAT DE L’ART ET PROBLEMATIQUE

Au cours des derniéres anndes, les systémes de télécommunications ont évolué de
fagon trés rapide, que ce soit dans les applications grands publics, satellite ou radar. Cette
évolution a permis d’améliorer, de plus en plus, la qualité des services. Les systémes de
télécommunications modernes utilisent des modulations numériques capables de
transmettre des débits binaires de plus en plus €levés. Au sein de ces systémes, la partie
émission contient I’un des éléments les plus délicats a concevoir. 1l s’agit de ’amplificateur

de puissance (AP) qui sert a amplifier le signal délivré a 1’antenne.

Dans le domaine de la fréquence radio (RF) et de la micro-onde, tels que les
émetteurs radio et les systémes radars, les amplificateurs de puissance (APs) sont parmi les
composants les plus coliteux. Leur efficacité dépend essentiellement de leur capacité de

convertir la puissance maximale d’entrée en puissance radio fréquence.

Les applications commerciales des APs, telles que les communications sans fil et par
satellite, nécessitent ’augmentation du rendement en puissance. Pour améliorer ’efficacité
de ces systémes, les chercheurs ont recours a la suppression d’harmonique. Les APs de
classe F et de classe F!, basés sur la manipulation et le rejet d’harmoniques, permettent un

rendement en puissance ajouté (PAE) élevé (Gao, 2006; Gao et al., 2006).

Aujourd’hui, ’amélioration de I’efficacité pour les amplificateurs de puissances fait
I’objet de nombreuses recherches. Cependant, malgré la diversité des idées et I’ampleur des
travaux effectués jusqu’a présent, ce sujet est remis en question, a cause de la difficulté et
la sensibilité d’ajuster tous les harmoniques. Les questions qui se posent sont : comment
ajuster le nombre maximal d’harmoniques? Quel est ’effet de cet ajustement sur

I’efficacité des APs?



Récemment des travaux de recherche, assez variés, ont porté sur I’utilisation des
filtres dans les applications d’antennes afin d’améliorer les signaux détectés. Cependant,
malgré l'intérét croissant que les filtres coupe-bande a base de lignes couplées suscitent
auprés de nombreuses recherches, ils ne sont pas utilisés dans les applications
d’amplificateur de puissance. Ce sujet nous améne a nous interroger sur comment nous
allons intégrer ces filtres pour améliorer Defficacité des APs? Quel est le niveau

d’amélioration’ que nous pouvons atteindre?

Afin d’améliorer I’efficacité des APs, il est nécessaire de rejeter le nombre maximal
d’harmoniques. Cela nous conduit & nous poser la question suivante : quelles sont les
modifications architecturales que nous devons effectuer pour concevoir un filtre permettant

de rejeter le nombre maximal d’harmoniques?

1.1.1 Amplificateurs de puissance de classe F et classe F!

La suppression d’harmoniques est 1’un des facteurs le plus importants pour améliorer
’efficacité d’un amplificateur de puissélnce. Plusieurs recherches sur les APs de classe F
(Helaoui et al., 2009; Tasker, 2009 ; He et al., 2010) ont montré I’importance de la
suppression d’harmoniques 2 la sortie seulement. En nous référant sur des récents travaux
pour valider le choix technologique (Wu et al., 2010 ; Choi et al, 2008), nous avons
montré, 4 la fois & Pentrée et a la sortie, 1’importance du rejet d’harmoniques des APs de
classe F et de classe F!. Pour cela nous avons eu I’idée de travailler avec ces classes d’APs
qui sont déja reconnues par leur efficacité élevée (Raab, 2001). Plusieurs études (Akira et
al., 2012) ont prouvé que I’amplificateur de classe F! peut atteindre plus d’efficacité que
les amplificateurs de classe F. En se basant sur le méme principe présenté dans (Raab,
2001) et (Akira et al., 2012), nous avons appliqué les techniques de classe F et de classe F!

sur des APs a faible distorsion pour les téléphones mobiles.



a) AP declasse F

Afin d’augmenter, les rendements électriques (Cripps, 2002 ; Grebennikov et al.,
2007 et Ramadan, 2010) ont proposé d’exciter 1’entrée de I’AP de classe F par un signal
sinusoidal et de former a la sortie une tension alternative de forme carrée. La tension sortie
dépend des impédances et des courants de la charge de sortie (figure 1). Dans les circuits
résonnants sans perte, une tension carrée peut étre composée par un nombre important

d’harmoniques (Raab, 2001; Ramadan, 2010).
Voo

Réseau d'ajustement d'harmoniques

e e
g 5fo &
'ps¢ (1 i
11 1 )
——'
a)

-

Figure 1 : AP classe F idéal : a) Circuit €lectrique b) Formes du courant et de tension

La tension et le courant de drain intrinséque s’écrivent alors :
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D’aprés (Campovecchio et al., 2006; Ramadan, 2010), dans le domaine de

I’hyperfréquence, il n’est pas possible sur le plan pratique de considérer un trés grand



nombre d’harmoniques. Il sera avantageux de se limiter a I’ajustement des trois premiers

harmoniques et aux circuits d’adaptations simples.

b) AP de classe F!

Pour un amplificateur de classe F!, les formes de tension et de courant sont inter-
chargées (le courant est de forme quasi carrée alors que la tension est de forme demi-

sinusoidale) (figure 2).
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Figure 2 : AP classe F ! idéal : a) Circuit électrique b) Formes du courant et de la

tension

Les équations (3) et (4) montrent respectivement les expressions du courant et de la

tension. I1 est & noter que la valeur minimale nulle conduit idéalement a un rendement

unitaire.
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Le mode de fonctionnement qui correspond a un AP de classe F! requiert de hautes

impédances aux harmoniques pairs et des basses impédances aux harmoniques impairs

(Woo et al., 2006; Wei et al., 2000; cité par Ramadan, 2010).

Pour obtenir un AP de classe F! avec un rendement idéal (100%), nous devrions
travailler sur tous les harmoniques, tout en court-circuitant les harmoniques d’ordre impair
¢t en mettant ceux d’ordre pair, en circuit ouvert. Sur le plan pratique, ceci se traduit par
I’implémentation d’un nombre infini de résonateurs, ce qui n’est pas possible en réalité.
D’aprés (Ramadan, 2010, et Saad, 2010), les conceptions réalisables se limitent au 2éme et
au 3éme harmonique. Par conséquent, nous ne pouvons pas avoir un rendement idéal.
Cependant, il est aussi possible d’exploiter les propriétés de lignes de transmission 4/4 en
insérant des lignes de transmission de longueur «L» définie par I’équation (5) :

Ao
4n (5)

Ou : n indique I’harmonique pair & court-circuiter et Ao est la longueur d’onde de la

fréquence fondamentale.

Les lignes de transmission 4/4 peuvent étre assimilées a des circuits ouverts pour les
harmoniques d’ordre pair et a des courts-circuits pour les harmoniques d’ordre impair.
L’utilisation de ces lignes est facile a des fréquences micro-ondes alors que ces structures
sont trés encombrantes pour des solutions intégrées fonctionnant a des fréquences de

I’ordre de quelques GHz.

Indépendamment de la classe de ’AP, F ou F!, la méthode de la suppression des
harmoniques utilisée influe sur son rendement en puissance ajoutée (PAE), qui est une

caractéristique trés utilisée pour décrire le comportement des APs. Le PAE est défini
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comme le rapport entre la puissance RF [Psortie-Pentree] €t la puissance DC consommée.

L’équation (6) présente I’expression générale de PAE :

Perrin—P .
PAE = sortule) entrée (6)
DC

Dans le méme contexte, on a présenté dans 1’équation (7), la définition de I’efficacité
drain (DE), qui est le rapport entre la puissance RF de sortie et la puissance DC

consommeée :

DE — PsPortie (7)
DC

Certains chercheurs (Abe et al., 2008 ; Helaoui et al., 2009, et Choi et al., 2009), sont
appuyés sur des méthodes classiques pour rejeter les harmoniques des APs. Afin de
supprimer les harmoniques indésirables, nous avons proposé un nouveau procédé, qui
utilise un filtre & lignes couplées interdigitées. Le filtre proposé peut jouer: d'une part, le
role d’un filtre coupe-bande (BSF), vu qu’il supprime les harmoniques indésirables.
D’autre part, il peut étre assimilé a un filtre passe-bande, puisqu’il permet le passage de

certains harmoniques.

Diverses références bibliographiques présentées dans le tableau 1 montrent une étude
comparative de quelques types d’amplificateurs de puissance. Cette étude quantifie le PAE
et le gain en puissance. Elle présente aussi plusieurs méthodes de suppression

d’harmoniques.



Tableau 1 : Sommaire de quelques résultats de recherches trouvées dans la littérature

11

Référence Classe Méthode de la Fréq. PAE | Gain
d’AP suppression
[GHz] [] | [dB]
d’harmonique
Choi, Jacwon - Ligne de transmission 1,71 87,10 -
(2008) «Shunt Stubs»
Choi, Heungjae Classe-E Structure a plan de 2,14 70,20 | 12,70
masse usinée (DGS)
(2009)
Helaoui, Mohamed Classe-F! | Ligne de transmission 1,01 81,00 | 15,90
(2009) A2 & A4
Abe, Yasuyuki Classe-F! Eléments localisés 0,88 76,30 -
(2008)

Dans la suite de cette section, nous présentons les notions de base des filtres coupe-
bande et passe-bande dans le domaine RF. Afin de caractériser le filtre proposé, une partie

de ce chapitre sera consacrée aux études de certaines structures de filtres.

1.1.2  Filtre coupe-bande

Pour répondre aux exigences de la communication, plusieurs systémes sans fil ont été
développés et améliorés, a titre d’exemple le systeme global pour les communications
mobiles (GSM) (800/900 MHz), l'accés multiple par répartition en code a bande
¢largie (WCDMA) (2,1 GHz), les réseaux locaux sans fil (WLAN) (2,4/5,2 GHz) et

I’interopérabilité mondiale d’accés par micro-onde (WiMAX) (3,56 GHz). De nombreuses
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recherches ont été menées sur les filtres coupe-bande (BSF), qui utilisent la technologie des
structures a plan de masse usinée (DGS) (Abdel-Rahman et al., 2005; Tu et al., 2005; cité
par Lee et al., 2008).

Dans les systémes de communication micro-ondes, les filtres coupe-bande sont
considérés comme des composantes importantes avec leurs tailles réduites. Ils sont utilisés
habituellement au niveau des terminaux (émetteurs/récepteurs). A titre d’exemple, un filtre
bi-bande coupe-bande DBBSF est souvent utilisé dans les APs et les mélangeurs pour
supprimer la double bande latérale du spectre. L’utilisation de ce type de filtres nous

permet de diminuer la taille des APs et de réduire leur coit (Lung et al., 2009).

Dans le cas d’une structure planaire, les filtres coupe-bande sont réalisés grace a des

«Stubs» qui peuvent étre en circuit ouvert ou en court-circuit (Vu, 2010).

1.1.3  Filtre passe-bande

Pour des applications de transmission sans fil, en particulier en micro-ondes, les
filtres passe-bande avaient récemment suscité une énorme attention dans le milieu
universitaire et industriel (Zhu et al., 2012). Depuis que la Commission Fédérale des
Communications (FCC) aux Etats-Unis a approuvé 1’utilisation non autorisée du spectre a
bande ultra large (UWB), les chercheurs dans les compagnies de micro-ondes avaient
déclaré leurs intentions de développer des filtres passe-bande (Matthaei et al., 1980 ; Hong

et al., 2001).

Plusieurs méthodologies ont été exploitées pour pouvoir améliorer la qualité des
filtres passe-bande. Le prototype passe-haut conventionnel développé par (Levy et al.,
1968) a été adopté par (Wong et al., 2005 ; Uhm et al., 2008 ; Zhu et al., 2012 ) en
concevant des filtres passe-bande avec une bande passante trés large. D’autres récents
travaux ont été menés dans la perspective de la réduction de la taille globale du filtre et
l'amélioration de sa structure. Les filtres passe-bande de tri-bande ont été présentés et

étudiés d’une fagon intensive dans les émetteurs-récepteurs a tri-bande (Ren, 2010).
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Dans (Chen et al., 2006) les filtres passe-bande sont faits 4 1’aide de la technologic
traditionnelle de résonateurs a saut d’impédance (SIR). Ainsi, la méthode en cascade a été
employée afin d’améliorer la conception de filtre. Dans ce cadre, Chen et al., (2009)
propose une conception améliorée de filtre tri-bande. La méthode de SIR traditionnel, qui a
été utilisée pour ajuster les doubles fréquences de résonances (Lee et al., 2006), montre une
conception d’un filtre passe-bande (BPF) tri-bande en utilisant les quarts-longueur d’onde
combinés en SIR. Cependant, dans (Hsu et al., 2008), la technologie SIR avec ses trois
sections sont utilisées pour obtenir trois réponses en fréquences. Un tri bande utilisant les
résonateurs en boucle ouverte avec des «Stubs» de charge «Loaded Stubs» est présenté dans
(Chen et al., 2008 b). Les résonateurs couplés ont été utilisés dans la conception des filtres

BPF double et tri-bande (Chen et al., 2007).

Une autre classe principale des filtres passe-bande, basée sur la théorie des
résonateurs de mode multiple (MMR), est devenue de plus en plus populaire & cause de la
simplicité de sa structure et la facilité des procédures de sa conception (Menzel et al., 2003;

Sun et al., 2006; Cité par Zhu et al., 2012).

1.1.4 Les filtres interdigités

Les filtres interdigités présentent 1’avantage d’étre compacts et faciles a fabriquer.
Les écarts, relativement importants entre les résonateurs, rendent la structure peu sensible
aux tolérances de fabrication (Hanna, 2006). Matthaei (1962) a développé une étude
technique de conception des filtres interdigités. Cependant, Wenzel (1965) a fourni la

théorie nécessaire permettant la synthése de ces filtres.

Ces filtres sont parfaitement adaptés aux bandes moyennes et larges a cause des forts
couplages entre ses résonateurs. Cependant, ce type de filtre n’exclut pas les réalisations
des bandes étroites. En plus d'étre les plus compacts, ces filtres sont les plus sensibles aux

dispersions de fabrication, que ce soit sur les vis ou sur les écarts (Perigaud, 2009).
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1.2 OBIECTIFS

Les objectifs de ce travail de recherche consistent a :

Concevoir un AP avec une efficacité en puissance, élevée.

Proposer une nouvelle technique de conception qui nous permet la suppression des

harmoniques indésirables dans un amplificateur de puissance de classe Fl.

Concevoir un filtre coupe-bande, & base de lignes couplées, pour rejeter les

harmoniques indésirables.

Améliorer la structure du filtre proposée pour supprimer le nombre maximal

d’harmoniques.

Proposer des architectures de filtres intégrables avec un AP de classe F' dans le
but de rejeter les harmoniques indésirables en utilisant la technologie de nitrure de
gallium (GaN) d’un transistor & haute mobilité d’électrons (HEMT) de modéle
CGH40010 du fabricant CREE.

1.3 HYPOTHESE

Les filtres coupe-bande sont des dispositifs déja proposés pour I’amélioration de

’efficacité de certaines applications en télécommunication telles que les antennes.

Cependant, ils n’ont pas €té intégrés dans les applications d’amplificateurs de puissances a

micro-ondes. Dans ce travail, nous supposons que I’intégration des filtres avec les APs peut

améliorer ’efficacité des APs.

En quelque sorte, nous devons étudier et proposer différentes architectures de filtres

afin de trouver la structure optimale permettant de rejeter les harmoniques indésirables et

de faire passer le reste des harmoniques.
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En se basant sur I’hypothése précédente, nous pouvons utiliser le filtre coupe-bande a
base de lignes couplées interdigitées pour le rejet des harmoniques. En supposant que les
modifications du nombre de lignes supplémentaires dans les filtres peuvent influer sur le
nombre d’harmoniques a rejeter, nous pouvons admettre que I’ajout a chaque fois de lignes
supplémentaires a la structure de filtre coupe-bande proposée peut améliorer les

performances des APs en puissance, en gain, etc.

Le transistor est 1’élément primordial dans I’amplificateur de puissance. Il est alors
trés important de 1’étudier et choisir le composant le plus efficace qui répond a nos attentes.
Le transistor CGH40010, utilisé¢ dans cette étude, se base sur la technologie GaN HEMT.
Elle est parmi les technologies les plus connues dans les applications de haute fréquence.
Ainsi, le transistor présente un faible niveau de bruit et une faible résistance a 1’état passant
comparer aux autres types de transistors tels que ceux en silicium (Hamady et al., 2014).
En se basant sur ’importance de ce composant, nous pouvons le sélectionner en supposant
qu’il permet de garantir les conditions convenables permettant d’obtenir une efficacité

augmentée de ’AP.
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1.4 METHODOLOGIE

L’application d’un filtre coupe-bande a base de lignes couplées interdigitées présente
une nouvelle voie dans le domaine de la suppression des harmoniques de‘ I’AP. Ce travail
s’inscrit dans la recherche d’une maniére adéquate permettant d’utiliser le filtre pour la
suppression des harmoniques indésirables. Cette méthode nous permet de parfaire le filtre

proposé pour garantir le rejet de plusieurs harmoniques en méme temps.

Le transistor CGH40010 du fabricant CREE a été choisi, pour la conception de cet
AP. Le transistor GaN HEMT utilisé est caractérisé par une puissance RF égale a 10 W,

une tension Vds= 28 V et une tension Vgs=-3,4 V.

Afin d'atteindre nos objectifs, nous devons impérativement respecter toutes les étapes

de la méthodologie proposée :

1. D’abord, nous commengons par choisir la fréquence fondamentale. Dans ce

cas, elle est égale a 2,14 GHz.

2. Ensuite, nous concevons et simulons le premier prototype de filtre coupe-

bande a simple encoche. Ce dernier permet de supprimer le 3¢me harmonique.

3. De méme, nous devons prouver, par simulation, I’effet de I’ajout des lignes

couplées dans le filtre coupe-bande proposé.

4. Par la suite, nous avons modifi¢ le filtre coupe-bande a simple encoche pour
rejeter deux harmoniques simultanément. Nous parlons dans ce cas d’un filtre
coupe-bande a double encoche. Celui-ci permet la suppression simultanée du

3éme et du 5éme harmoniques.

5. De la méme maniere, nous ajoutons une encoche supplémentaire au méme
type du filtre précédent, pour rejeter simultanément le 3éme, le Séme et le

7&me harmonique pour une fréquence fondamentale égale a 2,14 GHz.
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6. Nous concevons ultérieurement les trois filtres proposés. Ensuite, nous
comparons les résultats théoriques de simulation avec les résultats de

fabrication.

7. Nous intégrons postérieurement le filtre coupe-bande a simple encoche
fabriqué avec un AP de class F!, avec la technologie de GaN HEMT. 11 faut
noter que ce filtre permet de supprimer le 3¢me harmonique de la charge de
I’AP. Nous utiliserons par la suite la technique classique des lignes A/4 pour

supprimer le S5¢éme harmonique.

8. Finalement, nous devons intégrer le filtre coupe-bande a double encoche
fabriqué avec un amplificateur avec la technologic de GaN HEMT pour

supprimer simultanément le 3¢me et le 5éme harmoniques.

1.5 ORGANISATION DU MEMOIRE

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une étude bibliographique concernant
les amplificateurs et les filtres. Dans ce contexte, nous avons montré un sommaire
comparatif des différents résultats de recherches afin d’établir les objectifs a atteindre dans

ce travail.

Le deuxieme chapitre exposera les différentes étapes de filtre coupe-bande a base de
lignes couplées. Il montrera les résultats de simulation « Momentum», du paramétre Sp; pour
le filtre proposé. Dans ce chapitre, nous confirmons que 1’ajout des deux lignes
supplémentaires permet I’apparition d’une fréquence a rejeter. Suivant cette hypothése,
N0US pouvons concevoir ces trois structures permettant de supprimer plusieurs harmoniques
dont la fréquence fondamentale est égale a 2,14 GHz. Les résultats de simulation
«Momentum» seront validés par des mesures expérimentales. Les essais pratiques
concernent notamment les circuits imprimés (PCB) des trois structures de filtres fabriqués

simple, double et triple encoche.
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Le troisiéme chapitre concerne 1’intégration du filtre coupe-bande a simple encoche,
avec un AP de classe F*, dans le but de rejeter le 3¢éme harmonique de la charge de I’AP.
Toutefois, une partie de ce chapitre est consacré au filtre coupe-bande a double encoche.
Notons que ce dernier filtre est utilisé avec un AP avec la technologie GaN HEMT pour

supprimer le 3éme et le 5¢me harmoniques de la charge de I’AP.

Finalement, les investigations actuelles sont présentées dans la conclusion générale,
qui fait la synthése de ces travaux effectués et revient sur les résultats de fabrication

obtenus.

1.6 CONTRIBUTION

Djaiz et al., (2009 et 2011) ont proposé une structure du filtre tres intéressante.
Cependant, son utilisation est limitée aux applications d’antenne. De plus, elle n’est pas
capable de rejeter qu’une seule fréquence (5,8 GHz). La structure présentée par (Shaman et
al., 2007) est une structure 2 base de trois lignes couplées avec deux «Stubs» asymétriques
ajoutées, qui montre plusieurs avantages. Elle est connue principalement par sa simplicité.

Par contre, cette structure reste limitée au niveau des fréquences a rejeter.

Djaiz et al. (2009) proposent une structure de filtre UWB passe-bande utilisé dans les
applications liées aux antennes. En se basant sur cette structure, nous avons pu concévoir
un filtre permettant de supprimer le 3éme harmonique, et ce pour une fréquence
fondamentale égale a 2,14 GHz. Ensuite, nous avons développé la méme structure de filtre
afin de supprimer simultanément deux harmoniques: le 3éme et le S¢éme harmoniques.
Pareillement, nous avons développé le filtre permettant de supprimer simultanément le
3eme, le 5éme et le 7éme harmonique simultanément pour une fréquence fondamentale de
2,14 GHz. Cette structure est applicable a la suppression des harmoniques de I’ AP de classe

F! dans le but d’améliorer ses performances notamment sa PAE.

Finalement, nous avons réussi a intégrer le filtre coupe-bande a simple encoche avec

un AP de classe F' pour le rejet du 3éme harmonique. De méme, nous avons utilisé ce
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filtre pour le rejet du 3¢me et du 5éme harmoniques de I’AP avec la technologie GaN
HEMT.

Tout au long de ce projet de recherche, nous avons participé a des travaux concernant
I’étude de la conception et la réalisation des filtres coupe-bande & base de lignes couplées
interdigitées. Ces filtres sont intégrés avec des APs pour la suppression des harmoniques

indésirables. Voici, un article publié dans une conférence scientifique :

NASRI, Fathi, Zhebin WANG, Shengjie GAO et Chan-Wang PARK. 2011. « Analysis
and design of dual band-notched interdigital hairpin UWB band-pass filter ».

Dans 11" Mediterranean Microwave Symposium. (Hammamet, Tunisie, 8-10
septembre 2011), p. 113-116.
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CHAPITRE 2
FILTRE COUPE-BANDE A LIGNES COUPLEES INTERDIGITEES

2.1 INTRODUCTION

Au cours des derniéres années, différentes méthodes sont utilisées pour développer de
nouvelles structures de filtres passe-bande et coupe-bande dans le domaine de la micro-
onde. Afin de produire une bande de rejet simple ou multiple dans un passe-bande UWB,
des «Stubs» sont intégrés dans les conducteurs d’un filtre couplé (Kurita et al., 2006 et
Menzel et al., 2006). Dans notre cas, nous étudions la structure du filtre coupe-bande a
lignes couplées interdigitées. Nous pouvons présenter théoriquement cette structure,

comme un condensateur interdigital.

@

Figure 3 : Condensateurs a élément localisés : a) Condensateur interdigital b)

Condensateur MIM c) Représentation de circuit idéal. (Hong, 2012).
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Avec :

| : Longueur des lignes.

e S : Espace entre les lignes.

W : Largeur des lignes.

d : Epaisseur de diélectrique.

C : Capacité idéale.

e R : Résistance idéale.

Dans la figure 3, le condensateur interdigital est plus approprié dans des applications
de faibles valeurs de capacité (moins de 1.0 pF). Le condensateur M¢tal-Isolant-Métal
(MIM) est construit a partir d’une mince couche d’un diélectrique a faible perte (en général
0.5 pm d’épaisseur). Il est utilisé entre deux plaques de métal pour obtenir des valeurs
supérieures a 30 pF dans des petites zones. Peu importe la longueur totale de la ligne d’une
inductance a constante localisée ou la taille globale d’un condensateur a constante localisée,
les longuecurs d’onde doivent étre de petites fractions. Cette condition permet le
fonctionnement du condensateur comme un élément localisé a des fréquences micro-ondes.
Malheureusement, cette condition n’est pas souvent satisfaite. Dans le but de caractériser
les éléments localisés et en tenant compte des parasites avec précision sur toute la bande de
fréquence de fonctionnements, il est nécessaire généralement d’utiliser des simulations
électromagnétiques (EM) (Hong, 2012). Néanmoins, certaines équations nous servent pour

une conception initiale.

2.2 CONCEPTION D’UN CONDENSATEUR

Nous supposons que la largeur de la ligne «W» est égale a 1’espace «S» entre les
lignes couplées dans le but d’obtenir une densité de capacité maximale. Nous révélons
également que 1’épaisseur du substrat h est beaucoup plus grande que la largeur de la ligne.
Dans ce stade, I’expression (8), présentée par (Alley, 1970), donne une estimation de la

capacité du condensateur interdigité :
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C[pF] = 3,937 * 1075¢(€, + 1)[0,11(n — 3) + 0.252] ; avec : £ en pm ¥

Ol » est le nombre des lignes couplées et & est la constante de diélectrique relative
du substrat. La capacité d’un condensateur MIM dépend des surfaces des plaques

métalliques, qui sont paralleles et simples :

EW x¥)
C =—7———
d
Avec (W x #) est la surface des plaques métalliques, qui sont séparées par un film

9

diélectrique mince d’épaisseur (d) et la constante de di€lectrique qui correspond a (€). Le

facteur (Q.), qui correspond aux pertes dans le condensateur, est donné par :

9 =— (10)

wCR

Le facteur de diélectrique (Qa) est représenté par 1’expression suivante :

Q4 =5 (11)

Ou tan & représente les pertes au niveau de diélectrique.

Le facteur Q total peut &tre déterminé par 1’équation (12) :

1 1 1

972, 0, (2

La figure 4 illustre la configuration de trois lignes microruban couplées avec les
«Stubs» dont I'impédance Zo est égale 4 50 Q a ’entrée et a la sortie. Cette structure avec

ces deux «Stubs» symétriques montre un couplage a faible degré (Shaman et al., 2007).
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Figure 4 : Filtre a trois lignes couplées avec «Stubs» d’entrées/sorties. (Hong, 2012)

Dans ce travail, nous devons produire une bande a encoche étroite en utilisant des
«Stubs» d’entrée/sortic asymétrique. En se basant sur les études réalisées par (Djaiz et al.,
2009) et (Hong, 2012), nous proposons une méthodologie permettant de concevoir le filtre
coupe-bande a base de lignes couplées interdigitées. Ci-apres, un descriptif concis des

différentes étapes a respecter :

e Simuler I’influence de I’ajout de lignes interdigitées sur la réponse fréquentielle en Sy
du filtre.

e Choisir la fréquence fondamentale a appliquer pour le filtre a simple encoche en

ajoutant deux encoches supplémentaires dans le but de supprimer le 3¢me harmonique.

e Modifier la conception du filtre a simple encoche en ajoutant deux encoches de plus

afin de rejeter le 3éme et le Séme harmoniques indépendants.

e Concevoir un filtre a triple encoche qui permet de supprimer le 3éme, le 5éme et le
7éme harmonique tout en gardant les mémes parametres de la conception du filtre a

simple encoche.

e En résumé, nous pouvons constater I’intérét de la modification de la structure du filtre &
simple encoche. En quelque sorte, nous pouvons utiliser le méme filtre pour supprimer
plus qu’un harmonique. Nous ajoutons des éléments a la conception de référence et

nous varions quelques parameétres, qui peuvent ajuster le rejet des harmoniques.
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2.3 FILTRE A BASE DE LIGNES COUPLEES INTERDIGITEES

Tout au long de la section 2.3 on a utilis¢ le substrat de la compagnie

«Rogers» RT/duroid 5880 avec les caractéristiques suivantes :

e Constante de diélectrique relative: €, =2,2.
e Epaisseur de substrat «Standard thickness» : H= 1,57 mm.

e Epaisseur de cuivre «Standard copper cladding» : t =35 um.

2.3.1 Structure a base de trois lignes couplées

Nous avons commencé le travail en se basant sur la structure initiale illustrée dans la
figure 5. Celle-ci est formée de trois lignes couplées interdigitées en couplage mutuel. Les
3 lignes ont la méme longueur «L» et la méme largeur «W1». Elles sont connectées aux
deux «Stubs» d’entrée/sortie, dont («Stub» C) représente le «Stub» extérieur et («Stub» R)
représente le «Stub» intérieur (voir Figure 5). En plus, « W3» représente un espace constant

entre les différentes lignes.

Figure 5 : Géométrie d’un filtre a trois lignes couplées interdigitées

Le tableau 2 montre les différents parameétres de ce filtre préliminaire a base de trois

lignes couplées.
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Tableau 2: Paramétres de filtre a base des lignes couplées

Paramétres Description Valeurs [mm]

L Longueur de ligne 8,40

L1 Longueur de («Stub» R) 1,58

L2 Longueur de («Stub» C) 4,08
Wi Largeur de ligne 0,30
W5 Largeur de («Stub» C) 2,80
W3 Espace entre les lignes 0,15
W4 Largeur de («Stub» R) 4,00
W8 Position de («Stub» C) par 0,60

rapport au («Stub» R)

Dans le but d’étudier et de caractériser ce filtre préliminaire, une série de simulations
a été effectuée en utilisant «Momentum» du logiciel «Advanced Design System» ADS avec

les caractéristiques de simulations citées ci-dessous :

e Intervalle de fréquence : 1-15 GHz.
e Nombre de Mailles : 200.

e Résolution de fréquence de simulation : 10 MHz.

La figure 6 montre que cette structure de filtre posséde les performances d’un filtre

passe-bande.
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0 214 42 642 8,56 107 12,84
Fréquence [GHz]

Figure 6 : Pertes d’insertion Sz1 d’un filtre a trois lignes couplées interdigitées

2.3.2 Structure a base de cinq lignes couplées

Le but principal de la conception du filtre est d’avoir une structure qui nous permet
de rejeter une fréquence indésirable. Dans ce cadre, nous avons ajouté a la structure initiale
(structure a base de trois lignes couplées) deux lignes de plus. Nous obtenons alors un total

de cing lignes couplées, placées en parall¢le et en couplage mutuel. La figure 7 montre une

structure de ce filtre.

Figure 7 : Géométrie d’un filtre a cing lignes couplées interdigitées

En se basant sur les résultats de simulation des pertes d'insertion Szi, qui sont
déterminées par le niveau de perte mesuré a la fréquence de résonnance, nous pouvons

conclure que Pajout de deux lignes couplées nous permet d’avoir une fréquence de
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résonnance a rejeter. La figure 8 montre la présentation graphique des pertes d’insertion

S21, avec les mémes parameétres de filtre a trois lignes couplées montrées dans le tableau 2.

0 - I—— - A —— -y

[ - N ~
[ I'l’ ; ‘l: \\‘
-5 ¥ L 44 4
G i ¥
- / - \
%'10 1 : g \‘
: . \
~ l: \
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| | Ll | |
25 - | T ,
|
I | ‘ |
-30 ‘ \ - |
0 2,14 428 6,42 8,56 10,7 12,84
Fréquence [GHz]

Figure 8 : Pertes d’insertion d’un filtre a cinq lignes couplées interdigitées

2.3.3 Structure a sept lignes couplées interdigitées

Dans cette section, nous comparons le filtre & sept lignes couplées interdigitées avec
le filtre a cinq lignes couplées présentées précédemment dans la section 2.3.2. En
conservant les mémes parametres montrés dans le tableau 2, nous avons ajouté deux lignes
couplées a la structure du filtre a cinq lignes. Ces deux lignes sont placées de la méme
maniére que les autres lignes. La figure 9 montre une représentation géométrique du filtre a

base de sept lignes couplées interdigitées.

Figure 9 : Géométrie d’un filtre a sept lignes couplées interdigitées
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Pour les mémes caractéristiques de simulation des filtres précédents dans la page 25,
la figure 10 montre les résultats de la simulation de Sz de filtre a sept lignes couplées.
Nous constatons que I’ajout de deux lignes donne naissance a une fréquence de résonnance

supplémentaire. En résumé, cette structure montre deux fréquences de résonnance arejeter.

./ \-! T -.‘,. T f
o !
= 1 i
m L]
45 44— — —— — TQ —_— - et e
: !
20 + ‘ | i
: !
-25 L 2 .
30 4—— — — SR SECS— TR
0 2,14 428 642 856 10,7 12,84

Fréquence [GHz]

Figure 10 : Pertes d’insertion d’un filtre a sept lignes couplées interdigitées

2.3.4 Structure 2 base de neuf lignes couplées interdigitées

Dans cette partie, nous avons réalisé des simulations afin d’évaluer I'effet de I’ajout
des lignes couplées sur la réponse du filtre. Pour avoir une 2éme fréquence de résonnance,
nous avons ajouté deux lignes couplées dans la conception du filtre a cinq lignes couplées.
Pareillement et en nous basant sur cette hypothése, nous avons ajouté deux lignes
supplémentaires dans la structure a base de sept lignes couplées pour avoir une conception
a neuf lignes couplées interdigitées. La figure 11 est une représentation graphique de ce

filtre.
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Figure 11 : Géométrie d’un filtre a neuf lignes couplées interdigitées

Dans les mémes caractéristiques de simulation présentée dans la page 25, de celle du
filtre a trois lignes couplées, la figure 12 montre les résultats de simulation Sy; du filtre a

base de neuf lignes couplées interdigitées.
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Figure 12 : Pertes d’insertion d’un filtre a neuf lignes couplées interdigitées
Aprés comparaison avec les autres structures déja ¢tudiées (2 5 lignes et a 7 lignes),

nous pouvons constater qu’a chaque fois que nous ajoutons deux lignes supplémentaires a

la conception, il y a naissance d’une fréquence de résonance additionnelle.
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2.3.5 Structure 2 onze lignes couplées interdigitées

Pour confirmer I’hypothése citée dans la section 2.3.4, nous avons ajouté deux lignes
a la conception a base de neuf lignes. Ainsi, nous devons confirmer le rapport d’ajout de

lignes sur le nombre de fréquences de résonance crées.

En quelque sorte, nous avons développé une nouvelle conception a base de onze
lignes couplées interdigitées (voir figure 13). Le tableau 3 présente les dimensions de sa

structure.

Figure 13 : Structure d’un filtre & onze lignes couplées interdigitées

Tableau 3 : Paramétres d’un filtre 4 onze lignes couplées interdigitées

Parameétres L L1 L2 W1 W5 W3 W4 W8

Valeurs [mm] | 8,40 1,58 | 4,08 0,30 2,80 0,15 4,90 1,05

La figure 14 montre que I’ajout des lignes supplémentaires pour obtenir la structure a

onze lignes couplées permet de créer quatre fréquences de résonance.
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Figure 14 : Pertes d’insertion d’un filtre a onze lignes couplées interdigitées

2.3.6 Analyse et comparaison des résultats de la simulation «Momentum» des
cinq versions de filtres

Dans cette section, nous comparons les résultats de simulation «Momentumy» obtenus
avec les cinq versions des filtres proposés. Cette comparaison nous permet de déterminer la

tendance des apparitions des fréquences de résonance avec 1’ajout des lignes.
a) Conditions de simulation «Momentum

Toutes les simulations sont faites dans les conditions sur «Momentumy» du logiciel

ADS avec les caractéristiques citées ci-dessous :

e Intervalle de fréquence : 1-15 GHz.
e Nombre de Mailles : 200.

e Résolution de fréquence de simulation : 10 MHz.
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. 'b) Comparaison des résultats

Cette partie présente une étude comparative des différentes conceptions des filtres
étudiés précédemment. Le but principal de cette comparaison est de définir la relation entre
I’ajout des lignes couplées et le nombre de fréquences de résonance. D’apres la figure 15,
nous remarquons que 1’apparition des fréquences de résonances n’est pas possible pour un

filtre dont le nombre de lignes est égal a trois.
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Figure 15 : Résultats de simulation Sz; des cing conceptions de filtre

¢) Analyse des résultats

A chaque fois que nous ajoutons deux lignes a la structure initiale (a base de trois
lignes couplées interdigitées), nous obtenons une fréquence de résonance supplémentaire.

Par conséquent, nous constatons les points suivants:

e Filtre 4 cing lignes couplées interdigitées ~ --—-» Une fréquence de résonnance.
e Filtre & sept lignes couplées interdigitées  --—» Deux fréquences de résonnance.
e Filtre 4 neuf lignes couplées interdigitées --—» Trois fréquences de résonnance.

e Filtre 4 onze lignes couplées interdigitées --—-» Quatre fréquences de résonnance.
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2.4 FILTRE A SIMPLE ENCOCHE

Le filtre de référence coupe-bande a simple encoche nommée par (FR1) montré dans
la figure 16, présente la premiére structure a étudier dans notre mémoire, qui nous permet la
suppression du 3¢me harmonique d’une fréquence fondamentale égale a 2,14 GHz. Ce
filtre nominal présente une structure similaire a celle de la structure du filtre a base de cinq

lignes couplées interdigitées (voir figure 7).

Figure 16 : Conception du filtre de référence a simple encoche (FR1) proposé

Les parameétres du filtre de référence a simple encoche (FR;), présenté dans la

figure 16, sont montrés dans le tableau suivant :



34

Tableau 4 : Paramétres du filtre de référence a simple encoche (FR1)

Parameétres Description Valeurs [mm]
L Longueur de ligne 8,40
L1 Longueur de («Stub» R) 1,58
L2 Longueur de («Stub» C) 4,08
W1 Largeur de ligne 0,30
W2 Largeur de I’encoche 0,65
W3 Espace entre les lignes 0,15
W4 Largeur de («Stub» R) 4,00
W5 Largeur de («Stub» C) 2,80
W8 Position de («Stub» C) 0,60
par rapport au («Stub» R)
d=4a Longueur de I’encoche 0,80

Dans ce qui suit, nous étudions dans un premier temps, les différents parametres de
filtre 4 base de cing lignes couplées interdigitées (voir tableau 2). Ensuite, nous étudions la
structure du filtre de référence a simple encoche (FR1), tout en analysant I’influence de la
variation des paramétres du filtre sur sa réponse en Sz1. Tout au long de la section 2.4 on a
utilisé le substrat de la compagnie «Rogers» RT/duroid 5880 avec les caractéristiques
suivantes : H=1,57 mm, t = 35 um, €, = 2,2. Ce substrat est utilisé pour toutes les

conceptions des filtres a simple encoche (Section 2.4).
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2.4.1 Filtre a base de cinq lignes couplées interdigitées en variant le parameétre
«L»

Dans cette section, nous étudions I’influence de la longueur des lignes «L» sur la
réponse en Sp1 du filtre & cinq lignes couplées, en conservant les autres paramétres. Le

tableau 5 montre les différentes valeurs des paramétres utilisés.

Tableau 5 : Paramétres du filtre a cinq lignes couplées en variant «L»

Parameétres L L1 L2 W1 W3 w4 W5 W8
7,60
8,00

Valeurs [mm] 1,58 | 4,08 | 0,30 | 0,15 | 4,00 | 2,80 | 0,60
8,40
8,80

a) Simulations et résultats

Sur «Momentum» d’ADS, nous avons fait une série de simulations en gardant
toujours les mémes parametres du filtre antécédent présenté dans le tableau 4. Nous avons
simulé les quatre versions des filtres pour différentes valeurs de «L», en conservant les

conditions de simulation « Momentumy suivantes :

e Intervalle de fréquence : 1-15 GHz
e Nombre de mailles : 200

e Résolution de fréquence de simulation : 10 MHz
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La figure 17 montre une présentation graphique du paramétre Sz1 du filtre a cing
lignes couplées pour \différentes valeurs de «L». Dans cette figure, nous montrons 1’allure
de la réponse du filtre de référence a simple encoche (FR1) en perte d’insertion Sz;, pour (L
= 8,40 mm). Nous remarquons que la fréquence de résonance «Freson.» du filtre a cinq lignes
couplées, est supérieure & celle du filtre de référence, pour une valeur de «L» identique.

Cependant, elle diminue avec 1’augmentation de la longueur «L».
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Figure 17 : Pertes d’insertion de filtre 4 cinq lignes couplées pour différentes valeurs
de «L»

b) Observations et analyses

D’aprés la figure 17, nous pouvons confirmer que le changement de la structure des
«Stubsy d’entrée/sortie n’influe pas sur le nombre des fréquences de résonance, qui
apparaissent lors de la simulation «Momentumy. Par contre, la variation de «L» influe sur le

déplacement de la fréquence de résonance autour de 6,42 GHz.



37

En résumé, en augmentant la valeur de «Ly», la fréquence de résonance tend vers le
3éme harmonique (6,42 GHz) alors que les pertes diminuent au niveau de la fréquence

fondamentale.

2.4.2 Filtre a base de cinq lignes couplées en variant I’espace «W3»

Dans cette partie, nous devons varier 1’espace «W3» entre les lignes en utilisant la
conception de filtre & base de cinq lignes couplées, sans encoches. Nous faisons aussi des

comparaisons entre les différents résultats de simulation.

La conception du filtre garde toujours les parametres initiaux, présentés dans la figure
7. Le tableau 6 présente tous les paramétres du filtre en changeant uniquement I’espace

«W3» et en concevant tous les autres parametres.

Tableau 6 : Paramétres du filtre a cing lignes couplées en variant «W3»

Paramétres L L1 L2 W1 | W3 | W4 | W5 | W8
0,10

Valeurs [mm] 8,40 | 1,58 | 4,08 | 0,30 | 0,15 | 4,00 | 2,80 | 0,60
0,20

a) Simulations et résultats

Trois simulations sont faites sur «Momentum» d’ADS. Nous respectons les
caractéristiques de simulation présentée dans la page 35, et nous varions 1’espace entre les
lignes interdigitées « W3» (voir tableau 6). Les trois valeurs de «W3» sont les suivantes :
W3 =0,10 mm; W3 = 0,15 mm et W3 = 0,20 mm. La figure 18 montre I’influence de la

variation de 1’espace «W3» sur la conception du filtre a cinq lignes couplées.
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Figure 18 : Influence de la variation de «W3» sur la réponse du filtre en Sa;

b) Observations et analyses

Comme le démontre la section 2.4.1 4 la figure 17, une augmentation de « L » permet
une amélioration au niveau des pertes d’insertion Szi1, & la fréquence fondamentale (2,14
GHz). De méme, une diminution de I’espace «W3» entre les lignes couplées entraine une

amélioration au niveau des pertes de la fréquence fondamentale.

2.4.3 Filtre a cinq lignes couplées avec la variation de «W4»

Le but est de faire varier la largeur «W4» du «Stub» (R) (voir figure 16) en utilisant
la conception du filtre avec cing lignes couplées sans encoches (voir figure 7). Nous devons

aussi faire une comparaison entre les résultats de simulation.
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Figure 19 : Filtre a base de cinq lignes couplées avec variation de « W4»

La figure 19 représente la conception du filtre & base de cinq lignes couplées sans
encoche avec une variation au niveau de la largeur «W4» du «Stub» (R). Le tableau 7

présente les différents paramétres du filtre a cinq lignes couplées interdigitées.

Tableau 7 : Paramétres du filtre a cing lignes couplées avec différente valeur de « W4»

Parameétres L L1 L2 W1 | W3 | W4 | W5 | W8
3,00

Valeurs [mm] 8,40 | 1,58 | 4,08 | 0,30 | 0,15 | 4,00 | 2,80 | 0,60
8,00

a) Simulation et résultats

Dans cette section, une série de trois simulations «Momentumy est effectuée. Notant
que les variations sont effectuées juste au niveau de «W4», soit W4 = 3,00 mm, W4 = 4,00

mm et W4 = 8,00 mm. La figure 20 présente la tendance des parametres Szi de trois

versions choisies.
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Figure 20 : Perte d’insertion avec différente valeur de «W4» du filtre & cinq lignes
couplées

b) Observations et analyses

En diminuant la largeur «W4» du «Stub» (R) jusqu’a 3,00 mm, nous trouvons une

déformation compléte de la courbe.

2.4.4 Filtre a cinq lignes couplées avec la variation de longueur «L1»

Au sein de cette section, le but est de varier la longueur «L1» du «Stub» (R)

d’entrée/sortie en utilisant la conception du filtre avec cing lignes couplées sans encoches et

de faire une comparaison entre les résultats de simulation. La figure 19 montre la

conception de ce filtre. Le tableau 8 présente les différents parameétres de la conception en

variant la largeur «L1» du «Stub» (R).
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Tableau 8 : Paramétres du filtre a cinq lignes couplées avec variation de «L1»

Parameétres L L1 L2 W1l | W3 | W4 | W5 | W6
1,2

Valeurs [mm] 840 | 1,58 | 4,08 | 0,30 | 0,15 | 4,00 | 2,80 | 0,60
1,80

La figure 21 présente la conception du filtre a cinq lignes couplées interdigitées pour

différentes valeurs du parameétre «L1».

L

Figure 21 : Filtre a cinq lignes couplées avec variation de «L1»

a) Simulations et résultats

Avec les simulations « Momentumy, nous montrons aussi trois simulations en variant
«L1» du «Stub» (R), soit L1= 1,20 mm ; L1= 1,58 mm et L1= 1,80 mm. La figure 22
montre la variation de la réponse de la conception de filtre pour différentes valeurs de

«L1».
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Figure 22 : Perte d’insertion pour différentes valeurs de «L1» du filtre a cing lignes

b) observations et analyses

En changeant la longueur «L1» de «Stub» (R), nous obtenons un déplacement a
gauche de la fréquence de résonance. Toutefois, nous remarquons que la fréquence
fondamentale (£=2,14 GHz) reste quasiment constante, quelle que soit la valeur de «L1».

Le tableau 9 montre une comparaison entre les pertes d’insertion pour les trois valeurs de

«L1».

Tableau 9 : Valeurs de Sz1 en fréquence fondamentale avec différente valeur de «L1»

Valeur L1 [mm] L1=1,58 L1=1,20 L1=1,80

S21 [dB] de la fréquence fondamentale -1,43 -1,70 -1,65
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2.4.5 Filtre a simple encoche asymétrique en variant I’encoche en bas (3,00 mm,
6,00 mm et 8,40 mm)

L’objectif principal est d’ajuster ’apparition des fréquences de résonances lors de la
variation de I’encoche en bas «d’» de filtre a simple encoche. En suivant les différentes
variations du paramétre « d’», nous faisons une comparaison entre les quatre versions du
filtre. Autrement dit, ¢’est une comparaison entre le filtre de référence a simple encoche
(FR:) (voir figurel6) avec les filtres dont ['une de ses deux encoches est asymétrique
(d’>d), ou «d’» présente la longueur de ’encoche en bas du filtre et «d» présente la valeur
de I’encoche en haut. En plus, nous prenons en note la tendance lors de la simulation de

toutes les versions de filtre, avec une résolution de fréquence de simulation égale a 10

MHz.

a) Filtre a simple encoche avec d’= 3,00 mm et d= 0,80 mm

Dans la figure 23, nous illustrons la conception de filtre a bras bas décalé. Il est a

noter que nous avons modifié seulement le paramétre «d», avec (d’= 3,00 mm).

G—p
d’=3 mm

Figure 23 : Conception du filtre & simple encoche avec d’=3,00 mm

Les courbes présentées dans la figure 24 montrent une comparaison entre le filtre de
référence a simple encoche (FR) et le filtre a simple encoche modifié, avec une encoche en

bas décalée de d’=3,00 mm.
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Figure 24 : Tendance de Sz de filtre de référence a simple encoche (FRi) avec

d’=0,80 mm et filtre asymétrique avec d’=3,00 mm

b) Filtre a simple encoche avec d’= 6,00 mm et d= 0,80 mm

La conception du filtre garde des caractéristiques similaires au filtre de référence a

simple encoche (FR}). La seule modification est au niveau du paramétre «d» avec (d’= 6,00

mm).

dL

w4

v

<
«

d’ =6 mm

Figure 25 : Conception de filtre a simple encoche avec d’= 6,00 mm
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La figure 26 présente la courbe de comparaison entre le filtre de référence a simple
encoche (FR)) et le filtre a simple encoche aprés modification de la derniére encoche qui

est devenue décalée. (Soit d’= 6,00 mm).
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Figure 26 : Tendance de Sz1 du filtre de référence a simple encoche (FRi) avec

d’=0,80 mm et filtre asymétrique avec d’=6,00 mm

¢) Filtre a simple encoche avec d’= 8,10 mm et d= 0,80 mm

La conception, montrée dans la figure 27 présente le filtre de référence a simple
encoche (FR1) modifiée au niveau du parametre «d» de I’encoche inférieure avec d’= 8,10

mim.
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d’=8.10 mm

Figure 27 : Conception du filtre a simple encoche avec d’=8,10 mm

Pour voir I’influence de 1’augmentation du paramétre «d’», la figure 28 présente la
tendance, au niveau des pertes d’insertions, entre le filtre de référence a simple encoche

(FR)) (figure 16 avec d’=0,80 mm) et le filtre présenté a la figure 27 dont d°= 8,10 mm.
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Figure 28 : Tendance de Sz du filtre de référence a simple encoche (FRi) avec

d’=0,80 mm et filtre a la figure 27 avec d’=8,10 mm
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d) Simulations et résultats

La figure 29 présente la tendance lors de la variation de «d». Par la suite, nous

comparons tous les résultats obtenus avec ceux du filtre de référence a simple encoche
(FRy).

0 S —
5 4—
) "’:F‘i‘éiﬁii"'i p— )
=15 ' »,  A——
= | | |
4 d=080mm|| !
225 Y-l =
30 L d'=3.00 mm| | |If{Fréson2 | ] -
' ‘ I
S35 . d'=6.00mm ? ;
40 — | — - .
e ' =8.10 mm
_45 = } = e —, S = =5 =
0 214 4,28 6,42 856 10,7 12,84 14,98
Fréquence [GHz]

Figure 29 : Perte d’insertion des quatre versions de filtre pour différente valeur de

«d’»

e) Observations et analyses

Suivant les données de simulation du filtre de référence a simple encoche (FR)) et le
filtre modifié au niveau de I’encoche inférieure (d’>d), nous avons constaté I’apparition de
quatre fréquences de résonances. Ces fréquences sont la conséquence de ’effet de couplage
de deux bras de la méme encoche. Le tableau 10 résume les résultats des simulations, faites

a 10 MHz.
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Tableau 10 : Comparaison des résultats de simulations en variant «d’» avec d= 0,80 mm

d’=0,80 mm |d’=3,00 mm d’=6,00 mm |d’=8,10 mm
S21 [dB] de la fréquence
-1,17 -1,13 -1,18 -1,17
fondamentale

lére Freson. [GHZ) - 4,50 4,24 3,98
2éme Fréson. [GHZ] 6,42 6,28 6,05 5,79
3éme Freson. [GHZ] - 7,66 7,43 7,18
4éme Freéson. [GHZ] - - 10,50 8,93

2.4.6 Comparaison entre résultats de filtre de référence a simple encoche (FR1)
simulée 2 1 MHz et filtre de référence a simple encoche (FR1) fabriquée

Dans cette partie, nous devons faire une comparaison entre le filtre de référence a
simple encoche (FR;) simulée a une résolution de fréquence de simulation = 1 MHz et le

filtre de référence a simple encoche (FR;) fabriquée et mesurée.

L'objectif est de calculer le décalage entre la version fabriquée et la version simulée.
Dans ce sens, nous devons traiter la différence entre deux fréquences de résonances de
chacune des deux versions. Par conséquent, il est nécessaire de trouver une maniére
permettant de rapprocher les résultats de fabrication a la simulation. Finalement, nous
devons identifier les parameétres, que nous pouvons ajuster afin de minimiser le décalage

entre la fabrication et la simulation.

a) Paramétres du filtre de référence a simple encoche (FR1) simulé

Les différents parameétres du filtre de référence a simple encoche (FR:) sont déja

présentés dans le tableau 4. La conception du filtre de référence a simple encoche (FR1),
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présentée dans la figure 30, est fabriquée en utilisant le substrat de la compagnie «Rogers»

RT/duroid 5880 avec les caractéristiques suivantes : H=1,57 mm, t = 35 um, £, = 2,2.

Figure 30 : Prototype du filtre de référence a simple encoche (FR1) aprées fabrication

b) Simulations et résultats

Nous avons augmenté le nombre de mailles afin d’avoir des résultats plus précis. En
outre, nous avons diminué la résolution de fréquence de simulation de 10 MHz & 1 MHz.

Ci-dessus un récapitulatif concernant les caractéristiques de simulation :

e Intervalle de fréquence : 1-15 GHz
e Nombre de mailles : 300
e Résolution de fréquence de simulation : 1 MHz
Apres simulation et fabrication, nous avons abouti au résultat, présenté dans la figure

31 qui représente une comparaison des deux résultats :
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Figure 31 : Résultats de simulation et de fabrication pour un filtre & simple encoche

¢) Observations et analyses

Lors de la superposition des deux courbes sur un méme graphique, nous avons
remarqué qu’il y a un décalage. D’une part, ce décalage est au niveau de la fréquence de
résonance des deux versions (version simulée et version fabriquée). D’autre part, il est au
niveau des pertes d’insertion Sz1 des deux fréquences de résonances. De méme, nous avons
constaté une différence au niveau de la fréquence fondamentale (f= 2,14 GHz). Par
conséquent, pour rapprocher les résultats de fabrication & ceux de la simulation et
minimiser ainsi le décalage, il faut modifier la longueur «L» du filtre de référence a simple
encoche (FRi) simulée. En se basant sur les résultats trouvés dans la figure 32, nous
pouvons affirmer que la variation du paramétre «L» influe sur le déplacement de la
fréquence de résonance autour de 6,42 GHz. En plus, I’augmentation de ce paramétre influe

sur la diminution des pertes au niveau de la fréquence fondamentale.
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Figure 32 : Perte d’insertion pour différentes valeurs de «L»

Nous présentons dans le tableau 11 les valeurs des fréquences de résonance obtenues

pour différentes valeurs de «L».

Tableau 11 : Tendance des fréquences de résonance en variant «L»

L[mm] Fréquence de résonance [GHz]|
7,60 7,38
8,00 7,03
8,40 6,75
8,80 6,42

Nos mesures sur I’analyseur de réseaux sont faites dans des conditions standards, qui

sont différentes des conditions de simulation. Le tableau 12 comporte une comparaison

entre les deux résultats (simulé et fabriqué).
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Tableau 12 : Résultats de simulation et de fabrication du filtre & simple encoche

Parameétres Valeurs
Sa1 [dB] de Ia fréquence Filtre simulé Filtre fabriqué
fondamentale 21,46 75,30
1ére Fréson. Filtre simulé [GHz] 6,39
1ére Fréson. Filtre fabriqué [GHz] 6,93

D’aprés ces résultats, nous pouvons confirmer que pour avoir une valeur mesurée de
la fréquence de résonance autour de 6,42 GHz, il faut augmenter «L» dans le prototype.
Etant donné que «L» est égal a (8,40 mm) pour la version simulée, il faut choisir «L»

autour de (9,00 mm et 9,20 mm) pour le prototype expérimental.

2.4.7 Comparaison des résultats de fabrication entre filtre de référence a simple
encoche (L=8,40 mm) et filtre & simple encoche fabriqués (L.=8,80 mm)

Le but dans la section 2.4.7 est de comparer deux versions de filtres a simples
encoches fabriquées (pour deux valeurs de «L» : soit L = 8,40 mm et L = 8,80 mm). Pour
valider nos analyses avec les versions de filtres fabriquées, nous avons démontré

’influence de la variation de «L» avec les fréquences de résonances.

a) Paramétre du filtre de référence a simple encoche (FR1)

Dans cette section, nous allons comparer les résultats du filtre fabriqué et de filtre de
référence a simple encoche (FR;) simulée. En conséquence, une série des filtres & simples
encoches est fabriquée en utilisant le substrat du fabricant «Rogers» RT/duroid 5880 avec
les caractéristiques suivantes : H=1,57 mm, t = 35 um, £, = 2,2. Un exemple des filtres

fabriqués est présenté dans la figure 33 ci-dessous.
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Figure 33 : Série de filtres fabriqués en variant le paramétre «L»

b) Comparaison entre filtres de référence a simple encoche fabriquée (FR1)
avec (L=8,40 mm) et filtre & simple encoche fabriqué avec (L = 8,80 mm)

La courbe, présentée dans la figure 35, montre la comparaison entre les deux
versions de filtre fabriqué, soientle filtre de référence a simple encoche (FR;) avec
L=8,40 mm et filtre & simple encoche avec L=8,80 mm. La variation de la longueur «L»
est la cause du décalage entre les deux fréquences de résonances. Cela nous confirme les

résultats trouvés précédemment par la simulation.
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Figure 34 : Perte d’insertion de filtre de référence a simple encoche (FR1) fabriquée

avec (L=8,40 mm) et filtre & simple encoche fabriqué avec (L=8,80 mm)

¢) Observations et analyses

D’aprés la démarche que nous avons déja entamée, nous pouvons confirmer que pour
déplacer la fréquence de résonance de filtre fabriqué vers 6,42 GHz, il faut augmenter le
paramétre «L». De plus, I’augmentation de ce parametre influe sur la diminution des pertes
au niveau de la fréquence fondamentale. D’apres la figure 35, nous pouvons remarquer que
la fréquence de résonance se déplace vers la fréquence désirée (f = 6,42 GHz). Le tableau

13 montre le déplacement de fréquence de résonance entre les deux versions du filtre.
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Tableau 13 : Valeurs de fréquences de résonances en variant «L»

Valeur de L. [mm]

Fréquence de Résonance [GHz]

L =8,40

6,93

L =8,80

6,75

On résume dans le tableau 14 ci-dessous les pertes d’insertion au niveau de la

fréquence fondamentale (2,14 GHz), pour les deux versions de filtres fabriqués.

Tableau 14 : Valeurs de S21 a la fréquence fondamentale de deux versions de filtre fabriqué

Filtres fabriqués

S21 [dB] au niveau de la fréquence fondamentale

L=8,40 mm

-5,30

L=8,80 mm

-4,80
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2.5 FILTRE A DOUBLE ENCOCHE

Dans la partie 2.3, nous avons prouvé que l’ajout des lignes couplées influe
directement sur la réponse du filtre. Le filtre avec sept lignes couplées nous donne deux
fréquences de résonances. Par conséquent, nous proposons une nouvelle structure de filtre
nommé filtre a double encoche. Ce dernier est formé a partir du prototype de référence du
filtre a simple encoche (FR)), présenté dans la section (2.4), tout en ajoutant deux autres
encoches paralléles aux deux encoches de départ. Le filtre proposé permet de supprimer les
deux harmoniques indésirables d’une fréquence fondamentale égale a 2,14 GHz. Le 3éme
harmonique est déja supprimé par le filtre a simple encoche au niveau de 6,42 GHz de
méme que le 5éme harmonique (10,7 GHz). Tout au long de la section 2.5 on a utilisé le
substrat de la compagnie «Rogers» RT/duroid 5880 avec les caractéristiques suivantes :

H=1,57 mm, t=35um, €. =2,2.

2.5.1 Présentation du filtre de référence coupe-bande a double encoche (FR2)

La figure 36 montre la structure de filtre de référence coupe-bande a double encoche
proposé nommé par (FRz). Ce filtre présente réellement la conception de la structure

nominale de filtre 4 simple encoche (FR1) en ajoutant deux encoches, un en haut et ’autre

en bas.

Figure 35 : Prototype de filtre de référence a double encoche (FR2) proposé
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Le tableau 15 présente tous les parametres du filtre de référence a double encoche

(FR2) présenté dans la figure 36.

Tableau 15 : Paramétres de filtre de référence a double encoche (FR2)

Paramétres Description Valeurs [mm]

L Longueur de ligne 8,40
L1 Longueur de («Stub» R) 1,58
L2 Longueur de («Stub» C) 4,08
L3 Longueur de ligne de I’encoche 3,80

d Longueur de I’encoche simple 0,80
d1 Longueur de I’encoche double 1,70
w1 Largeur de ligne 0,30
W2 Largeur de I’encoche 0,65
W3 Espace entre les lignes 0,15
W4 Largeur de («Stub» R) 4,00
W5 Largeur de («Stub» C) 2,80
Wwe Largeur de I’encoche double 0,65
W8 Position de («Stub» C) par rapport 0,60

au («Stub» R)
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2.5.2 Tendance et comparaison entre filtre de référence a double encoche (FR:) et
filtre 2 double encoche avec 2éme encoche inversé

Nous avons fait une comparaison entre le filtre de référence a double encoche (FR2)
avec le méme type de filtre dont le paramétre «d1» garde la méme valeur avec d1= 0,80
mm, en inversant le sens de la 2éme encoche (voir figure 37). Par conséquent, nous
pouvons voir I’influence du changement de la direction de I’encoche. De plus, nous

pouvons voir la tendance entre les deux résultats lors de la simulation «Momentumy des

deux versions.

a) Présentation du filtre 2 double encoche avec 2¢me encoche inversé

Le filtre a double encoche avec 2éme encoche inversé garde exactement les
paramétres du filtre de référence a double encoche (FR2) (voir tableau 15). Néanmoins, le
seul changement est au niveau du sens de la 2¢me encoche (sens inverse). La figure 37

présente la conception du filtre & double encoche avec une 2éme encoche inversé.

< L T —
e L3 :
: dai ., i
L! : ) Hu :

Figure 36 : Conception du filtre avec 2éme encoche inversé
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Le tableau 16 affiche les parametres du filtre & double encoche avec 2éme encoche

inversé.

Tableau 16 : Parametres de filtre a double encoche avec 2éme encoche inversé

Parametres Valeurs [mm]

L 8,40
L1 1,58
L2 4,08
L3 5,20
d 0,80
d1 1,70
W1 0,30
W2 0,65
W3 0,15
W4 4,00
W5 2,80
Wé 0,65
W8 0,60
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b) Simulations et résultats

Une série de simulations est faite sur « Momentum» d’ ADS, en utilisant le substrat de
«Rogers» RT/duroid 5880 avec les caractéristiques suivantes : H=1,57 mm, t = 35 um,
€, = 2,2. Pour comparer les réponses des deux filtres (figures 36 et 37), les simulations sont

faites dans I’environnement suivant :

e Intervalle de fréquence : 1-15 GHz
e Nombre de mailles : 300

e Résolution de fréquence de simulation : 5 MHz

Aprés le repérage de la tendance de deux filtres, tout en se basant sur les

caractéristiques citées précédemment, nous obtenons les résultats de simulation de deux

versions dans la figure 38.

0T T — T T
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— x' |
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’ |
0 it : R
_Do’ble encoche de réfdrence (FR2) ..~ -
# M
Sl ameparey BN AR i ] ea rral
| e 2&me encocheinversé ==
: _ e~ T=» réson &«
=30 +— S - 4 — --—l' + +
i l Fré;on 1
0 2,14 4,28 6,42 8,56 10,7 12,84 14,98
Fréquence [GHz]

Figure 37 : Perte d’insertion du filtre de référence a double encoche (FRo) et celle du

filtre a double encoche avec 2éme encoche inversé
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En observant les résultats de simulations de deux versions de filtres présentées dans

la figure 38, nous pouvons constater que suite aux modifications effectuées, nous avons pu

déplacer la 2éme fréquence de résonance. Cependant, aucune influence n’est remarquée sur

la premiére fréquence de résonance et sur le 3¢éme harmonique (6,42 GHz). De méme, et

comme il est mentionné dans le tableau 17, le filtre avec une 2éme encoche inversée ne

donne que (-5,28 dB) en termes de Sz1, au niveau du S¢me harmonique (10,70 GHz). Les

deux tableaux suivants résument les résultats des simulations faites (avec une résolution de

fréquence de simulation égale a 5 MHz).

Tableau 17 : Pertes d’insertions au niveau des harmoniques

Filtre de référence a Filtre avec 2é¢me
double encoche (FR2) encoche inversé
S21 [dB] de la Fréquence fondamentale -0,86 -0,87
S21 [dB] au niveau du 3¢éme harmonique -28,81 -29,26
S21 [dB] au niveau du 5éme harmonique -19,34 -5,28

Tableau 18 : Valeurs de S»1 au niveau des fréquences de résonance

S21 [dB] de Filtre de référence |S21 [dB] de Filtre avec 2éme encoche inversé

a double encoche (FR2)
1ére Fréson. '29,23 ‘29,26
2éme Fréson. ‘26,1 5 -22,55
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2.5.3 Comparaison entre filtres de référence a double encoche (FR2) et filtre a
double encoche sans 2éme encoche

Dans cette partie, nous devons faire une comparaison entre le filtre de référence a
double encoche (FRy) et le filtre 2 double encoche avec changement de structure de la 2eme
encoche (sans la 2éme encoche montrée dans la figure 39). Nous devons aussi étudier la

tendance des deux résultats lors de la simulation « Momentum» des deux versions de filtres.

a) Présentation de filtre 2 double encoche sans 2éme encoche

La figure 39 présente le prototype du filtre 2 double encoche sans 2¢me encoche. Ces
paramétres sont identiques que ceux du filtre de référence a double encoche (FR2), qui sont
présentés dans le tableau 15, avec une seule altération au niveau de 2éme encoche, sous

forme d’une ligne couplée interdigitée sans pli avec une longueur (L3 = 6,13 mm).

'€ L >
1 »

Figure 38 : Conception de filtre 4 double encoche sans 2éme encoche

Tous les paramétres du filtre & double encoche sans 2éme encoche sont présentcs

dans le tableau 19.
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Tableau 19 : Paramétres de filtre & double encoche sans 2éme encoche

Paramétres Valeurs [mm]

L 8,40
L1 1,58
L2 4,08
L3 6,13

d 0,80
W1 0,30
w2 0,65
W3 0,15
W4 4,00
W5 2,80
W8 0,60

b) Simulations et résultats

Nous avons utilisé le méme substrat déja présenté dans la section 2.5.2. Suite aux
simulations des deux versions de filtres, la figure 40 nous permet d’observer la tendance

des deux résultats de simulations.
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.30 -

35—t | — ]
10,7 12,84 14,98

0 2,14 4,28 6,42 8,56
Fréquence [GHz]
Figure 39 : Tendance entre filtre de référence a double encoche (FRy) et filtre a

double encoche sans 2éme encoche

¢) Observations et analyses

Dans cette section, nous observons les résultats de simulations des deux versions de
filtres. Pour le deuxiéme filtre (figure 39), nous avons seulement changé la 2éme encoche.
De plus, nous pouvons constater que lors de cette modification, nous avons déplacé la 2¢éme
fréquence de résonance, mais aucun changement de la premiére fréquence de résonance. Le
tableau 20 suivant résume les résultats quantitatifs en termes de perte d’insertion au niveau

des fréquences de résonances trouvées.
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Tableau 20 : Valeurs des pertes d’insertions au niveau des fréquences de résonance

S21 [dB] du filtre de référence a| S21 [dB] du filtre & double

double encoche (FR2) encoche sans 2éme encoche
1ére Freéson. -29,23 -30,01
2éme Fréson. -26,15 -22,88

2.5.4 Comparaison entre filtre de référence a double encoche (FR2) et filtre a
double encoche asymétrique

Nous comparons le filtre de référence a double encoche (FR2) avec le filtre qui
comporte les deux encoches en bas asymétrique (voir figure 41). Nous devons voir la
tendance lors de simulation « Momentum» des deux versions de filtre, avec une résolution

de fréquence de simulation égale 2 5 MHz.

a) Filtre a double encoche asymétrique

Dans cette partie nous avons modifié la longueur des deux encoches en bas du filtre &
double encoche. La figure 41 présente la conception du filtre & double encoche, avec les
deux encoches en bas asymétriques par rapport aux deux encoches en haut, avec : (d4= 3,00
mm) au licu de (0,80 mm) et (d3 = 2,70 mm) au lieu de (1,70 mm).
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d3
Figure 40 : Conception de filtre 2 double encoche asymétrique

Avant de passer a la simulation de circuit proposée dans la figure 41, le tableau 22

synthétise tous les paramétres de la conception de filtre présenté :



Tableau 21 : Paramétres de filtre & double encoche asymétrique
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Paramétres Valeurs [mm]

L 8,40
L1 1,58
L2 4,08
L3 3,80

d 0,80
d1 1,70
d2 3,00
d3 2,70
W1 0,30
W2 0,65
W3 0,15
W4 4,00
W5 2,80
We 0,65
W8 0,60
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b) Simulations et résultats

La figure 42 présente les courbes comparatives et la tendance entre les deux versions
de filtres en utilisant le substrat de «Rogers» RT/duroid 5880, dont les caractéristiques sont
les suivantes: H=1,57 mm, t = 35 um, €,= 2,2 ; avec des parametres de simulations

semblables a celle qui a été utilisée dans les sections antérieures.

| I—

6,42 856 10,7 1284 1458

428
Fréquence [GHz
Figure 41 : Pertes d’insertion du filtre de référence a double encoche (FR2) et du

filtre 4 double encoche asymétrique

¢) Observations et analyses

Lors de la simulation du filtre de référence & double encoche (FR2) et le filtre a
double encoche asymétrique, nous avons constaté I’apparition de trois fréquences de
résonances suite a cette modification. Le tableau 22 résume 1’état de variation des

fréquences de résonances lors de la simulation du filtre a double encoche asymétrique.

Tableau 22 : Perte d’insertion S21 au niveau des fréquences de résonances
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Filtre de référence a

Filtre a double encoche

double encoche (FR2) asymétrique
S21 [dB] de la Fréquence 0.86 087
fondamentale
1ére Freson. [GHZ] 4,40
2¢éme Fréson. [GHZ] 6,42 6,29
3éme Freson. [GHZ] 7,75
4éme Fréeson. [GHZ] 9,36
Séme Freson. [GHZ] 10,75 10,60
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2.6 FILTRE A TRIPLE ENCOCHE

Dans la partie 2.5, nous avons traité le cas de filtre 4 double encoche, dans le but
d'éliminer le 3éme et le 5¢éme harmonique d’une fréquence fondamentale égale a 2.14 GHz.
En suivant un principe semblable, nous avons congu un filtre a trois lignes couplées
interdigitées. Ce dernier sert a supprimer trois harmoniques a partir de la fréquence
fondamentale (f= 2,14 GHz). Donc, le filtre a triple encoche garde le méme réle que le
filtre 2 double encoche, en ajustant le 3éme et le 5éme harmoniques. En plus, il élimine le
7éme harmonique (f= 14,98 GHz). Pour toutes les simulations du filtre a triple encoche
(Section 2.6), on a utilisé le substrat de «Rogers» RT/duroid 5880, dont les caractéristiques

sont les suivantes : H=1,57 mm, t = 17 um, €,= 2,2.

2.6.1 Présentation du filtre de référence coupe-bande 2 triple encoche (FR3)

La figure 43 présente la conception proposée de filtre de référence coupe-bande a

triple encoche proposée sous le nom de (FR3), avec ces différents parametres.

Figure 42 : Conception du filtre de référence a triple encoche (FR3) proposce

Le tableau 23 résume les parameétres de filtre de référence a triple encoche (FR3)

proposé dans la figure 43.



Tableau 23 : Paramétres du filtre de référence a triple encoche (FR3)

Paramétres Description Valeurs [mm]
L4 Longueur de ligne de la triple encoche 1,90
L3 Longueur de ligne de I’encoche double 3,80

L Longueur de ligne 8,40
L1 Longueur de («Stub» R) 1,58
L2 Longueur de («Stub» C) 4,08
d2 Longueur de la triple encoche 1,90
d1 Longueur de I’encoche double 1,70

d Longueur de I’encoche simple 0,80
W1 Largeur de ligne 0,30
W7 Largeur de la triple encoche 0,65
W3 Espace entre les lignes 0,15
Wé Largeur de I’encoche double 0,65
W2 Largeur de 1’encoche simple 0,65
W4 Largeur de («Stub» R) 4,90
W5 Largeur de («Stub» C) 2,80
W8 Position («Stub» C) par rapport au («Stub» R) 1,05
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2.6.2 Analyse comparative entre filtre de référence a triple encoche (FR3) et filtre
a triple encoche avec 2¢éme et 3¢éme encoches modifiées

a) Objectif général

L’objectif dans la section 2.6.2 est de modifier I’allure des deux encoches du filtre a
triple encoche, tous les projets modifiés. Cette expérience permet de les comparer avec le
projet de référence. Nous pouvons alors, observer la tendance lors de la modification des
encoches. Nous utiliserons une résolution de fréquence de simulation égale a 10 MHz, pour
chaque simulation, tout en gardant la méme longueur totale d’encoche Liota pour les

encoches modifiées, telles que définies ci-dessous :

e 2&me encoche : Liotai-2eme = L3+W6+d1

e 3éme encoche : Liotal-3eme = L4+W7+d2

b) Filtre a triple encoche avec 2¢éme et 3éme encoches modifié¢es

La figure 44 représente la conception de filtre a triple encoche dont les structures des

2¢éme et 3éme encoches sont modifiées.

Figure 43 : Conception de filtre & triple encoche avec 2¢eme et 3éme encoches

modifiées
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La conception présentée dans la figure 44, garde exactement les paramétres de filtre

de référence a triple encoche (FR3), sauf les seules modifications réalisées au niveau des

2eéme et 3éme encoches, en gardant la méme longueur de Liotal-2eme €t Liotal-3eme. Les

paramétres modifiés au niveau des 2¢mes et 3¢mes encoches sont présentés dans le tableau

24.

Tableau 24 : Parameétres de filtre a triple encoche a 2éme et 3¢me encoches modifiées

Paramétres Valeurs [mm]

L 8,40
L1 1,58
L2 4,08
L5 1,75
L6 2,97
L7 3,65
L8 2,79

d 0,80
W1 0,30
W3 0,15
W2 0,65
W4 4,90
W5 2,80
W8 1,05
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¢) Filtre a triple encoche sans 2¢éme et 3¢me encoche

Dans cette partie, nous avons changé la structure du filtre a triple encoche en enlevant
la 2¢me et la 3¢éme encoche, en gardant ainsi juste la premiére encoche, comme présentée

dans la figure 45:

Figure 44 : Conception de filtre 2 triple encoche sans 2¢me et 3¢me encoches

La conception du filtre présenté dans la figure 45 garde toujours les paramétres de la
structure de filtre (FR3). Les seules modifications se présentent au niveau de 2eme et 3¢éme
encoches, en enlevant les quatre encoches, en gardant la méme longueur de Liotal-2eme et

Litotal-3eme. Le tableau 25 résume les paramétres modifiés.



Tableau 25 : Paramétres du filtre a triple encoche sans 2éme et 3¢éme encoches
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Paramétres Valeurs [mm]

L3 6,38

L 8,40
L1 1,58
L2 4,08
L5 4,42

d 0,80
W1 0,30
W3 0,15
w2 0,65
W4 4,90
W5 2,80
W8 1,05

d) Filtre a triple encoche avec 2¢éme encoche modifiée

La figure 46 présente la conception du filtre 4 triple encoche, dont la 2¢éme encoche

est modifiée, en gardant une structure similaire pour les 1ére et 3éme encoches du filtre

(FR3).
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Figure 45 : Conception de filtre a triple encoche avec 2éme encoche modifiée

Le tableau 26 présente les dimensions du filtre a triple encoche avec la 2éme encoche
modifiée. Nous considérons que la somme des longueurs «L5» et «L6» est égale a la
longueur totale de I’encoche. Par conséquent, elle garde toujours une longueur totale égale

a (Liotal-2¢me), peu importe la modification de la forme de I’encoche.



Tableau 26 : Paramétres de filtre a triple encoche avec 2éme encoche modifiée

77

Paramétres Valeurs [mm]

L | 8,40
L1 1,58
L2 4,08
L4 1,90
L5 4,66
L6 1,78

d 0,80
d2 1,90
W1 0,30
W2 0,16
W3 0,15
W4 4,90
W5 2,80
W7 0,65
W8 1,05
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e) Filtre a triple encoche avec 2éme encoche plus longue

Dans cette section, toutes nos modifications sont faites juste sur la 2éme encoche.
Comme présentée dans la figure 47, la longueur de I’encoche est augmentée, tout en

gardant la méme forme d’encoche.

Figure 46 : Conception du filtre a triple encoche avec 2éme encoche plus longue

Dans cette partie, nous comparons la conception du filtre de référence a triple
encoche (FR3) avec la conception du filtre avec la 2éme encoche plus longue. Le but est
d’augmenter 1’espace entre la 2éme et la 3¢me encoche. Comme mentionnée auparavant,
la longueur totale de la 3¢me encoche égale & (Liotaaeme), quelle que soit la forme de

I’encoche. Le tableau 27 résume tous les parameétres présentés dans la figure 47.



Tableau 27 : Paramétres du filtre a triple encoche avec 2éme encoche plus longue
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Paramétres Valeurs [mm]

L 8,40
L1 1,58
L2 4,08
L3 4,66
L4 1,90
d 0,80
d1 0,70
d2 1,90
W1 0,30
W2 0,65
W3 0,15
W4 4,90
W5 2,80
Wwe 0,65
W7 0,65
W8 1,05
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f) Filtre a triple encoche avec 3¢me encoche plus longue et 2éme encoche modifiée

Dans cette version de filtre, nous avons modifié la 2éme et la 3éme encoche, en
gardant toujours la méme longueur de Liotal-2¢éme €t Liotal-3eme, tel qu’indiqué dans la figure 48

ci-dessous :

‘W4

4

Figure 47 : Conception du filtre a triple encoche avec 3¢me encoche plus longue et

2éme encoche modifiée

Pour mieux expliquer les modifications effectuées sur la 2¢éme et la 3¢éme encoche, le

tableau 28 comporte toutes les dimensions rectifiées dans cette version de filtre.
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Tableau 28 : Paramétres du filtre a triple encoche avec 3¢me encoche plus longue et 2éme
encoche modifiée

Paramétres Valeurs [mm]

L3 2,75

L 8,40
L1 : 1,58
L2 4,08
LS5 4,66
L6 1,78

d 0,90
d2 0,80
W1 0,30
W7 0,65
W3 0,15
W2 0,65
W4 4,90
W5 2,80
W8 1,05
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g) Simulations et résultats

Comme on 2 signaler précédemment, le substrat utiliser pour toutes les versions de
filtre a triple encoche est celui de «Rogers» RT/duroid 5880, dont les caractéristiques sont

les suivantes : H=1,57 mm, t= 17 um, €,=2,2.

Les simulations de toutes les versions de filtre a triples encoches sont faites dans les

conditions de simulation ci-dessous :

e Intervalle de fréquence : 1-18 GHz.
e Nombre de mailles : 300.

e Résolution de fréquence de simulation : 10 MHz.

La figure 49 présente la tendance des simulations des différentes versions de filtre a

triple encoche modifiées, avec le filtre de référence a triple encoche (FRs).
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Figure 48 : Tendance de perte d’insertion des différentes versions de filtre a triple

encoche

h) Observations et analyses

En nous basant, sur les modifications effectuées sur la conception du filtre a triple
encoche, au niveau de la 2éme et la 3éme encoche, nous pouvons confirmer que, quelle que
soit la modification, nous observons I’apparition de quatre fréquences de résonances,
comme présentées dans la figure 49. La différence qui figure au niveau de la bande de
fréquence entre les fréquences de résonances et également au niveau de la valeur des pertes
en [dB] et au niveau de Sz1, pour chaque fréquence de résonance. De plus, nous remarquons

que toutes les courbes sont quasiment confondues au niveau du 3éme harmonique (6,42
GHz).
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2.6.3 Fabrication et mesure

Le filtre coupe-bande a triple encoche proposé est congu pour bloquer le 3¢me, le
Séme et le 7éme harmonique, pour une fréquence fondamentale égale 4 2,14 GHz. Les
fréquences a rejeter sont donc successivement 6,42 GHz ; 10,70 GHz et 14,98 GHz. La
conception du filtre est utilisée pour I’application de suppression des harmoniques. Les
différents paramétres du filtre sont présentés dans le tableau 23 dans la section 2.6.1. La
figure 50 représente la conception de filtre a triple encoche, fabriqué en utilisant le substrat
de «Rogers», RT/duroid 5880 avec une constante de diélectrique relative €,=2,2, une

épaisseur de substrat H= 1.57 mm et une épaisseur de cuivre t=17 um.

CENTIMETERS |2

Figure 49 : Prototype de filtre a triple encoches fabriqué

La figure 51 représente la courbe de comparaison entre les résultats de simulation et

les résultats de mesure en Sz; du filtre coupe-bande a triple encoche.



85

S -
i
i
4
i
|
{
|
|
|
|
|
{
i
]
|
|

-~-- Resultat de Simulation
| 1

.c-s.. Resultat de Fabrication ;1 ;

A5 1 | { |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Fréquence [GHz]

Figure 50 : Simulation et fabrication du filtre de référence a triple encoche (FR3)

Les mesures de perte d’insertion dans les fréquences a rejeter 6,42 GHz ; 10,70 GHz
et 14,98 GHz ont respectivement, les valeurs suivantes : 15,70 dB ; 31,70 dB et 30,10 dB
(Wang et al., 2011).

2.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié la conception nominale proposée du filtre coupe-
bande a base de lignes couplées interdigitées. Nous avons traité en premier la structure de
filtre qui est présentée sous forme de trois lignes couplées interdigitées situées entre les
deux «Stubsy» d’entrées/sorties («Stubs» R) et («Stubs» C). A partir de cette structure, nous
avons montré que 1’apparition des fréquences de résonances a un rapport direct avec 1’ajout

de deux lignes couplées sur la conception de référence.

Ensuite, nous avons présenté les trois structures du filtre coupe-bande a lignes
couplées interdigitées. La premicre structure est le filtre coupe-bande a simple encoche a
lignes couplées interdigitées (FRj). Des séries de simulation sont effectuées dans le but

d’obtenir une structure qui nous permet de rejeter le 3¢me harmonique d’une fréquence
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fondamentale. Aprés la fabrication, les résultats de mesure de Sz1 sont égaux a 16,10 dB au
niveau du 3éme harmonique (6,42 GHz). Les pertes d’insertion au niveau de la fréquence

fondamentale ne dépassent pas 0,80 dB.

La 2éme structure est une modification du type de filtre coupe-bande a simple
encoche. Cette structure est nommée filtre coupe-bande a double encoche (FR»).
Comparativement au filtre & simple encoche, le filtre coupe-bande a double encoche et a
lignes couplées interdigitées nous permet de supprimer le 3éme et le Seme harmoniques

ayant la méme fréquence fondamentale utilisée (2,14 GHz) avec le filtre & simple encoche.

Une fois fabriqués, les résultats de mesure de S21 au niveau des harmoniques a 6,42
GHz et 10,70 GHz sont respectivement 16,10 dB et 20,30 dB. Par contre, les pertes

d’insertion au niveau de la fréquence fondamentale sont égales a 1,20 dB.

Dans la troisiéme partie de ce chapitre, nous avons traité le cas du filtre de référence
coupe- bande 2 triple encoche (FR3). Ce dernier sert & supprimer indépendamment les trois
harmoniques (6,42 GHz, 10,70 GHz et 14,98 GHz) d’une fréquence fondamentale égale a
2,14 GHz. Les résultats de mesure de perte d’insertion S21 du prototype de filtre coupe-
bande a triple encoche dans les trois harmoniques 6,42 GHz, 10,70 GHz et 14,98 GHz sont
respectivement 15,70 dB, 31,70 dB et 30,10 dB.

Le but général de la fabrication de ces différentes structures de filtres est de les

utiliser dans les applications de la suppression d’harmoniques pour les APs.

Le chapitre suivant traite les cas d’utilisation de ces filtres comme des candidats

adéquats pour la suppression des harmoniques indésirables pour un AP.
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CHAPITRE 3
AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE
AVEC FILTRE COUPE-BANDE POUR LA SUPPRESSION D’HARMONIQUES

3.1 INTRODUCTION

Les réseaux de télécommunications mobiles de la 3éme génération (3G) sont trés
utilisés de nos jours, aussi bien que la large bande d’acceés multiples par répartition de code
(WCDMA), la technique HSDPA (acces rapide en mode paquet sur la liaison descendante)
et le systéme universel de télécommunication mobile (UMTS). La naissance des réseaux de
4éme génération (4G), avec ses hautes qualités de services, est une extension des réseaux

mobiles 3G (Govil et al., 2007).

Plusieurs chercheurs ont proposé des méthodes pour bloquer les harmoniques
indésirables. La méthode la plus populaire est 1’utilisation des lignes de transmission A/4
(Wu et al., 2010; Helaoui et al., 2009). La raison principale de 1’utilisation de cette
méthode est sa simplicité de conception et sa haute précision de fabrication, a 1’aide des
logiciels de conception assistée par ordinateur (CAD), tel que «Momentum» d’ADS et

«High Frequency Structural Simulator» (HFSS).

Récemment, une nouvelle structure nommée DGS a été appliquée dans la conception
d’un amplificateur de puissance de classe E pour le rejet d’harmonique (Choi et al., 2009).
Dans (Abe et al., 2008), le résonateur LC parall¢le a été employé pour supprimer les

harmoniques.

Le filtre coupe-bande a base de lignes couplées interdigitées est un candidat idéal
pour le rejet d’harmonique. Il peut passer le signal dans la bande ultra large, tandis qu’il
rejette la bande de fréquence spécifique. Le filtre utilise la structure des lignes couplées
interdigitées; donc le courant continu (DC) ne peut pas passer. Il joue donc aussi le role

d’un condensateur de blocage pour protéger le matériel de mesure du courant DC.
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Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons utiliser le filtre de référence
coupe-bande & simple encoche (FRi) pour la suppression du 3¢éme haimonique d’un
amplificateur de puissance de classe F-!. Dans cette partie, nous ajustons jusqu’au S¢me
harmonique, en se basant sur les caractéristiques de rejet d”harmonique pour un AP de
classe F et classe Fl. Ainsi, nous bloquons les harmoniques impairs (3éme et 5¢éme
harmoniques). Dans notre cas, le 2éme et le 4éme harmoniques sont ajustés par le circuit de
polarisation pour simplifier la complexité de circuit. Vu que la fréquence de travail est 2,14
GHz alors le 3¢me harmonique est ajusté par le filtre de référence coupe-bande a simple
encoche (FR:) a 6,42 GHz. Le 5éme harmonique est ajusté par la méthode classique des
lignes de transmission /4. Le but est d’assurer une PAE maximale en simulation et aprés la

fabrication du circuit.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous allons utiliser le filtre de référence
coupe-bande a double encoche (FRz2) qui a pour supprimer le 3¢me et le Seme harmoniques
en méme temps et séparément. Le filtre de référence coupe-bande a double encoche (FR2)
est intégré 2 un AP avec la technologie GaN HEMT ayant la méme fréquence de

fonctionnement (2,14 GHz).

3.2 AP AVEC FILTRE DE REFERENCE COUPE-BANDE A SIMPLE ENCOCHE (FR1) POUR LA
SUPPRESSION DU 3EME HARMONIQUE

Comme nous avons mentionné dans I’introduction de ce chapitre, 1'utilisation de
filtre de référence coupe-bande a simple encoche (FRi) a pour rble de rejeter le 3éme
harmonique & 6,42 GHz, d’une fréquence fondamentale égale a 2,14 GHz dans un AP de
classe F~'. Dans cette partie, nous allons présenter en premier lieu, la structure du filtre de
référence coupe-bande a simple encoche (FRp). Ensuite, nous allons proposer les
procédures de fabrication de I’AP avec le filtre (FR1). Finalement, nous finirons par la
discussion des résultats de fabrication et simulation de cet amplificateur de puissance multi

harmonique.
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3.2.1 Filtre de référence coupe-bande a simple encoche (FR1) pour rejeter le 3¢me
harmonique

Le filtre de référence coupe-bande a simple encoche (FRi) a été étudié dans le
chapitre 2 (figure 16 et figure 30). Il est formé de trois lignes couplées, identiques et
interdigitées, avec deux autres lignes a encoches superposées sur les deux bouts des trois
lignes couplées pour assurer la bande a rejeter. Pour vérifier la variation de la bande a
rejeter, nous avons démontré que 1’augmentation et la diminution de la longueur «L» des

lignes nous permettent de varier la fréquence de résonance a éliminer autour de 6,42 GHz.

Comme nous avons expliqué dans la section 2.4.1, lors de la variation de la longueur
«L» des lignes avec trois différentes valeurs, nous pouvons confirmer que lorsque nous
augmentons «L», la fréquence de résonance a rejeter tend vers les basses fréquences. Par
contre, lorsque nous diminuions «L», la fréquence de résonance tend vers les hautes
fréquences. D’apres la figure 52, nous pouvons constater que la fréquence de résonance est

fixée a 6,42 GHz avec L=8,40 mm.
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Figure 51 : Perte d’insertion de filtre coupe-bande a simple encoche en variant «L»

La figure 53 présente le résultat de perte de retour Si1 de simulation «Momentum» a
6,42 GHz. Avec sa structure & base de lignes couplées interdigitées, le filtre de référence
coupe-bande 4 simple encoche (FR1) bloque automatiquement le passage du courant DC

comme un condensateur de blocage du courant DC.

En termes de fréquence fondamentale, la perte d’insertion est égale a 0,80 dB. Donc,
nous pouvons considérer que le filtre de référence coupe-bande a simple encoche (FR1)

joue le rdle d’une ligne de transmission de 50 €2, a la fréquence fondamentale.
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m 1

freq=6.42 GHz

S1 NF_V1_mom_a..S(1,1)=0.966 / 19.703
impedance = Z0 * (0.579 + j5.702)

freq (1.000GHz to 14.00GHz)

Figure 52 : Pertes de retour Si; du filtre de référence coupe-bande a simple encoche
(FR1)

Le filtre de référence coupe-bande a simple encoche (FR1) représentée dans la figure
54 est fabriqué avec une longueur de L= 8,40 mm, en utilisant le substrat de «Rogers»

RT/duroid 5880 avec les caractéristiques suivantes :

e Constante de dié¢lectrique relative : €= 2,2.
e Epaisseur de substrat : H= 1,57 mm.

e Epaisseur de cuivre : t =35 um.

Figure 53 : Filtre de référence coupe-bande a simple encoche (FR1) avec L= 8,40 mm
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La figure 55 présente une courbe comparative entre les résultats de simulation des

pertes d’insertion S21 sur «Momentum» d° ADS et les résultats de fabrication présentés dans

la figure 54 (avec L = 8,40 mm).

-25 " Simulation T
-30 " __Fabrication
35 Epe— . 1 I B
2.14 4.28 6.42 8.56 10.7
Fréquence [GHz]

Figure 54 : Simulation et fabrication des pertes d’insertion du filtre de référence

coupe-bande a simple encoche (FR1)

322 Conception de PAP de classe F! avec filtre de référence coupe-bande a
simple encoche (FR1)

Le circuit AP avec filtre doit étre congu obligatoirement sur le substrat qui est déja
utilisé dans la fabrication du filtre de référence coupe-bande & simple encoche (FR1), celui
de «Rogers», RT/duroid 5880 avec une constante de diélectrique relative €,=2,2 et une
épaisseur de substrat H = 1,57 mm et une épaisseur de cuivre t= 35 um. Le transistor de

CREE utilisé dans notre cas est le GaN HEMT CGH40010. La tension de polarisation est
fixée a 28 V pour Vds et -3,4 V pour Vgs.
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La structure de la suppression des harmoniques dans la partie charge de I’AP est
présentée dans la figure 56. Le 3¢me harmonique est rejeté par le filtre de référence coupe-
bande a simple encoche (FR;). Ainsi, nous avons utilisé¢ les lignes de transmissions

traditionnelles A/4 pour la suppression du 5éme harmonique a 10,70 GHz.

DC
d'entré I l
TL4
I 90° ef,
= 180° @f-
360" ef, L5 M90° ef,
« Circuit
2 D'adaptation
~/TL3 Rouis

Figure 55 : Partie charge de I’AP avec le filtre de référence coupe-bande a simple
encoche (FR)

La figure 57 montre les résultats de simulations en Sy; des différents harmoniques et

les amplitudes des pertes de retour qui se rapprochent de I’unité de 1’abaque de Smith.
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mb5

freq=10.70GHz

S(1,1)=0.984 / 72.564

impedance = Z0 * (0.024 +j1.362)

m4

freq=8.560GHz

S(1,1)=0.962 /-18.776
impedance = Z0 ~ (0.725 - j5.963)

S(1,1)

m3

freq=6.420GHz

S(1,1)=0.933 / 55.074

impedance = Z0 * (0.161 + j1.907)

m2

freq=4.280GHz

5(1,1)=0.984 / 130.696
impedance = 20 * (0.010 + j0.459)

freq (2.140GHz to 10.70GHz)

Figure 56 : Résultats des pertes de retour Sii pour le circuit de la suppression

d’harmoniques

Dans le cas d’un AP de classe F'!, la forme du courant du drain doit étre carrée,
tandis que la forme d’onde de tension est semi-sinusoidale. La longueur des lignes de
transmission TL1, TL2 et TL3 est modifiée progressivement pour avoir la forme carrée du
courant au niveau du drain et la forme semi-sinusoidale de la tension du drain. Les valeurs
d’impédances au niveau de la source et au niveau de la charge de I’AP sont obtenues lors
de la simulation «Source Pull» et «Load Pull» sur ADS.

La simulation du «Load Pully montre que la valeur de I'impédance de source est
égale 4 Zs~1,18-j%6,63 Q et la valeur de I'impédance de la charge de I’AP est égale a
71=23,8-j*7,3 Q; ce qui correspond a une PAE maximale. Le schéma final de I’AP de

classe F! proposée est présenté dans la figure 58.

Aprés avoir ajusté toutes les harmoniques dans la partie charge de I’AP, nous avons
ajouté le circuit d’adaptation d’impédance conventionnelle pour I’adaptation entiere
d’impédance de la partie charge de I’AP au point mentionné par la simulation du

«Load Pull».
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Dans la partie source, nous avons utilisé le circuit d’adaptation d’impédance le plus
simple pour I’obtention d’un gain élevé. Du c6té du drain du transistor, nous avons ajusté
jusqu’au 5éme harmonique. Tandis que pour la fréquence fondamentale, I’impédance au
niveau de la charge de I’AP est harmonisée avec la valeur obtenue par la simulation du
«Load Pull».

Vgs.

Vds - Circuit ,
: s : -~ D'adatation
1 b De Sortie
Soses — :

Cicuit -
D'adatation|
D'entré

k % i " ~. % " ,' t t
Ajustement Ajustement jus‘emen
de 5éme. -

de 2éme et de 3&éme :

: %ol o s s harmonique)
= dedéme harmonique :

- “harmoniques

Figure 57 : Structure de I’AP de classe F! avec filtre de référence coupe-bande a

simple encoche (FR1) pour la suppression du 3¢éme harmonique

La figure 59 montre I’image du circuit fabriquée de I’AP de classe F! avec le 3¢éme
harmonique, qui est rejeté par le filtre de référence coupe-bande a simple encoche (FR1)

pour une fréquence fondamentale égale 4 2,14 GHz.
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Figure 58 : Partie charge du circuit fabriqué de I’AP avec filtre de référence coupe-

bande a simple encoche (FR1)

Aprés les mesures effectuées sur le circuit, nous avons obtenu une PAE maximale
égale 4 61,60 % a 2,14 GHz, avec une puissance de sortie égale a 38,80 dBm. Par contre, la
valeur de gain est de 13 dB pour une PAE maximale. Dans cette expérience, le gain
maximal est de 15,90 dB et la valeur maximale de la puissance de sortie obtenue est égale a
39,40 dBm. Les valeurs de mesure de gain et de PAE sont mentionnées dans la figure 60 ci-

dessous :
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Figure 59 : Résultats de mesure du PAE et du gain de I’ AP de classe F! proposé

3.2.3 Conclusion

Dans cette premiere section du chapitre 3, nous avons présenté le filtre de référence
coupe-bande a simple encoche (FR1) pour la suppression du 3¢me harmonique de I’AP de
classe F!. La fréquence de résonance a rejeter peut étre ajustée en variant la longueur «L»
de lignes couplées pliées. Les caractéristiques du filtre de référence coupe-bande a simple
encoche (FR1) sont vérifiées et discutées en comparant les résultats de simulation et de
fabrication. En intégrant le filtre dans I’AP de classe F, le 3¢me harmonique est supprimé
grice a sa structure a base de lignes couplées interdigitées. La présence d’un condensateur
de blocage n’est pas nécessaire dans la charge de I’AP, car le filtre joue un rdle similaire
qu’un condensateur, dans le but de protéger les matériaux de mesures. Pour cet AP de
classe F!, le 3¢éme harmonique est rejeté par le filtre de référence coupe-bande a simple
encoche (FRi) et le 5éme harmonique est supprimé par le moyen des lignes de
transmissions A/4 a 10,70 GHz pour une fréquence de 2,14 GHz. Les résultats de mesures
nous ameénent a une PAE maximale de 61,60 %, une puissance de sortie de 38,80 dBm et
un gain de 13 dB.
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3.3 AP UTILISANT LA TECHNOLOGIE GAN HEMT AVEC FILTRE DE REFERENCE COUPE-
BANDE A DOUBLE ENCOCHE (FR2) POUR LA SUPPRESSION D’HARMONIQUES

Dans cette deuxiéme partie du chapitre, nous allons présenter le filtre de référence
coupe-bande a double encoche (FRa), qui nous permet de rejeter deux harmoniques impairs

de I’AP, pour une fréquence fondamentale égale a 2,14 GHz.

Dans cette partie, nous allons commencer, tout d’abord, par la présentation de la
structure du filtre de référence coupe-bande a double encoche (FR2). Nous allons, ensuite,
présenter les procédures de conception et de fabrication de I’ensemble du filtre avec cet
amplificateur de puissance multi harmonique. Finalement, nous avons discuté les résultats
de simulations et de mesures de I’AP avec la technologie GaN HEMT et le filtre de

référence coupe-bande a double encoche (FR2).

3.3.1 Filtre de référence coupe-bande a double encoche (FR2) pour le rejet de
3é¢me et de Séme harmoniques

Le filtre de référence coupe-bande a double encoche (FRz2) a pour role de bloquer
simultanément le 3éme et le 5¢éme harmoniques (6,42 GHz et 10,70 GHz), et de faire
passer la fréquence fondamentale de 2,14 GHz. La base de cette structure de filtre est le
filtre de référence coupe-bande a simple encoche (FR1) déja présenté dans la premiere
partie de ce chapitre. En ajoutant deux lignes couplées supplémentaires, pliées dans les
deux bornes du filtre (FR1), avec une longueur inférieure aux autres lignes (figure 36). Ces
deux lignes supplémentaires pliées peuvent fournir une autre fréquence de résonance a
rejeter pour > = 10,70 GHz. Cependant, elle n’a aucune influence sur la premiére bande de

fréquence rejetée a la fréquence fi= 6,42 GHz.
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Figure 60 : Prototype de filtre de référence coupe-bande a double encoche (FR2)

Pour changer la position de la fréquence f> a rejeter, les cinq paramétres des deux
lignes pliées supplémentaires peuvent étre accordés, comme présenter dans la figure 61,

avee o

¢ «W3» : la largeur entre les lignes.

¢ «W6» : La longueur du pli de la ligne supplémentaire.
e «W1» : La largeur de la ligne couplée.

e «L.3» : La longueur de la ligne pliée supplémentaire.

o «d1» : La longueur de I’encoche de la ligne pliée supplémentaire.

Le tableau 15 résume tous les paramétres du filtre de référence coupe-bande a double
encoche (FR») présentés dans la figure 61. L’influence de chaque paramétre des deux lignes
pliées supplémentaires sur la 2éme fréquence a rejeter f sera démontrée ultérieurement

dans une série de figures, et ce, dans le but de vérifier I’influence de chaque paramétre.

Dans un premier temps, nous avons effectué une série de simulations «Momentumy
des parametres-S sur la conception de filtre en changeant a chaque fois un seul paramétre.
Dans un second temps, nous avons fabriqué une série de filtres coupe-bande a double
encoche pour confirmer nos résultats de simulations en fonction de la variation des

paramétres de la 2éme encoche. Dans ce sens, 1’analyse suivante montre les résultats de
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fabrication de certaines versions de filtre, tous en variant un seul paramétre de la 2éme

encoche et en fixant tous les autres.

Dans ce contexte, des séries de filtres sont congues sur le substrat de «Rogers»
RT/duroid 5880, avec une constante de di€lectrique relative €,=2,2; une €paisseur de

substrat H= 1,57 mm et une épaisseur de cuivre t= 35 um.

Dans la premiére série, nous avons varié¢ la longueur «LL3», en conservant le reste des

paramétres fixes. La figure 62 montre la série de filtres a double encoche fabriquée avec

une variation de «L3».

Figure 61 : Série de filtres a double encoche fabriquée en variant «L3»

La figure 63 montre les résultats de fabrication en réponse fréquentielle S21 en variant

juste la valeur de «L3» de 3,60 mm a 4,20 mm, et en fixant tous les autres parametres.
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Figure 62 : Pertes d’insertion pour différentes valeurs de «L3»

Il est bien clair que les résultats de fabrications lors de la variation de «L3» influent
uniquement sur la position de f2, tandis que f; reste fixe dans la fréquence de 6,42 GHz.
Cela signifie que la variation du paramétre «L3» n’affecte pas la premiére fréquence a
rejeter f2. Cependant, elle influe juste sur la 2éme fréquence f>.

La figure 64 présente une série de filtres a double encoche avec la variation du

parameétre «d1».
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Figure 63 : Série de filtres a double encoche fabriquée en variant «d1»

La figure 65 présente les résultats de fabrications des pertes d’insertion Sz en
fonction du paramétre «d1» qui varie de 1,50 mm & 2,10 mm, et en fixant toujours le reste

des paramétres comme il est indiqué dans le tableau 15.
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Figure 64 : Pertes d’insertion pour différentes valeurs de «d1»
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Suivant les résultats présentés dans la figure 65, nous pouvons confirmer que
I’influence de la variation «d1» est semblable a celle de la variation de «L3». Par
conséquent, la variation du paramétre «d1» influe juste sur la position de f2, en gardant la

position pour la fréquence f;.

La figure 66 montre les résultats de fabrications en Sz; en variant la valeur de «W1»
de 0,20 mm a 0,50 mm, et en fixant toujours les autres paramétres du filtre au niveau de la

2éme encoche.
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Figure 65 : Pertes d’insertion pour différentes valeurs de «W1»

De plus, pour voir I’influence de la variation du parametre «W6», une série de filtre

présentée dans la figure 67 est fabriquée et mesurée.
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Figure 66 : Série de filtres a double encoche fabriquée en variant «W6»

Les résultats de mesure des pertes d’insertion lors de la variation de «W6» de 0,45

mm 2 0,85 mm, et en fixant les autres paramétres de la 2éme encoche sont montrés dans la
figure 68.
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Figure 67 : Pertes d’insertion pour différentes valeurs de «Wé6»
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Finalement, la variation de la valeur du parametre «W3» de 0,15 mm a 0,23 mm, et

en gardant les autres paramétres de la 2éme encoche fixes est représentée dans la figure 68.
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Figure 68 : Pertes d’insertion pour différentes valeurs de «W3»

De I'analyse des figures 63, 65, 68 et 69, nous montrons que lors du traitement des

paramétres de la 2éme encoche du filtre, chaque parameétre influe juste sur la 2¢me

fréquence f; a rejeter, tandis que la premiére fréquence fi reste fixe. Donc nous pouvons

confirmer que cette structure de filtre nous permet de supprimer deux fréquences

indépendamment en changeant les parametres des doubles encoches.

L3 =380 mm

Figure 69 : Fabrication de filtre de référence coupe-bande a double encoche (FR2)
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La figure 70 montre un prototype de filtre coupe-bande a double encoche (FR2)
fabriqué sur le substrat déja utilisé¢ pour le filtre coupe-bande a simple encoche (FRi). Le
but principal de ce type de filtre est de rejeter simultanément les deux fréquences 6,42 GHz
et 10,70 GHz. La figure 71 montre un schéma comparatif des résultats de fabrications et les

résultats de simulation de filtre de référence coupe-bande a double encoche (FR2).
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Figure 70 : Simulation et mesure des pertes d’insertion du filtre coupe-bande a
double encoche (FR2)

Les valeurs de mesure de Sz1, dans les deux fréquences 6,42 GHz et 10,70 GHz sont
respectivement, 16,10 dB et 20,30 dB alors que les pertes, au niveau de la fréquence
fondamentale, sont égales a 1,20 dB. Ce résultat est assez satisfaisant. Par conséquent, ces
filtres peuvent étre utilisés dans ’application des amplificateurs de puissance pour rejeter

les harmoniques.
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3.3.2 Conception de ’AP avec la technologie GaN HEMT et le filtre de référence
coupe-bande a double encoche (FR2)

L’amplificateur de puissance propos¢€ dans ce cas est congu en utilisant le filtre de
référence coupe-bande a double encoche (FR2), sur le substrat de «Rogers», RT/duroid
5880 avec une constante de diélectrique relative €,=2,2 et une épaisseur de substrat
H = 1,57 mm et une épaisseur de cuivre t= 35 um. Le transistor utilisé est le GaN
CGH40010 du CREE. Le circuit de polarisation est alimenté par les tensions suivantes :
Vds=28 Vet Vgs=-34V.

La figure 72 montre la structure de rejet des harmoniques dans la charge de

I’amplificateur de puissance proposé.
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Figure 71 : Structure proposée de la charge de I’ AP pour la simulation «Load pull»

Pour le 2¢me et le 4éme harmoniques, nous avons utilisé le circuit de polarisation
pour les rejeter en variant la longueur de TL4. Par contre, le 3¢me et le 5¢me harmoniques
sont ajustés par le filtre (FR2) proposé. Les résultats de simulations pour la suppression des

harmoniques du circuit sont représentés dans la figure 73. Pour tous les harmoniques, les
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amplitudes de coefficient de réflexion sont toutes a proximité du contour de I’abaque de

Smith (T = 1).

Pour vérifier les pertes de retour de la phase au niveau de chaque harmonique,
I’approche se base sur des travaux publiés dans (David et al., 2010). Nous avons utilis¢ le
transistor CGH40010, présenté dans la figure 72. Chaque étage de rejet d’harmoniques €té
utilisé des lignes de transmission 50Q pour TL1 et TL2.

m1

freq=4.280GHz

S(1,1)=1.000/ 137.531

impedance = 20 * (6.936E-5 + j0.389)

m2

freq=6.420GHz

5(1,1)=0.973/ 25.239

impedance = Z0 * (0.287 + j4.449)

m3

freq=8.560GHz

S(1,1)=1.000/ 91.933

impedance = Z0 * (1.884E-5 + j0.967)

mé4

freq=10.70GHz

S(1,1)=0.858/ 117.012
impedance = Z0 * (0.030 + j0.612)

Freq (2.14 GHz a 10.70 GHz)
Figure 72 : Résultats des pertes de retour Si1 pour le circuit de la figure 72

La valeur de PAE varie quand les pertes de retour de la phase pour chaque
harmonique sont changées. Subséquemment, la valeur de PAE est proportionnelle a la
valeur de la perte de retour de phase. La simulation «Load Pull» est effectuée en deux
étapes. C’est pour cela que nous avons divisé la structure du circuit, présenté dans la figure
72, en deux étages. La partie en pointillé présente le premier étage. Elle est simulée en
premier lieu lors de la variation de TL1 de 0 a 25,4 mm (1000 mil) (0-180°@ 4,28GHz).
La simulation de «Load Pully nous permet de trouver la valeur de TL1 qui correspond a

une PAE maximale, comme montrer dans la figure 74 a).
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Dans le deuxiéme étage, nous allons fixer la valeur de TL1 au premier étage. Puis
nous allons ajouter la ligne TL2. Dans cet étage, nous allons varier la longueur de TL2 de 0
a 15,24 mm (600 mil) (0-180°@6,42GHz). La figure 74 (b) montre que lorsque la valeur de
TL2 est égale a 13,46 mm (530 mil), la PAE atteint sa valeur maximale.
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Figure 73 : Simulation «Load pull» du PAE: a) Variation de la longueur TL1 b)

Variation la longueur TL2

Nous avons fixé€ la longueur de TL1 et de TL2, par simulation «LoadPull». En plus,

nous pouvons optimiser, a la fois I'impédance de source et I’impédance de la charge de



110

I’AP (Z1. indiqué dans la figure 72). Ce qui nous fournit une valeur maximale de PAE. La

conception finale de I’ AP proposé est montrée dans la figure 75.

Dans ce cas, nous avons utilisé juste un seul filtre, avec le circuit de polarisation pour
supprimer les quatre harmoniques dans le circuit d’adaptation d’impédance de la partie
charge de I’AP. Dans un premier temps, nous avons fixé tous les harmoniques dans la
charge de I’AP. Dans un second temps, nous avons ajouté le circuit d’adaptation
d’impédance pour adapter 1’impédance «Loady (fixé par la simulation «Load Pull» dans la
source). Nous avons également utilisé le circuit d’adaptation d’impédance le plus simple

pour obtenir un gain élevé.

Du c6té du drain de transistor, nous avons ajusté jusqu’au 5éme harmonique, tandis
qu’a la fréquence fondamentale, I’impédance de la charge de I’AP est adaptée a la valeur

obtenue lors de la simulation «Load Pull».
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................... Flna . i . . . S Y
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Entre’ = |

Figure 74 : Schéma final de I’AP avec le filtre de référence coupe-bande a double

encoche (FR2)
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3.3.3 Fabrication de AP avec la technologie GaN HEMT et résultats de mesures

Le circuit de I’AP proposé est fabriqué, en utilisant le substrat de «Rogers»
RT/duroid 5880, avec une constante de diélectrique relative €,=2,2 et une épaisseur de
substrat H= 1,57 mm et une épaisseur de cuivre t= 35 um. La figure 76 montre I’image

du circuit de rejet des harmoniques de I’ AP proposé dans la partie charge de I’AP.

‘Circuit de
& _~" Polarisation
! « Filtre double _

B

PY
e

-

;"T'gl B TL2™ encoche = *
} 1

Figure 75 : Prototype fabriqué de la partie charge du circuit proposé

Lors des mesures faites sur le circuit de I’AP proposé, nous avons eu une PAE
maximale égale a 66,30 % a la fréquence 2,14 GHz, avec une puissance de sortie égale a
37,50 dBm. Au point de PAE maximale, nous avons eu un gain égal a 10,70 dB. Par contre,
le gain maximal atteint est de 14,70 dB et la valeur maximale de la puissance a la sortie est

de 38 dBm. Les résultats de fabrications sont montrés dans la figure 77.
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Figure 76 : Mesure du PAE et du gain de I’AP avec filtre de référence coupe-bande a

double encoche (FR2)

3.3.4 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté une nouvelle conception d’un AP avec la
technologie GaN HEMT et un filtre coupe-bande a double encoche a base de lignes
couplées interdigitées. En ajoutant deux lignes pliées supplémentaires a la conception de
filtre coupe-bande a simple encoche, deux fréquences peuvent étre supprimées
simultanément. Pour ajuster les fréquences a rejeter, il suffit de varier indépendamment les

paramétres des deux lignes plices.

Les caractéristiques du filtre proposé sont vérifiées et discutées en fabriquant une
série de filtres avec différents paramétres au niveau des lignes pliées. En intégrant le filtre

dans I’ AP proposé, le 3éme et le 5éme harmoniques sont supprimes.
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En raison de sa structure basée sur des lignes couplées interdigitées, le condensateur
de blocage n’est plus nécessaire dans la partie charge de I’AP. Pour cet AP, le 2éme et le
4éme harmoniques sont ajustés par la ligne A/4 de circuit de polarisation a la fréquence
fondamentale, tandis que le 3éme et le S5éme harmoniques sont ajustés par le filtre

proposé.



CHAPITRE 4
CONCLUSION GENERALE

Jusqu’a ce jour, les chercheurs continuent de travailler a I’amélioration de I’efficacité
des APs. Dans ce contexte, ils ont proposé plusieurs méthodes. Parmi les méthodes offertes,
on trouve la suppression des harmoniques pour certains types d’APs utilisés dans les
systémes de-communications sans fil. Certaines méthodes sont utilisées pour la perfection
de PAE et la performance des APs, en ajustant les harmoniques. Parmi ces méthodes, nous
trouvons la méthode des lignes de transmission A/4. Celle-ci est la plus classique pour le
rejet des harmoniques. Derniérement, d’autres chercheurs ont utilisé les transmetteurs
parall¢les LC. La structure DGS a été¢ employée pour le rejet des harmoniques dans le cas

d'amplificateur de puissance de classe E.

A travers nos travaux de recherche, nous avons réussi & concevoir une nouvelle
technologie permettant de supprimer les harmoniques des APs. C’est ainsi que nous avons
été amenés a proposer parmi les solutions adéquates, le filtre coupe-bande a base de lignes
couplées interdigitées. Ce dernier nous permet de passer le signal dans 1’ultra large bande,
tandis qu'il rejette la bande de fréquence indésirable. En plus, il joue le role d’un

condensateur de blocage qui protége le matériel de mesure.

La structure de ce mémoire a été divisée en deux grandes parties. Dans la premiere
partie, qui s’associe au deuxieme chapitre, nous avons traité le cas du filtre coupe-bande a
base de lignes couplées interdigitées en quatre sections. Dans la premiere section, nous
avons vérifié le principe d'un filtre coupe-bande a lignes couplées. Par la suite nous avons
démontré par simulations des paramétres-S, l'influence de 1'ajout des lignes sur la réponse

de la structure de filtre grace a « Momentum » d'ADS.
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Dans la deuxiéme section, premi¢rement, nous avons fixé la fréquence de travail a
2,14 GHz. Deuxi¢mement, nous avons concevait la premiére conception de filtre de
référence coupe-bande a simple encoche (FR1), qui sert & supprimer le 3¢me harmonique a
6,42 GHz. Comme résultats de fabrication, nous avons trouvé les pertes d’insertion S»;
égale a 16,10 dB et la perte d'insertion au niveau de la fréquence fondamentale ne dépasse

pas 0,80 dB.

Dans la troisiéme section, nous avons modifié le filtre de référence coupe-bande a
simple encoche (FR1) en ajoutant deux lignes supplémentaires, qui nous permettent de
supprimer & la fois le 3¢me et le 5éme harmoniques. Dans ce cas, nous parlons de filtre de
référence coupe-bande a double encoche (FR2). Apres la fabrication, nous avons trouvé
comme résultats de mesure de Sz1 : 16,10 dB et 20,30 dB respectivement, a 6,42 GHz et a
10,70 GHz. Nous avons trouvé les pertes d'insertion au niveau de la fréquence

fondamentale égale a 1,20 dB.

Nous achevons le deuxiéme chapitre par la quatriéme section qui présente le filtre de
référence coupe-bande a triple encoche (FR3). Nous avons modifié la conception de filtre a
double encoche par I’ajout de deux autres lignes supplémentaires pli€es. Le filtre (FR3)
nous permet le rejet de trois harmoniques le 3éme, le 5éme et le 7¢éme harmonique, en
méme temps, pour une fréquence fondamentale égale a 2,14 GHz. Aprés la conception de
ce filtre, les résultats de mesure des pertes d’insertion pour 6,42 GHz, 10,70 GHz et 14,98
GHz sont respectivement 15,70 dB, 31,70 dB et 30,10 dB.

Pour ces trois filtres (a simple, a double et a triple encoches) nous avons présenté
dans le deuxieme chapitre. Le troisiéme chapitre est divisé en deux parties. Dans la
premiére partie, nous avons utilisé le filtre de référence coupe-bande a simple encoche
(FR1) dans la conception d'un AP avec la technologie GaN HEMT de classe F'. Le but est
de supprimer le 3éme harmonique de cet amplificateur pour la fréquence fondamentale a
2,14 GHz. Pour cet amplificateur, le 3éme harmonique est rejeté par le filtre (FR) et le

5éme harmonique est ajusté en utilisant des lignes de transmission A/4 a 10,70 GHz.
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De méme en utilisant le filtre coupe-bande & simple encoche, nous n’avons plus
besoin des condensateurs de blocage puisque le filtre joue un rdle similaire. Les mesures
expérimentales nous permettent de trouver une PAE de 61,60 %, une puissance a la sortie

égale 4 38,80 dBm & 2,14 GHz et un gain maximal égal a 15,90 dB.

Finalement, dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons utilisé le filtre de
référence coupe-bande a double encoche (FR2) pour la conception d'un nouveau type d’AP
utilisant la technologie GaN HEMT. Le rdle de ce filtre est de supprimer le 3eme et le 5éme
harmoniques. Comme résultats de fabrication, nous avons trouvé une perte d’insertion
égale 4 16,10 dB et 20,30 dB, respectivement pour le 3eme et le Séme harmoniques. Nous
avons trouvé aussi un minimum de perte d’insertion au niveau de la fréquence

fondamentale.

Pour cet amplificateur, le 3éme et le 5¢me harmoniques sont rejetés grace au filtre de
référence coupe-bande a double encoche (FR2). Ainsi, I’utilisation de ce filtre nous permet
d’éviter l'utilisation du condensateur de blocage dans la partie charge du circuit d'adaptation
d’indépendance. La PAE maximale mesurée dans cet amplificateur est de 66,30 % avec
37,50 dBm de puissance a la sortie pour une fréquence de 2,14 GHz, avec un gain maximal
de 14,70 dB. La vision futuriste de ce sujet est d’ajuster la phase dans les trois structures de

filtres fabriqués.
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