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(57) L’invention concerne un filtre fréquentiel com-
portant une structure avec, sur une face, deux zones
évanescentes extrémes et au moins une zone de guide
d’onde entre les zones évanescentes, caractérisé en ce
que la au moins une zone de guide d’onde et les zones
évanescentes forment une cavité unique fermée, ladite
cavité unique étant cloisonnée par au moins deux élé-
ments résonateurs qui sont encastrés dans ladite cavité
unique au niveau de zones de placement et qui contri-
buent a délimiter ladite au moins une zone de guide d’on-
de et les zones évanescentes.
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FIG. 3

Filtre fréquentiel et son procédé de réalisation

L’invention concerne également un procédé de réa-
lisation d’au moins un tel filtre fréquentiel, ledit procédé
comportant les étapes suivantes :

- réalisation d’une structure comportant au moins une
cavité sur une de ses faces, appelée face arriere,

- encastrement d’au moins deux éléments résona-
teurs dans la cavité au niveau de zones de place-
ment de maniére a délimiter la au moins une zone
de guide d’'onde et les zones évanescentes.
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Description
DOMAINE TECHNIQUE

[0001] L’invention concerne un filtre fréquentiel et son
procédé de réalisation.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0002] Lesfiltres fréquentiels sont des éléments aptes
a laisser passer une gamme de fréquences déterminée
d’un signal de type ondulatoire, par exemple une onde
électromagnétique ou une onde acoustique.

[0003] Lesfiltres fréquentiels sont particulierement uti-
lisés dans des éléments destinés a des applications hau-
tes fréquences. On les retrouve, par exemple, dans les
multiplexeurs, les diplexeurs, les amplificateurs, les os-
cillateurs ou les mélangeurs.

[0004] Les hautes fréquences sont intéressantes car
elles permettent de véhiculer un grand nombre d’infor-
mations. De plus, la montée en fréquence permet d’amé-
liorer sensiblement la résolution des dispositifs de détec-
tion et de miniaturiser les systémes. Ainsi, les applica-
tions hautes fréquences sont nombreuses : elles sont
par exemple utilisées dans les radiocommunications
hauts débits et inter-satellites (fréquence de 60 GHz en-
viron), dans les radars anti-collision (fréquence de 70
GHz) et dans la radiométrie (fréquence de 180 GHz).
[0005] Ledocument[1], référencéalafinde cettedes-
cription, présente une réalisation de filtres micro-usinés
pour des applications hautes fréquences.

[0006] Lafigure 1 etlafigure 2 représentent des filtres
a 2 pbles, ou résonateurs, réalisés selon la technique
exposée dans ce document [1]. Ces filtres comportent
une structure (substrat 100) qui peut étre décomposées
en plusieurs zones :

- au moins deux zones 1a, 1b faisant office de réso-
nateurs diélectriques,

- au moins une zone de propagation d’'onde 2 située
entre deux résonateurs et servant de guide d’onde,

- deux zones extrémes 3 constituant des zones éva-
nescentes.

[0007] Les résonateurs diélectriques 1a, 1b sont fabri-
qués dans des matériaux diélectriques ayant une per-
mittivité relative élevée. Cette forte permittivité permet
en effet de confiner les champs électriques dans le ré-
sonateur. Les tailles des résonateurs doivent étre dimen-
sionnées pour fixer la fréquence requise de fonctionne-
ment du filtre, comme connu de 'hnomme du métier.
[0008] La zone de propagation 2 en forme de cavité
constitue un guide d’onde qui permet de réaliser le cou-
plage des deux résonateurs 1a et 1b. Les dimensions du
guide interviennent sur le facteur de couplage et sur la
fréquence du filtre obtenu.

[0009] Enfin, les deux zones extrémes en forme de
cavités constituent deux zones évanescentes qui ont
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pour fonction d’éliminer des réflexions d’'ondes parasites.
Pour étre efficaces, ces zones évanescentes doivent
avoir une longueur supérieure aux longueurs d’'ondes
circulant dans le filtre.

[0010] Actuellement, les filtres fréquentiels sont réali-
sés par des étapes successives de dépdts et de gravu-
res. L'inconvénient de ce mode opératoire est qu'il limite
les possibilités de réalisation des filtres et restreint éga-
lement leurs performances.

[0011] Lefiltre illustré surlafigure 1 se compose d’'une
structure, comportant trois cavités, et disposée sur une
couche de métallisation 6. En général, les structures des
filtres sont micro-usinées dans un substrat 100 de sili-
cium a haute résistivité, car c’est un matériau a faibles
pertes diélectriques aux longueurs d’ondes millimétri-
ques et a permittivité élevée, ce quirend possible la réa-
lisation de filtres miniaturisés.

[0012] Une fois terminée, la structure du filtre est re-
couverte d’'un blindage électromagnétique. Ce blindage
permet d’éviter la dispersion des ondes dans le filtre ou
la sortie intempestive de celles-ci. Le blindage est cons-
titué de trois métallisations : une métallisation 5 sur la
face avant 7 de la structure, une métallisation 5 sur la
face arriere 8 de la structure, et la métallisation 6 sur
laguelle on va disposer la structure du filtre. Cette mé-
tallisation 6 est souvent une couche de métallisation dé-
posée sur un substrat d’accueil. Les différentes métalli-
sations sont reconnectées ensemble pour refermer le
blindage autour du filtre par reprise de contact entre la
face avant 7 et la face arriére 8 de la structure du filtre
par la métallisation de quatre tranchées 9, ou cotés, qui
encadrent la structure, et par reprise de contact entre la
face arriere 8 et le substrat d’accueil, doté de la couche
de métallisation 6, par I'intermédiaire d’alliage fusible 10
(billes fusibles). Le report dufiltre a I'aide de billes fusibles
10 sur un substrat d’accueil est réalisé par la méthode
flip-chip ou équivalent. Les filtres micro-usinés montés
en flip-chip ont 'avantage de pouvoir ensuite étre inté-
grables dans des sous-ensembles plus complexes.
[0013] Sur la figure 2, on voit que la structure du filtre
comporte au moins deux fenétres de couplage 4 qui per-
mettent le couplage des résonateurs avec les pistes mé-
talliques 6 du substrat d’accueil.

[0014] Les filtres micro-usinés tels que décrits dans
I'art antérieur présentent de nombreux inconvénients
concernant leur mode de fabrication et leurs performan-
ces.

[0015] Comme on I'a vu précédemment, plusieurs zo-
nes du substrat 100 de silicium doivent étre gravées pour
réaliser un filtre fréquentiel. On doit graver les cavités qui
vont former le guide d’onde et les zones évanescentes
qui encadrent les résonateurs, ainsi que les quatre tran-
chées qui entourent la structure du filtre et qui permettent
la reprise de contact du blindage entre la face avant et
la face arriére de la structure du filtre. Or, la surface évi-
dée par rapport a la surface restante de substrat rend
les substrats fragiles lors de la fabrication des filtres. Pour
éviter que les plaques de substrat ne se cassent, on est
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obligé de réduire le nombre de structures réalisées par
plaque de substrat.

[0016] Lesfiltres sont maintenus pendant leur fabrica-
tion par des poutres de maintien 12 dans le substrat. Ces
poutres de maintien 12 sont de préférence placées au
niveau des coins du filtre (voir figure 2) afin de minimiser
les effets parasites liés a la rupture du blindage au niveau
de ces zones. En effet, lors de ladécoupe de ces poutres,
pour la libération des filtres, on est obligé de couper le
blindage disposé sur ces poutres, ce qui réduit les per-
formances du filtre.

[0017] Par ailleurs, on utilise généralement une gra-
vure par attaque humide pour réaliser un filtre micro-usi-
né. En effet, comme les cavités internes du filtre,
c’est-a-dire le ou les guides d’onde et les deux zones
évanescentes, n'ont pas forcément les mémes dimen-
sions, on ne peut alors pas réaliser les cavités par gra-
vure plasma. En effet, la gravure plasma a la particularité
d’avoir une vitesse de gravure qui dépend de la surface
du motif : on ne peut donc pas obtenir, pour deux tailles
de motif différentes, la méme profondeur de gravure. Or
I'attaque humide du silicium est une gravure anisotrope
et suit le plan cristallin <111> du silicium, selon un angle
de 54,7° par rapport au plan cristallin <100>. Une erreur
d’alignement de 1° provoque une perte de cote de 175
wm pour une longueur de structure de 1 cm. Ainsi, les
dimensions des motifs a graver et la précision des ali-
gnements recherchés ne permettent pas la reproducti-
bilité des filtres. La fréquence de résonance et le facteur
de qualité d’un filtre dépendant des dimensions de ses
cavités et de ses résonateurs, les performances des fil-
tres varient d’un filtre a 'autre.

[0018] Par ailleurs, comme on peut le voir sur la figure
1, on dépose une couche de matériau diélectrique 11
entre le silicium 100, dans lequel est réalisé la structure
du filtre, et la couche de métallisation 5 pour isoler le
substrat de la couche de métallisation. On peut noter que
cette couche de matériau diélectrique 11 devrait idéale-
ment étre présente sous toute la couche de métallisation
5 pour assurer les meilleures performances. Cependant,
pour des soucis de simplification de la technologie, elle
n’est placée qu’au niveau du raccordement avec le subs-
trat d’accueil. Pour les applications hyperfréquences, il
est souhaitable d’utiliser des matériaux diélectriques a
faibles pertes diélectriques. On choisira par exemple du
SiO, déposé par PECVD, qui présente en général moins
de pertes diélectriques que le SiO, thermique. Ces ma-
tériaux diélectriques doivent par ailleurs étre faiblement
contraints pour éviter une déformation (fleche) importan-
te de la structure du filire qui empécherait I'opération
d’assemblage avec le substrat d’accueil. Par exemple,
'assemblage n’est pas possible dans le cas ou la défor-
mation de la structure est supérieure a la différence de
hauteur des billes fusibles. Par ailleurs, ce matériau dié-
lectrique doit étre utilisé comme masque lors de la gra-
vure du substrat. Or les matériaux diélectriques intéres-
sants pour les applications hyperfréquences ne sont pas
forcément adaptés a la gravure humide du silicium. Le
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choix des matériaux diélectriques est ainsi trés restreint.
EXPOSE DE L’INVENTION

[0019] Le butde l'invention est de fournir un filtre ainsi
qu’un procédé de fabrication de filtres micro-usinés pour
les applications hyperfréquences qui ne comporteraient
pas les inconvénients de I'art antérieur.

[0020] Ce but et d’autres encore sont atteints, confor-
mément a I'invention par un filtre fréquentiel comportant
une structure avec, sur une face, deux zones évanes-
centes extrémes et au moins une zone de guide d’onde
entre les zones évanescentes, caractérisé en ce que la
au moins une zone de guide d’onde et les zones éva-
nescentes forment une cavité unique fermée, ladite ca-
vité unique étant cloisonnée par au moins deux éléments
résonateurs qui sont encastrés dans ladite cavité unique
au niveau de zones de placement et qui contribuent a
délimiter ladite au moins une zone de guide d’onde et
les zones évanescentes.

[0021] On entend par zone de placement une portion
de la cavité unique dans laquelle un élément résonateur
donné doit étre encastré, emboité.

[0022] Avantageusement, la cavité unique a au moins
une paroi et/ou un fond qui présente au moins une partie
proéminente et au moins une partie en retrait, lesdites
parties formant un relief qui aide a I'encastrement des
éléments résonateurs dans la cavité unique au niveau
de leur zone de placement.

[0023] Avantageusement, la structure est réalisée
dans un matériau présentant de faibles pertes diélectri-
ques.

[0024] Avantageusement, les éléments résonateurs
sont en un matériau présentant une haute permittivité et
de faibles pertes diélectriques.

[0025] On entend par « faibles pertes diélectriques »
des pertes ayant des valeurs de tangente de pertes d’en-
viron 8,6.104 & 40 GHz et par « haute permittivité » une
permittivité typiquement supérieure a 10 pour une fré-
quence de 40 GHz.

[0026] Avantageusement, les éléments résonateurs
sont en silicium ou en céramique.

[0027] Avantageusement, au moins deux éléments ré-
sonateurs sont identiques en matériau et en dimensions.
S'’ily enaplus que deux, les autres éléments résonateurs
peuvent étre de dimensions différentes (ces dimensions
seront choisies en fonction de labande passante désirée
pour le filtre).

[0028] Le filtre fréquentiel selon l'invention est carac-
térisé en ce qu’il comporte un blindage électromagnéti-
que, ledit blindage comprenant :

- une premiéere couche de métallisation recouvrant le
fond et les parois de la cavité unique ainsi que la
face de la structure comportant la cavité unique,

- une deuxieme couche de métallisation fermant la
cavité unique et étant en contact électrique avec la
premiére couche de métallisation et avec les élé-
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ments résonateurs. La premiére et la deuxieme cou-
che de métallisation permettent de réaliser le blin-
dage du filtre.

[0029] Avantageusement, ladeuxi€me couche de mé-
tallisation est déposée sur un substrat d’accueil présen-
tant de faibles pertes diélectriques.

[0030] Avantageusement, le blindage comporte au
moins deux ouvertures, appelées fenétres de couplage.
Avantageusement, ces ouvertures sont réalisées au ni-
veau des éléments résonateurs. Ces fenétres de cou-
plage sont des fentes réalisées dans les métallisations
pour permettre le passage du champ électromagnétique
dans le filtre.

[0031] L’invention concerne aussi un procédé de réa-
lisation d’au moins un filtre fréquentiel tel que décrit pré-
cédemment. Ce procédé de réalisation comporte les éta-
pes suivantes :

- réalisation d’une structure comportant au moins une
cavité sur une de ses faces, appelée face arriere,

- encastrement d’au moins deux éléments résona-
teurs dans la cavité au niveau de zones de place-
ment de maniére a délimiter la au moins une zone
de guide d’'onde et les zones évanescentes.

[0032] Avantageusement, le procédé de réalisation
d’au moins un filtre fréquentiel comporte en outre, avant
I'étape d’encastrement des éléments résonateurs, une
étape de métallisation de la face arriére de la structure,
des parois et du fond de la cavité, et aprés ladite étape
d’encastrement, une étape de fermeture de la cavité a
I'aide d’'une couche de métallisation.

[0033] Avantageusement, la couche de métallisation
servant a la fermeture de la cavité comporte au moins
deux ouvertures. Ces ouvertures servent de fenétres de
couplage.

[0034] La métallisation recouvre le fond et les parois
de la cavité ainsi que la face arriere de la structure,
c’est-a-dire la face comportant la cavité.

[0035] La couche de métallisation permettant de fer-
mer la cavité est en contact électrique avec la premiére
couche de métallisation, située entre autre sur la face
arriére de la structure, et avec les éléments résonateurs.
[0036] Avantageusement, laréalisation de la structure
dans le procédé de réalisation d’un filtre comprend les
étapes suivantes :

- fourniture d’'un premier substrat,
- gravure d’au moins la cavité dans ledit premier subs-
trat.

[0037] Notons que I'on peut réaliser plusieurs structu-
res de filtre dans une méme plaque de substrat.

[0038] Ce premier substrat peut étre en un matériau
quelconque, c’est-a-dire un matériau semiconducteur,
isolant ou conducteur.

[0039] Avantageusement, le premier substrat est en
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un matériau a faibles pertes diélectriques.

[0040] Avantageusement, le premier substrat peut
étre en un matériau choisi parmi le silicium, le quartz ou
tout autre matériau similaire. Enfait, le matériau est choisi
selon la technique utilisée pour réaliser la structure. On
choisira par exemple un substrat de silicium si on veut
réaliser une gravure plasma.

[0041] Avantageusement, la gravure est une gravure
plasma et est réalisée selon les étapes suivantes :

- dépbt d’'une couche de résine photosensible sur la
face arriere du premier substrat,

- insolation de la résine photosensible a travers un
masque et développement de ladite résine,

- gravure du premier substrat,

- élimination de la résine photosensible,

- dépbt d’'une couche de matériau diélectrique sur la
face arriere du premier substrat.

[0042] Avantageusement, le matériau diélectrique est
du silicium polycristallin (polysilicium), de la silice, un dié-
lectrique organique (le benzo cyclobuténe BCB ou un
polyimide par exemple) ou des multicouches (par exem-
ple, de I'oxyde de silicium et du silicium polycristallin ou
de I'oxyde de silicium et du nitrure de silicium).

[0043] Selon une variante, la gravure du premier subs-
tratest réalisée sur une plus grande profondeur au niveau
des zones de placement des éléments résonateurs.
[0044] Avantageusement, le masque utilisé posséde
un motif permettant d’obtenir une cavité ayant au moins
une partie proéminente et au moins une partie en retrait
dans au moins une paroi et/ou dans le fond de la cavité.
On entend par partie proéminente une partie en saillie
par rapport a la partie en retrait.

[0045] Avantageusement, le procédé de réalisation
d’un filtre selon l'invention inclut la réalisation d’éléments
résonateurs comprenant les étapes suivantes :

- fourniture d’un second substrat,
- séparation des éléments résonateurs par découpe
ou par gravure dudit second substrat.

[0046] Avantageusement, laréalisation d’élémentsré-
sonateurs comprend en outre, aprés I'étape de fourniture
du second substrat, une étape d’ajustement de la hauteur
dudit second substrat pour fixer la taille du résonateur.
Avantageusement, I'épaisseur du résonateur doit étre
égale a la profondeur de la cavité au niveau de la zone
de guide d’'onde (en tenant compte en particulier de
I'épaisseur de la matiére éventuellement ajoutée pour
I'assemblage, comme de la colle ou de la soudure). Cet
ajustement de hauteur peut se faire par amincissement
mécanique et/ou chimique. Cet ajustement peut se faire
également par d’autres moyens, comme par exemple,
en déposant une couche de métallisation plus ou moins
épaisse sur les éléments résonateurs, ou encore par une
gravure de lazone de placement de I'élément résonateur
plus importante que pour le reste de la cavité.
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[0047] Les éléments résonateurs s’emboitent dans la
cavité unique au niveau de leur zone de placement res-
pective. Une fois encastrés dans la cavité au niveau de
leur zone de placement respective, les éléments réso-
nateurs épousent la forme des parois et du fond de la
cavité unique. Les éléments résonateurs ont la méme
forme que les zones de placement dans lesquelles ils
doivent étre insérés. Selon la forme de ces zones de
placement, la découpe des résonateurs peut étre simple,
c’est-a-dire qu’on obtient des éléments résonateurs de
forme rectangulaire ou carrée, ou bien étre plus compli-
quée, lorsque I'élément résonateur a des parties en re-
trait et des parties proéminentes destinées a s’encastrer
dans la partie de zone de placement dépassant de la
largeur de la cavité unique.

[0048] En général, I'élément résonateur a une dimen-
sion telle qu’un seul élément résonateur peut étre placé
par zone de placement, c’est-a-dire qu’on ne peut placer,
parexemple, qu’un seul élémentrésonateur dans le sens
de la largeur de la cavité unique.

[0049] Chaque élément résonateur est encastré
(c’est-a-dire inséré, placé, emboité, brasé, soudé ou col-
Ié) dans la cavité unique au niveau de sa zone de place-
ment respective de sorte qu’une fois placés, les éléments
résonateurs sont séparés les uns des autres par un es-
pace libre dimensionné pour le guidage d’'ondes a l'inté-
rieur du filtre et les éléments résonateurs qui font face
aux parois constituant une partie des zones extrémes
évanescentes sont séparés desdites parois par un es-
pace supérieur a la longueur d’onde circulant dans le
guide d’onde.

[0050] Les filtres doivent comporter au moins deux fe-
nétres de couplage permettant I'entrée et la sortie du
champ électromagnétique dans le filtre. Ces fenétres
sont des fentes réalisées préférentiellement au niveau
des résonateurs dans les métallisations pour permettre
le passage du champ électromagnétique. Elles sont par
exemple obtenues par photolithographie et gravure des
couches de blindage métalliques, juste aprés la réalisa-
tion desdites couches. Elles peuvent avantageusement
déboucher sur le matériau de I'élément résonateur ; on
pourra a cet effet retirer également le matériau diélectri-
que situé dans les ouvertures effectuées dans les cou-
ches métalliques.

[0051] Selon une variante, le second substrat utilisé
dans la réalisation d’éléments résonateurs est en un ma-
tériau choisi parmi le silicium, I'alumine, le quartz ou tout
autre matériau similaire. On entend par matériau similai-
re un matériau présentant une permittivité élevée et de
faibles pertes diélectriques. En utilisant un matériau de
permittivité élevée, on aura tendance a favoriser la con-
centration du champ électromagnétique hyperfréquence
dans le matériau.

[0052] Selon une autre variante, la réalisation d’éle-
ments résonateurs comprend en outre une étape de dé-
p6t d’'une couche d’un matériau diélectrique sur une face
du second substrat, deux faces opposées du second
substrat ou quatre faces opposées du second substrat.
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[0053] Avantageusement, laréalisation d’éléments ré-
sonateurs comprend en outre une étape de dép6t d’'une
couche de métallisation sur la ou les faces du second
substrat comportant une couche de matériau diélectri-
que. Cette étape de dépbt n’est pas nécessaire si la ca-
vité et le substrat d’accueil sont déja métallisés. Cette
étape peut étre rendue nécessaire par le mode d’assem-
blage. Il s’agira alors d’'une métallisation spécifique. Ce
serale cas parexemple en cas de soudure ou de brasure.
[0054] Siles éléments résonateurs comportent une ou
plusieurs faces métalliques, on prendra garde a ce que
les faces des éléments résonateurs qui donnent dans
les zones évanescentes ou dans la ou les zones de guide
d’onde ne soient jamais métallisées, car cela empéche-
rait le couplage entre les éléments résonateurs.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0055] L’invention sera mieux comprise et d’autres
avantages et particularités apparaitront a la lecture de la
description qui va suivre, donnée a titre d’exemple non
limitatif, accompagnée des dessins annexés parmi
lesquels :

- lafigure 1, déja décrite précédemment, représente
un filtre selon 'art antérieur, selon une vue en coupe
latérale (coupe suivant I'axe 1 représenté sur la fi-
gure 2),

- lafigure 2, déja décrite précédemment, représente
un filtre selon I'art antérieur, en vue de dessous,
avant son assemblage avec une couche de métalli-
sation disposée sur un substrat d’accueil. Notons
que dans lafigure 2, on voit que le substrat comporte
plusieurs structures, chaque structure étant déta-
chée de ses voisines selon la découpe 13.

- les figures 3 et 4 représentent respectivement une
vue de dessous simplifiée et en trois dimensions de
deux exemples de structures de filtres non fermés
selon l'invention,

- les figures 5 et 6 montrent une vue de dessous de
deux configurations possibles d’une structure de fil-
tre selon l'invention,

- lesfigures 7 et 8 montrent une vue en coupe trans-
versale de deux configurations de structure de filtre
non fermé selon l'invention,

- lafigure 9 montre une configuration d’un filtre avec
fermeture de la structure du filtre avec un substrat
d’accueil comportant une couche de métallisation,

- les figures 10a a 10gq illustrent les étapes d’'une fa-
brication de la cavité unique du filtre,

- les figures 11a a 11f illustrent les étapes d’une fa-
brication d’éléments résonateurs selon l'invention,

- lesfigures 12a et 12billustrent les étapes d’'un mode
d’'assemblage du filtre avec un substrat d’accueil
comportant une couche de métallisation.

[0056] Notons que les dessins ne sont pas a I'échelle.
Les couches déposées sont extrémement fines par rap-
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port a I'épaisseur des éléments résonateurs et par rap-
port a la profondeur de la cavité unique.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
PARTICULIERS

[0057] Les figures 3 et 4 représentent un filtre non fer-
mé réalisé selon l'invention. Ce filtre comprend une ca-
vité 21, réalisée dans un substrat 200. La cavité comporte
des parois 22 et un fond 23, et deux éléments résona-
teurs 20 sont encastrés dans la largeur de la cavité au
niveau de zones de placement. Dans la figure 3, la cavité
est réalisée par gravure plasma ou laser : les parois 22
de la cavité 21 sont a angle droit avec le fond 23 de la
cavité. Dans la figure 4, la cavité est réalisée par gravure
humide, et ses parois 22 sont inclinées par rapport au
fond 23. Dans ces deux configurations, une des dimen-
sions (ici, la longueur) des éléments résonateurs 20 est
identique a la largeur de la cavité : les éléments résona-
teurs s’emboitent dans la cavité et épousent la forme des
parois et du fond de la cavité. Les éléments résonateurs
20 contribuent a délimiter dans la cavité au moins une
zone de guide d’'onde 24 et deux zones évanescentes
25 extrémes.

[0058] La figure 5 montre une vue de dessous d’'une
configuration d'un filtre non fermé, c’est-a-dire avant de
refermer le blindage dufiltre par assemblage sur un subs-
trat adapté. Dans cette configuration, les zones de pla-
cement dans lesquelles les éléments résonateurs 20
sont insérés sont plus larges que la largeur de la zone
de guide d’onde 24 et des zones évanescentes 25. Les
parois 22 de la cavité présentent des parties proéminen-
tes 200 et des parties en retrait 300, les parties en retrait
300 permettant de loger les éléments résonateurs 20.
Notons que la référence 14 représente une fenétre de
couplage réalisée dans les métallisations des éléments
résonateurs 20.

[0059] La figure 6 montre une vue de dessous d’'une
autre configuration d’un filtre non fermé selon I'invention.
Ici, les éléments résonateurs 20 n'ont plus une forme
rectangulaire ou carrée, mais ont des parties proéminen-
tes 26 qui font que les éléments résonateurs sont plus
larges localement que la zones de guide d’'onde 24 et
les zones évanescentes 25. Ici, les parties en retrait 300
dans les parois 22 de la cavité et une portion des parties
proéminentes 200 permettent de loger les éléments re-
sonateurs 20. De nombreuses autres configurations sont
possibles. Par exemple, les zones de placement dans
lesquelles sont placés les éléments résonateurs peuvent
avoir la méme largeur que la zone de guide d’onde et
une largeur plus grande que celle des zones évanescen-
tes. Notons que lorsqu’on parle de « la cavité » ou de
« la cavité unique », cet espace comprend la ou les zo-
ne(s) de guide d’onde, les deux zones évanescentes et
les zones de placement.

[0060] Danslafigure?7,lefiltre estreprésenté encoupe
transversale. Deux éléments résonateurs 20 sont placés
dans une cavité 21, réalisée dans un substrat, au niveau
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de leur zone de placement sur une couche de métallisa-
tion 27 déposée sur la face arriére 80 du substrat, sur
les parois et sur le fond de la cavité. Cette couche de
métallisation servira comme partie du blindage électro-
magnétique du filtre. Dans cet exemple, les éléments
résonateurs sont formés dans du silicium (référence 28),
considéré comme diélectrique pour les hautes fréquen-
ces, pris en sandwich sur deux faces opposées par une
couche de matériau diélectrique 29 (en 'occurrence du
SiO,) surmontée d’une couche de métallisation 30. La
couche de métallisation 30 est mise en contact avec la
couche de métallisation 27 de la cavité au niveau de son
fond. La référence 84 représente les fenétres de coupla-
ge permettant I'entrée et la sortie des ondes électroma-
gnétiques dans le filtre. Ici, les fenétres de couplage 84
traversent la couche de métallisation 30 ainsi que la cou-
che de matériau diélectrique 29, mais les fenétres de
couplage fonctionneraient également si seule la couche
de métallisation était ouverte.

[0061] Laforme etla position desfenétres de couplage
ne sont pas limitatives. Ce sont des ouvertures du blin-
dage métallique (et éventuellement de la couche de ma-
tériau diélectrique comme montré dans la figure 7), pré-
férentiellement situées au niveau de I'élément résona-
teur. La forme des fenétres de couplage peut étre rec-
tangulaire ou avoir une forme en U.

[0062] Lafigure 8 présente la méme configuration que
dans la figure 7 a la différence que le fond 33 de la cavité
au niveau des zones de placement des éléments réso-
nateurs est en retrait par rapport au fond 23 de la cavité
au niveau des zones évanescentes et de la zone de guide
d’onde. En effet, le fond de la cavité au niveau des zones
de placement a été gravé sur une plus grande profondeur
de maniére a ajuster les métallisations 30 et 27 : la cou-
che de métallisation 30 des éléments résonateurs est
ainsi au méme niveau que la couche de métallisation 27
placée sur le fond des zones évanescentes et de la zone
de guide d’onde.

[0063] La figure 9 représente une configuration parti-
culiére dans laquelle la cavité 21 du filtre est fermée a
I'aide d’une couche de métallisation 31 (ici, la couche de
métallisation 31 est déposée sur un substrat d’accueil
32). Dans cet exemple également, la cavité n’est pas
obtenue comme dans la figure 8 uniquement par gravure
dans un substrat, mais par assemblage de deux subs-
trats A et B. La taille du substrat B est prévue pour cor-
respondre a la profondeur de la cavité. Le blindage élec-
tromagnétique dans ce cas correspond aux métallisa-
tions des deux substrats A, B et du substrat d’accueil 32,
le blindage constituant ainsi les parois de la cavité.
[0064] La fabrication du filtre se décompose en trois
parties : la fabrication d’'une structure présentant une ca-
vité, la fabrication d’éléments résonateurs et 'assembla-
ge du filtre.

[0065] Les figures 10a a 10g présentent les étapes de
fabrication d’'une structure comportant une cavité longi-
tudinale.

[0066] Sur une face 80 d’'un substrat 40 (par exemple
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en silicium), on étale une couche de résine 41 photosen-
sible (figure 10a).

[0067] Cette résine est ensuite insolée a travers un
masque et développée (figure 10b) selon un motif parti-
culier représentant la forme de la cavité. Le motif peut
par exemple étre un simple rectangle, ou avoir une forme
plus compliquée de rectangle présentant des excrois-
sances au niveau des zones de placement. Dans ce der-
nier cas, la cavité aura une largeur plus large au niveau
des zones de placement qu’au niveau des zones éva-
nescentes ou zone de guide d’onde.

[0068] Le substrat 40 est ensuite gravé, par exemple
par gravure plasma, jusqu’a la profondeur souhaitée (fi-
gure 10c). La profondeur peut étre uniforme ou non.
[0069] On élimine ensuite la résine photosensible et
on dépose une couche de matériau diélectrique 42 (par
exemple du SiO,) par PECVD (« Plasma Enhanced Che-
mical Vapour Déposition » en anglais), c’est-a-dire par
méthode de dépdt chimique en phase vapeur utilisant un
procédé plasma, ou par toute autre technique sur la face
arriere 80 de la structure, ainsi que sur le fond et les
parois de la cavité (figure 10d). En variante, on peut aussi
déposer, avant le SiO,, une couche de silicium polycris-
tallin pour améliorer encore l'isolation entre la couche
métallique 43 a venir et le substrat 40.

[0070] Selonlafigure 10e, on dépose ensuite une cou-
che de métallisation 43 telle que du cuivre ou des mul-
ti-couches telles que du Ti/Cu ou Ti/Au sur la couche de
matériau diélectrique 42. Le dépbt peut étre réalisé par
exemple par pulvérisation cathodique. Selon le mode
d’assemblage choisi, on peut déposer une couche ou
des multi-couches par-dessus la couche de métallisation
43. Par exemple, sion veutréaliser 'assemblage du filtre
par soudure, on peut déposer un tricouche 44 compre-
nant une couche d’accrochage, une couche de barriére
de diffusion et une couche de protection contre I'oxyda-
tion, par exemple Ti/Ni/Au, sur la couche de métallisation
43.

[0071] Dans ce cas, ce tricouche 44 est ensuite déli-
mité aux endroits ou on veut réaliser la soudure. Pour
cela, on dépose une résine photosensible 45 sur ce tri-
couche, on l'insole a travers un masque et on la déve-
loppe (figure 10f). Ensuite, on grave le tricouche 44 (fi-
gure 10g) et enfin, on élimine la résine photosensible 45.
[0072] D’autre part, on réalise des éléments résona-
teurs destinés a étre insérés dans les zones de place-
ment de la cavité. Un exemple de fabrication d’éléments
résonateurs diélectriques estillustré dans les figures 11a
a 11f.

[0073] Dans cette configuration, on utilise par exemple
un substrat 50 de silicium (figure 11a). Pour ajuster
I'épaisseur du futur élément résonateur avec la profon-
deur de la cavité au niveau de la zone de placement, on
amincit le substrat 50 (figure 11b) par rodage, par polis-
sage mécanique ou mécano-chimique, par gravure...
[0074] Sile substrat 50 est en silicium (considéré com-
me diélectrique pour les hautes fréquences), il est im-
portant de disposer entre ce substrat et le blindage mé-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tallique a venir une couche de matériau diélectrique com-
plémentaire 52 (comme du SiO, ou du polysilicium). Ce
matériau est déposé sur les deux faces opposées du
substrat 50 (figure 11c). Sile matériau du substrat 50 est
un matériau diélectrique plus performant, comme une
céramique telle que de l'alumine, ce dépbt n’est alors
pas nécessaire. On dépose ensuite sur I'empilement ob-
tenu une couche de métallisation 53, par exemple Ti/Cu
ou Ti/Au (figure 11d). Cette métallisation 53, qui corres-
pond au blindage métallique, est alors localement ouver-
te (par exemple par photolithographie et gravure) pour
définir les fenétres de couplage 84. La couche 53 dis-
continue restante peut alors servir comme masque pour
le retrait du diélectrique sous jacent, mais ce retrait n’est
pas obligatoire au fonctionnement du filtre.

[0075] Dans les figures illustrant I'invention, les élé-
ments résonateurs diélectriques représentés sont métal-
lisés sur deux faces opposées. En fait, on peut augmen-
ter le nombre de configurations pour cette invention par
le nombre de faces métallisées des éléments
résonateurs : aucune métallisation, une métallisation,
deux plans métalliques ou quatre plans métalliques.
[0076] De méme que pourlafabrication de lastructure,
on peut rajouter sur la ou les faces des éléments réso-
nateurs, destinées a étre en contact avec le fond de la
cavité au niveau des zones de placement ou en contact
avec la couche de métallisation fermant la cavité, une ou
des couches qui sont spécifiques au type de montage
envisagé. Dans cet exemple, on a choisi d’'assembler le
filtre par soudure. On dépose donc un tricouche 54 adap-
té (par exemple Ti/Ni/Au) sur la couche de métallisation
53 des éléments résonateurs (figure 11e). Ce tricouche
devra étre ouvert au niveau des fenétres de couplage
(par photolithographie et gravure par exemple).

[0077] Enfin, la derniere étape de formation des élé-
ments résonateurs consiste a les séparer les uns des
autres, par exemple par découpe ou par gravure plasma
(figure 11f). Les éléments résonateurs 60 peuvent avoir
différentes formes. Par exemple, ils peuvent avoir une
forme carrée ou rectangulaire et s’insérer dans des zo-
nes de placement ayant la méme dimension (par exem-
ple la largeur) que les zones évanescentes et la zone de
guide d’onde. Les éléments résonateurs peuvent égale-
ment s’insérer dans des zones de placement dont la lar-
geur est supérieure a celle du guide d’onde et des zones
évanescentes (voir figure 5). Dans ce dernier cas, les
éléments résonateurs peuvent avoir une forme avec des
parties proéminentes comme illustré dans la figure 6.
[0078] La derniére étape de formation du filtre selon
linvention est 'assemblage des différents constituants
duditfiltre. Les figures 12a et 12b illustrent un mode d’as-
semblage du filtre.

[0079] Les éléments résonateurs sont insérés dans la
cavité au niveau de leur zone de placement. Dans le cas
ou les éléments résonateurs comprendraient une ou plu-
sieurs faces métallisées, on prendra soin a ce que les
faces des éléments résonateurs donnant dans les zones
évanescentes ou dans la ou les zones de guide d’'onde
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ne soient jamais métallisées, car cela empécherait le
couplage entre les éléments résonateurs.

[0080] Dans la figure 12a, les éléments résonateurs
60 sont assemblés par soudure (couche de soudure 46)
sur le fond de la cavité. Eventuellement, la soudure peut
également se faire sur les parois de la cavité. Les élé-
ments résonateurs peuvent bien sdr étre assemblés a
l'intérieur de la cavité par toute autre technique que la
soudure, par exemple par thermo-compression ou par
collage.

[0081] Lefiltre, c’est-a-dire la structure et ses éléments
résonateurs, est ensuite assemblé a un substrat d’ac-
cueil 61 comportant une couche de métallisation 62 pré-
sentant des ouvertures correspondant aux fenétres de
couplage. L’assemblage peut se faire par soudure, col-
lage ou thermo-compression. Sur la figure 12b, 'assem-
blage est obtenu par soudure d’un alliage fusible 63
(exemple de l'alliage Au/Sn) sur un tricouche 64 (ex:
Ti/Ni/Au). Pour un bon fonctionnement du blindage, le
contact électrique entre la métallisation 43 du filtre et la
meétallisation 62 du substrat d’accueil 61 est effectué sur
toute la périphérie de la face arriére de la structure du
filtre, a I'exception bien sir des fenétres de couplage qui
permettent I'entrée/sortie des ondes électromagnéti-
ques.

[0082] En suivant les étapes de ce procédé de réali-
sation d’un filtre selon l'invention, on peut par exemple
obtenir un filtre micro-usiné, utilisable pour les applica-
tions hyperfréquences, qui a une largeur de 1,5 mm et
une épaisseur de 525 pm, des éléments résonateurs de
900 wm de longueur et qui fonctionne a une fréquence
de 42 GHz.

[0083] Notons que, bien que toutes les figures évo-
quées dans cette description représentent des filtres
comportant deux éléments résonateurs, I'invention peut
étre appliquée a des filtres comportant trois ou plus élé-
ments résonateurs.

[0084] L’invention comporte de nombreux avantages
par rapport a I'art antérieur.

[0085] Gréace a l'invention, il est possible de fabriquer
des filtres pour les applications hyperfréquences avec
unetrés bonne reproductibilité. En effet, I'utilisation d’'une
gravure plasma ou laser permet de mieux contréler les
dimensions de la cavité et par conséquent de permettre
une plus grande reproductibilité et de garantir les perfor-
mances des filtres. De plus, la fabrication des filtres peut
sefaire al’échelle d’'une plaque de substrat dans laquelle
plusieurs filtres sont réalisés en méme temps et séparés
ensuite par découpe.

[0086] Par ailleurs, le procédé de réalisation permet,
pour une taille de cavité donnée, de modifier les carac-
téristiques d'un filtre en y intégrant des éléments réso-
nateurs de tailles différentes. En effet, les dimensions
d’un élément résonateur déterminentles fréquences pro-
pres dudit élément résonateur.

[0087] L’étape de blindage est également simplifiée
parrapport al'artantérieur. En effet, comme les éléments
résonateurs sont insérés dans une cavité recouverte
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d’une couche de métallisation, il n’y a plus I'obligation de
métalliser la face avant du filtre. De cette fagon, on éli-
mine I'étape de métallisation des tranchées qui entourent
le filtre.

[0088] Un autre avantage réside dans le fait qu'on ne
grave plus qu’une seule grande cavité au lieu de plu-
sieurs petites cavités. On réduit ainsi les zones gravées
et par conséquent, on peut augmenter le nombre de fil-
tres réalisé par plaquette de substrat lors de la fabrica-
tion, sans augmenter la fragilité de la plaquette utilisée.
[0089] L’invention apporte un autre avantage vis a vis
des couches de matériau diélectrique. Dans I'art anté-
rieur, il faut déposer une couche de matériau diélectrique
11 entre la couche de métallisation 5 et le substrat 100
pour l'isolation (voir figure 1). Cette couche intervient ain-
si a la fois pour obtenir les performances requises pour
I'application hyperfréquence, ainsi que comme masque
pour la gravure humide. Or les matériaux diélectriques
adaptés pour les hyperfréquences (c’est-a-dire a faibles
pertes diélectriques) ne sont pas nécessairement adap-
tés pour la gravure humide. Avec cette invention, ces
deux rdles sont séparés. On peut en effet déposer un
premier matériau de masquage adapté pour la gravure
humide, le retirer aprés I'étape de gravure et déposer
ensuite un matériau diélectrique plus performant pour
les applications hyperfréquences.

[0090] Undes avantages supplémentaires de cette in-
vention est de pouvoir choisir les matériaux pour les élé-
ments résonateurs, par exemple du silicium, de I'alumi-
ne, du quartz ou tout autre matériau présentant une per-
mittivité élevée et de faibles pertes diélectriques. Cela
peut permettre d’utiliser un matériau plus performant que
le silicium ou de choisir un matériau adapté a la longueur
d’'onde. Par exemple, le silicium n’est plus un bon maté-
riau pour les fréquences inférieures a 10 GHz.

[0091] Un autre avantage est de pouvoir, avant as-
semblage définitif, assembler les différents composants
du filtre de fagon démontable (par simple encastrement
par exemple) de maniére a tester les performances du
filtre et au besoin changer, par exemple, les éléments
résonateurs s’ils sont mal adaptés en dimension.
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Revendications

1. Filtre fréquentiel comportant une structure avec, sur
une face, deux zones évanescentes (25) extrémes
et au moins une zone de guide d’'onde (24) entre les
zones évanescentes, caractérisé en ce que la au
moins une zone de guide d’'onde (24) et les zones
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évanescentes (25) forment une cavité unique (21)
fermée, ladite cavité unique (21) étant cloisonnée
par au moins deux éléments résonateurs (20,60) qui
sont encastrés dans ladite cavité unique (21) au ni-
veau de zones de placement et qui contribuent a
délimiter ladite au moins une zone de guide d’'onde
(24) et les zones évanescentes (25).

Filtre fréquentiel selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que la cavité unique (21) a au moins une
paroi (22) et/ou un fond (23) qui présente au moins
une partie proéminente (200) et au moins une partie
en retrait (300), lesdites parties formant un relief qui
aide a I'encastrement des éléments résonateurs
(20,60) dans la cavité unique (21) au niveau de leur
zone de placement.

Filtre fréquentiel selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que la structure est réalisée dans un ma-
tériau présentant de faibles pertes diélectriques.

Filtre fréquentiel selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que les éléments résonateurs sont en un
matériau présentant une haute permittivité et de fai-
bles pertes diélectriques.

Filtre fréquentiel selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que les éléments résonateurs
sont en silicium ou en céramique.

Filtre fréquentiel selon la revendication 1, caracté-
risé en ce qu’au moins deux éléments résonateurs
sont identiques en matériau et en dimensions.

Filtre fréquentiel selon I'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce qu’il com-
porte un blindage électromagnétique, ledit blindage
comprenant :

- une premiére couche de métallisation
(27,43,53) recouvrant le fond (23) et les parois
(22) de la cavité unique (21) ainsi que la face
(80) de la structure comportant la cavité unique,
- une deuxiéme couche de métallisation (31) fer-
mant la cavité unique (21) et étant en contact
électrique avec la premiére couche de métalli-
sation (27,43,53) et avec les éléments résona-
teurs.

Filtre fréquentiel selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que la deuxieme couche de mé-
tallisation (31) est déposée sur un substrat d’accueil
(32,61) présentant de faibles pertes diélectriques.

Filtre fréquentiel selon la revendication 7, caracté-
risé en ce que le blindage comporte au moins deux
ouvertures, appelées fenétres de couplage.
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10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

Filtre fréquentiel selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que ces ouvertures sont réali-
sées au niveau des éléments résonateurs.

Procédé de réalisation d’au moins un filtre fréquen-
tiel selon I'une quelconque des revendications 1 a
10, ledit procédé comportant les étapes suivantes :

- réalisation d’une structure comportant au
moins une cavité (21) sur une de ses faces, ap-
pelée face arriere (80),

- encastrement d’au moins deux éléments réso-
nateurs (20,60) dans la cavité (21) au niveau de
zones de placement de maniére a délimiter la
au moins une zone de guide d’onde (24) et les
zones évanescentes (25).

Procédé de réalisation d’au moins un filtre fréquen-
tiel selon la revendication précédente, caractérisé
en ce qu’il comporte en outre, avant I'étape d’en-
castrement des éléments résonateurs (20,60), une
étape de métallisation de la face arriere (80) de la
structure, des parois (22) et du fond (23) de la cavite,
et apres ladite étape d’encastrement, une étape de
fermeture de la cavité (21) a l'aide d’'une couche de
métallisation (31).

Procédé de réalisation d’au moins un filtre fréquen-
tiel selon la revendication précédente, caractérisé
en ce que la couche de métallisation servant a la
fermeture de la cavité comporte au moins deux
ouvertures.

Procédé de réalisation d’un filire selon la revendica-
tion 11, dans lequel laréalisation de la structure com-
prend les étapes suivantes :

- fourniture d’'un premier substrat (40),
- gravure d’au moins la cavité dans ledit premier
substrat (40).

Procédé de réalisation d’un filire selon la revendica-
tion précédente, caractérisé en ce que le premier
substrat (40) est en un matériau a faibles pertes dié-
lectriques.

Procédé de réalisation d’un filire selon la revendica-
tion précédente, caractérisé en ce que le premier
substrat (40) est en un matériau choisi parmi le sili-
cium, le quartz ou tout autre matériau similaire.

Procédé de réalisation d’un filtre selon I'une quel-
conque des revendications 14 a 16, caractérisé en
ce que la gravure est une gravure plasma et est
réalisée selon les étapes suivantes :

- dépbt d’'une couche de résine photosensible
(41) sur la face arriére (80) du premier substrat
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(40),

- insolation de larésine photosensible (41) a tra-
vers un masque et développement de ladite ré-
sine,

- gravure du premier substrat (40),

- élimination de la résine photosensible (41),

- dépdt d’'une couche de matériau diélectrique
(42) sur la face arriére du premier substrat.

Procédé de réalisation d’un filtre selon la revendica-
tion précédente, caractérisé en ce que le masque
utilisé posséde un motif permettant d’obtenir une ca-
vité (21) ayant au moins une partie proéminente
(200) et au moins une partie en retrait (300) dans au
moins une paroi (22) et/ou dans le fond (23) de la
cavité (21).

Procédé de réalisation d’un filtre selon la revendica-
tion 17, caractérisé en ce que le matériau diélec-
trique (42) est du silicium polycristallin, de la silice,
un diélectrique organique ou des multicouches.

Procédé de réalisation d’un filtre selon la revendica-
tion 11, caractérisé en ce qu’il inclut la réalisation
d’éléments résonateurs (60) comprenant les étapes
suivantes :

- fourniture d’un second substrat (50),

- séparation des éléments résonateurs (60) par
découpe ou par gravure dudit second substrat
(50).

Procédé de réalisation d’un filtre selon la revendica-
tion précédente, caractérisé en ce qu’il comprend
enoutre, aprés I'étape de fourniture du second subs-
trat (50), une étape d’ajustement de la hauteur dudit
second substrat.

Procédé de réalisation d’un filire selon la revendica-
tion 20, caractérisé en ce que le second substrat
(50) est en un matériau choisi parmi le silicium, I'alu-
mine, le quartz ou tout autre matériau similaire.

Procédé de réalisation d’un filtre selon la revendica-
tion 20, caractérisé en ce que la réalisation d’élé-
ments résonateurs comprend en outre une étape de
dépdt d’'une couche d’un matériau diélectrique (52)
sur une face du second substrat (50), deux faces
opposées du second substrat ou quatre faces oppo-
sées du second substrat.

Procédé de réalisation d’un filtre selon la revendica-
tion précédente, caractérisé en ce que la réalisa-
tion d’éléments résonateurs comprend en outre une
étape de dépot d’'une couche de métallisation (53)
sur la ou les faces du second substrat (50) compor-
tant une couche de matériau diélectrique (52).
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