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Résumé :  

Le guide d'ondes intégré au substrat (GIS en anglais SIW) est une technique très 

prometteuse du fait qu‟il permet d‟utiliser les avantages des guides d'ondes et des lignes de 

transmission planaires. Cette technologie qui permet de réduire significativement les coûts de 

production. Le guide intégré au substrat (GIS) construit directement sur un substrat planaire 

confine le champ électromagnétique à l‟aide de deux rangées de cylindres métalliques ou 

fentes métallisées. Le GIS permet de concevoir tous les composants passifs et d‟assembler 

tous les composants actifs sur un même support. Le GIS présente l‟avantage d‟avoir un 

facteur de qualité élevé, les possibilités de grande puissance, de ne pas avoir des pertes par 

radiation avec des pertes de transmission réduites et en conséquence ne pas affecter le 

système environnant. Les travaux de recherche effectués dans le cadre de cette thèse porteront 

sur la conception des éléments micro-ondes compacts stratégiques dans les architectures de 

télécommunication à savoir les guides d‟ondes utilisant la technologie du guide d‟ondes 

intégré aux substrats (GIS), pour satisfaire les exigences du coût et du faible encombrement. 

Dans ce cadre des nouvelles approches pour la conception des guides GIS et GIS demi-

mondes ont été proposés en utilisant la méthode des éléments finis bidimensionnels sous 

environnement Matlab. De nombreuses applications concernant les bandes S, C, X, Ku et Ka 

ont été présentées. Deux prototypes des guides GIS et GIS demi-modes opérant en bande C 

ont été exposés.  

 

Mots clés : Guides d‟ondes intégrés aux substrats (GIS),  GIS demi-modes, La méthode des 

éléments finis, les bandes S, C, X, Ku et Ka, mesures. 
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Introduction générale 

Les dispositifs et les circuits électroniques connaissent un développement considérable 

grâce de leurs fonctions dans le transfert des données. Les lignes de transmission et la 

technologie de fabrication de ces lignes offrent des nouvelles perspectives pour l‟amélioration 

des télécommunications en général. 

Les lignes micro-rubans offrent un faible coût de fabrication; elles sont fabriquées 

directement sur un substrat diélectrique et à cause de leur facilité d‟intégration ces lignes 

restent les plus utilisées pour la fabrication des composants intégrées. Malheureusement la 

technologie des lignes micro-ruban souffre des interférences et des pertes de puissance. Pour 

pallier ces problèmes, la technologie volumique représentée par la technologie des guides 

d‟ondes rectangulaires classiques propose un facteur important de qualité et on peut construire 

à base de ces guides d‟autres composants comme les coupleurs, les filtres,…etc. 

Cependant, leurs fabrications sont limitées par la fréquence utilisée et par conséquent 

leurs tailles et leurs poids affectent l'exploitation de ces guides dans les circuits micro-ondes. 

Une technologie résumant les avantages des guides d'ondes classiques et les lignes 

micro-ruban est appelée la technologie guide d‟ondes intégrée au substrat GIS ou SIW 

(substrat integrated waveguide). La technologie GIS est arrivée pour remédier au problème 

d‟intégration des guides volumiques dans un circuit planaires. Avec leur facteur de qualité 

relativement élevé; et puisqu‟elle présente une taille réduite et un poids léger, la facilité de 

fabrication est l‟un des secrets de popularité de cette technologie dans ces dernières années. 

La fabrication d‟un guide GIS nécessite une intégration d‟un diélectrique de 

permittivité    entre deux plaques métalliques et afin d‟avoir un guidage du signal, une rangée 

des vias métalliques est introduite sur les deux côtés; une propagation du signal au niveau de 

ce type des guides demande une adaptation de ce guide sur les deux ports. 

Pour la conception de ces composants, l'ingénierie moderne requise sur l‟utilisation 

des logiciels CAO (Conception assistée par ordinateur), qui sont des outils informatiques 

basés sur des méthodes d‟analyse et de calcul tel que la méthode des intégrations finies, la 
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méthode des moments,…etc. Afin de résoudre spécifiquement le problème lié à des 

phénomènes électromagnétiques, ce qui aide progressivement au développement des systèmes 

de télécommunications hautes fréquences. 

Les avantages de la technologie des guides GISs requièrent le développement des 

méthodes numériques pour une simulation plus efficace. Pour analyser ce type du guide, des 

méthodes analytiques rigoureuses sont mises en place comme la méthode des moments, la 

méthode des équations intégrales et la méthode des éléments finis.  

Actuellement, la méthode des éléments finis (MEF) ou FEM (Finite Elements Method) 

joue un rôle fondamental pour analyser des problèmes liés à l'électromagnétisme, d'une 

simple structure comme un guide d'ondes vers des circuits complexes. La MEF est la méthode 

la plus utilisée par les logiciels CAO. Les privilèges de cette méthode proviennent de sa 

capacité à s'adapter à des structures de formes géométriques relativement complexes. 

Dans cette thèse, une nouvelle approche en utilisant la méthode des éléments finis sous 

QFEM pour la simulation des guides d‟ondes intégrées aux substrats GIS et demi-mode est 

exposée. 

La thèse est scindée en cinq chapitres : 

Le premier chapitre introduit rapidement la technologie des lignes de transmission. 

Nous commençons au premier lieu par l‟étude de la technologie volumique. Notons que la 

technologie des guides d‟ondes rectangulaires et les guides d‟ondes cylindriques sont les 

principaux dispositifs des lignes de transmission de signal micro-onde, dus aux bonnes 

performances de transmission sur les hautes fréquences. Cependant, la difficulté de 

fabrication de la technologie volumique nous impose d‟étudier la technologie planaire 

puisqu‟elle, nous offre la possibilité de guidage d‟un signal micro-onde dans un circuit 

planaire, sachant que les pertes engendrées par ce type de lignes les rendent limitées. Les 

exigences industrielles mènent les travaux de recherche vers une nouvelle vision sur le 

développement de la technologie de transmission. 
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Après un bref historique sur le développement de la technologie GIS, les équations de 

conception d‟un guide d‟ondes intégré au substrat sont exposées. 

Le deuxième chapitre porte en premier lieu sur l‟illustration générale des méthodes 

d‟analyse pour le domaine d‟ingénierie et leurs applications pour l‟analyse des composants de 

télécommunication. Le comportement temporel et fréquentiel des méthodes d‟analyse offre la 

possibilité d‟exploitation dans des logiciels de conception par ordinateurs (CAO). En second 

lieu, la méthode des éléments finis est introduite en détail avec une présentation de leurs 

points forts et leurs influences sur le développement des guides d‟ondes intégrés aux 

substrats. 

Le troisième chapitre présente l‟application de la méthode des éléments finis pour 

analyser des guides d‟ondes intégrées au substrat pour les différentes bandes de fréquences. 

En vue de valider l‟approche adoptée, une étude comparative entre la méthode des éléments 

finis 2D développée sous MATLAB® et le logiciel commercial CST Microwave® Studio est 

présentée. 

Le quatrième chapitre présente, et en premier lieu la méthode de miniaturisation des 

guides d‟ondes intégrées au substrat, par la suite, une analyse de la technologie GIS par la 

méthode des éléments finis sera illustrée dont l‟objectif de montrer l‟apport de cette 

technique. Les différentes techniques de miniaturisations existant dans la littérature seront 

également présentées. Notons que la technique demi-mode GIS est la technique la plus 

utilisée actuellement dans la littérature pour la construction des différents composants à base 

de la technologie GIS. 

Dans le cinquième chapitre, une réalisation pratique d‟un guide GIS pour les 

applications en bande C est effectuée et les résultats seront présentés et discutés. Il s‟agit d‟un 

guide GIS simple et demi-mode. Une comparaison, entre les résultats de simulation sous CST 

Microwave Studio ® et les mesures, sera également effectuée. 

Cette thèse se terminera par une conclusion générale. Deux annexes seront ajoutées à 

la fin de ce document. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

La technologie guides d’ondes 

intégrée aux substrats 

 



Chapitre I La technologie guides d’ondes intégrée au substrat 

 

6 
 

I.1. Introduction 

Les guides d‟ondes ce sont des lignes de transmission traditionnelle utilisée pour le 

guidage d‟un signal micro-onde et jusqu‟à aujourd‟hui sont encore largement utilisés pour 

plusieurs applications. Différents composants micro-ondes sont réalisés à base de la 

technologie des guides d‟ondes tels que: les coupleurs, les déphaseurs sont disponibles dans le 

marché puisque en prend en compte que ces guides présentent des faibles pertes avec une 

forte énergie transmise. 

Puisque leur poids est lié à la fréquence utilisée, l'intégration des guides d'ondes avec 

d‟autres composants micro-ondes devienne limitée et très coûteuse. 

Pour les lignes de transmission planaire et coplanaire comme les lignes micro-ruban qui 

sont compactes et peu coûteuses avec une exploitation très vaste dans le domaine des 

télécommunications, ils provoquent des pertes de transmissions. 

Actuellement une telle technologie qui est basée sur l‟utilisation des circuits imprimée 

pour limiter les caractéristiques des guides d‟ondes traditionnelles. Ils sont appelés les guides 

d‟ondes intégrées au substrat (GIS). Cette technologie possède plusieurs avantages tell qu‟un 

facteur de qualité relativement fort, une intégration facile, une taille réduite et un faible cout 

[1-3]. Sur la base de la technologie GIS de nombreux dispositifs ont été développées  tels que 

les diviseurs de puissance [4], les filtres [5-6], les circulateurs [7], les coupleurs [8], les 

déphaseurs [9], les six ports [10] et les antennes [11]. 

Dans ce chapitre, nous exposons les formules de conception des guides d‟ondes à la 

base de la technologie GIS avec une introduction sur le développement des guides d‟ondes 

GIS. 

I.2.  La technologie des guides d’ondes  

Les guides d‟ondes ce sont des lignes de transmission employées pour le guidage d‟un 

signal électromagnétique par la réflexion sur les parois internes du guide (Figure I.1). 
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De nombreuses techniques sont utilisées pour la réalisation des guides d‟ondes. Nous 

pouvons distinguer deux grandes familles de technologie de fabrication des guides d‟ondes: la 

technologie volumique et la technologie planaire. 

I.2.1. La technologie volumique  

Pour ce type des guides, l‟action est mise sur la technologie de fabrication et de 

réalisation. Pour cela, on peut distinguer deux types des guides d‟ondes en technologie 

volumique: les guides d‟ondes rectangulaires et les guides d‟ondes circulaires. 

I.2.1.1. Les guides d’ondes rectangulaires  

Le guide d‟ondes rectangulaire est l‟un des premiers types des lignes de transmission 

utilisées pour transporter des signaux hyperfréquences. Plusieurs composants, tels que des 

coupleurs, déphaseurs, ou atténuateurs sont disponibles commercialement pour des fréquences 

de 1GHz à plus de 220 GHz. Bien que les circuits hyperfréquences sont de plus en plus 

miniaturisés ; les guides rectangulaires sont encore utilisées à cause de leur capacité à 

transporter des grandes puissances [12]. 

 

 

 

 

Figure I. 1. Guide d‟onde rectangulaire. 
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La figure I.1 montre un exemple d‟un guide d‟ondes rectangulaire. On suppose que le 

guide est rempli d‟un diélectrique ayant une permittivité   et une perméabilité µ. Par 

convention, le côté le plus long du guide est sur l‟axe x, ce qui donne a>b.  

La représentation du champ électromagnétique dans un guide d‟onde rectangulaire 

régie par les équations de Maxwell [12] qui sont données : 

                                                                  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  
   ⃗ 

  
                                                             (I.1) 

                                                          ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗             
  ⃗ 

  
                                                 (I.2) 

                                                                    ⃗  
 

 
                                                                (I.3) 

                                                                     ⃗⃗                                                                 (I.4) 

On note: 

 

  : La densité volumique de charge électrique. 

   : Le vecteur densité de courant. 

  ⃗ : Le vecteur champ électrique. 

  ⃗ : Le pseudo-vecteur induction magnétique. 

    : La permittivité diélectrique du vide. 

    : La perméabilité magnétique du vide. 

 

Les équations de propagation des champs électrique  ⃗  et magnétique  ⃗⃗   sont données 

par : 

                                                             ⃗       ⃗                                                          (I.5) 

                                                             ⃗⃗       ⃗⃗                                                         (I.6) 
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  présente la pulsation de l‟onde et elle est donnée par: 

                                                                                                                                     (I.7) 

Pour une propagation d‟une onde électromagnétique dans un guide d‟ondes selon l‟axe 

Oz, il nécessite que le champ électrique de l‟onde incidente soit parallèle aux faces sur 

lesquelles cette onde va se réfléchir successivement. On peut exprimer les champs sous la 

forme: 

                                                    ⃗ ( ,  ,  ,  )   ⃗ ( ,  )                                                  (I.8) 

                                                   ⃗⃗ ( ,  ,  ,  )   ⃗⃗ ( ,  )                                                  (I.9) 

Avec : 

                                                                                                                                (I.10) 

Où : 

  et  
 
 représentent respectivement l‟atténuation et la constante de propagation 

longitudinale. 

                                                       √   (.
 

 
/
 

 .
 

 
/
 
)                                           (I.11) 

k représente la constante de propagation dans le milieu diélectrique dans lequel se 

propage l‟onde à la vitesse v: 

                                                                                                                                  (I.12) 

                                                                 
 

√        
                                                        (I.13) 
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Avec: 

c : la vitesse de la lumière dans l‟air donné par:   
 

√    
          

Les équations (I.8) et (I.9) injectées respectivement dans (I.5) et (I.6) donnent : 

                                                           
  ⃗  (     ) ⃗                                                 (I.14) 

                                                           
  ⃗⃗  (     ) ⃗⃗                                                (I.15) 

Tel que : 

  
  Présente le Laplacien transverse donnée par :  

  
  

  
  

  

  
  

Et : 

                                                                 
                                                              (I.16) 

Nous trouvons trois types de mode de propagation pour un guide d‟ondes 

rectangulaire: 

 L‟onde transverse électrique TE caractérisée par Ez=0 et Hz  . 

 L‟onde transverse magnétique TM caractérisée par Hz=0 et Ez  . 

 L‟onde hybride caractérisée par Ez    et Hz  . 

Le mode transverse électromagnétique TEM (Ez=Hz=0) ne peut pas exister dans un 

guide fermé en raison de ses parois qui forment une équipotentielle dans un plan 

perpendiculaire à la direction de propagation. 
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I.2.1.1.a. Étude des modes TE 

Dans le cas de propagation des modes TE on a: Ez (x, y) =0 et Hz  . 

Hz(x, y) doit satisfaire    
    

    
    

           avec 
   

  
=0. 

La solution Hz s‟écrit sous la forme : 

  ( ,  )       (
   

 
)    (

   

 
)        (     ) 

                                                 ( ,  )    
    (

   

 
)    (

   

 
)                                      (I.17) 

                                                          
  .

  

 
/
 

 .
  

 
/
 

                                                  (I.18) 

À partir de ces relations on peut déduire toutes les composantes des modes TE existant 

dans le guide d‟ondes rectangulaire c'est-à-dire les modes TEmn avec m et n des entiers 

positifs traduisant le nombre d‟extrémums du champ électromagnétique respectivement dans 

les directions x et y. 

Les expressions du champ  électromagnétique de ces modes, sont les suivantes : 

                                             ( ,  )    
    

  

  

 
   (

   

 
)   (

   

 
)                                   (I.19) 

                                             ( ,  )     
    

  

  

 
   (

   

 
)    (

   

 
)                               (I.20) 

                                           Ez (x, y)=0                                                                                  (I.21) 

                                             ( ,  )    
  

  

  

 
   (

   

 
)    (

   

 
)                                   (I.22) 
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                                             ( ,  )    
  

  

  

 
   

   

 
   

   

 
                                         (I.23) 

                                             ( ,  )    
    (

   

 
)    (

   

 
)                                            (I.24) 

I.2.1.1.b. Étude des modes TM  

Les ondes TM sont caractérisées par Hz =0 et Ez ≠0, tel que le champ magnétique 

seulement est orthogonal à l‟axe de propagation. 

Ez(x, y) doit satisfaire :
    

    
    

           avec Ez=0 sur les parois du guide. 

Pour une largeur du guide a et une hauteur b les conditions de continuité sur les parois 

du guide nous permettons d‟extraire l‟expression de différentes composantes des champs de 

l‟onde : 

                                            ( ,  )    
    (

   

 
)   (

   

 
)                                             (I.25) 

                                           ( ,  )     
  

  

  

 
   (

   

 
)    (

   

 
)                                  (I.26) 

                                             ( ,  )     
  

  

  

 
   (

   

 
)    (

   

 
)                                 (I.27) 

                                           ( ,  )    
    

  

  

 
   (

   

 
)    (

   

 
)                                   (I.28) 

                                           ( ,  )     
    

  

  

 
   (

   

 
)    (

   

 
)                               (I.29) 

I.2.1.1.c. La fréquence de coupure et les modes fondamentaux 

Une onde de fréquence f peut se propager dans le mode TEmn ou TMmn si : 
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√

  

   
  

                                                      (I.30)   

Avec: fc la fréquence de coupure du mode TEmn ou TMmn.  

Cette fréquence de coupure dépend non seulement du diélectrique qui se trouve dans 

le guide rectangulaire mais également des dimensions a et b du guide. 

On appelle le mode fondamental celui qui représente la plus petite fréquence de 

coupure     
. Le classement des modes TEmn est obtenu à partir du calcul des fréquences de 

coupure     
. Pour le mode TEmn et si a>b le mode fondamental d‟un guide d‟onde 

rectangulaire est le mode TE10. 

Pour le mode TMmn, les modes TM00, TM10 et TM01 n‟existent pas. Le mode 

fondamental qui peut se propage est le mode TM11 (la figure I.2). 

I.2.1.1.d. Les lignes de champ 

Sur la figure ci-dessous nous présentons les figures de champs du mode TE10 dans un 

guide d‟onde rectangulaire. 

 

 

Figure I. 2. Lignes de champ du mode TE10 dans un guide rectangulaire [12]. 
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I.2.1.2. Les guides d’ondes circulaires 

Le guide d‟onde circulaire est un tube cylindrique peut aussi supporter des ondes TE et 

TM. Le mode de fonctionnement est semblable à celui du guide rectangulaire. Cependant, la 

rigidité d‟une telle structure est difficile à assurer, et ce type de guide d‟onde est moins utilisé 

en pratique. 

 

 

 

Figure I. 3. Section transversale d‟un guide d‟onde circulaire. 

Un point dans cette section est repéré par des coordonnées polaires (r, θ), comme pour 

le guide d‟onde rectangulaire, on suppose que les parois métalliques sont parfaitement 

conductrices et que l‟onde se propage suivant l‟axe (oz). 

La solution générale de l‟équation de propagation dans le guide d‟onde cylindrique est 

reconfigurée d‟après l‟équation d‟Helmholtz donnée par:  

                                                              ( ,  )    
  ( ,  )                                          (I.31) 

Avec : 

                                                          
 

 

 

  
.
  

  
/  

 

  

  

                                                     (I.32) 

 ( ,  ) représente l‟une des composantes longitudinales des champs 

électromagnétiques ( ⃗⃗      ⃗⃗ ). 

La résolution de l‟équation (I.32) se fait par la méthode de séparation de variable pour 

avoir une solution de la forme: 

z r 𝜽 
2R 

�⃗⃗�  
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                                                        ( ,  )      (   ) 
                                               (I.33) 

  (   ) : représente la fonction de Bessel de première espèce d‟ordre n. 

I.2.1.2.a. Expression du champ pour le mode TMm,n 

Le guide d'ondes circulaire ne peut propager que les ondes vérifiant : 

                                                                   
   

 
                                                         (I.34) 

    Sont les racines correspond à un mode propagation. 

Notons que : 

 A l‟intérieur du guide Hz=0, Ez=E0Jn (kcr)      

Ce qui implique que : 

L‟application des conditions aux limites donne : 

Sur les parois r=a : Ez=0 et 
   

  
    

D‟où 

                                                        (   ) 
                                                        (I.35) 

                                                ( ,  )     
 

  
  ̀(   ) 

                                          (I.36) 

                                               ( , )     
  

  
  

  (   ) 
                                             (I.37) 
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                                              ( ,  )    
   

  
  

  (   ) 
                                            (I.38) 

                                             ( ,  )      
  

  
  ̀(   ) 

                                          (I.39) 

I.2.1.2.b. Expression du champ pour le mode TEn, m 

Pour le mode transverse électrique     .Le vecteur normal  ⃗  suivant la direction du 

rayon du guide d‟ondes cylindrique, il convient de prendre en compte la condition aux limites 

   

  
  . 

Les longueurs d'ondes de coupures sont données par:   
   ̀

 
 

                                                              ( ,  )                                                           (I.40) 

                                               ( ,  )     
   

  
  

  (   ) 
                                        (I.41) 

                                              ( ,  )     
  

  
  ̀(   ) 

                                            (I.42) 

                                             ( ,  )     
 

  
  ̀(   ) 

                                             (I.43) 

                                            ( ,  )     
  

  
  

  (   ) 
                                             (I.44) 

                                                  (   ) 
                                                              (I.45) 

I.2.1.2.c. Les fréquences des coupures des différents modes 

 Pour le mode TEn, m :              
   ̀
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  √    

(
   ̀

 
) 

 Pour le mode TMn, m                 
   

 
 

   
 

  √    
.
   

 
/ 

I.2.2. Technologie planaires 

Les technologies planaires sont complémentaires aux technologies volumiques. Là où 

ces dernières peinent à cause de leurs encombrements et poids trop important, ou à cause de 

leur mauvaise connectivité, les technologies planaires répondent favorablement à ces critères. 

Elles sont par ailleurs adaptées aux productions de masse, et donc à la réduction des 

coûts. Ces qualités ont un prix qui se paye par des puissances admissibles limitées au Watt. 

Le principe est basé sur l‟utilisation d‟un substrat diélectrique sous forme de plaques, 

métallisé sur l‟une ou les deux faces. Plusieurs conceptions sont alors possibles, comme par 

exemple les lignes micro-rubans, les coplanaires ou les tri-plaques. 

I.2.2.1. La ligne micro-ruban 

Les lignes micro-rubans [13] sont les lignes les plus utilisées pour faire la conception 

des circuits intégrés à hautes fréquences. La géométrie est présentée par la figure I.4. Un 

ruban conducteur de largeur W est imprimé sur un substrat d‟épaisseur h d‟une permittivité 

relative    dont l'autre face constitue un plan de masse. 

La maîtrise de cette technologie rend les coûts beaucoup plus bas que pour les 

technologies volumiques, ainsi que sa bonne connectivité, son faible encombrement et son 

petit volume en font un candidat idéal pour être inclus dans les autres modules. 
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Figure I. 4. Présentation d‟une ligne micro-ruban. 

La propagation des ondes dans cette structure inhomogène s‟effectue en partie dans le 

diélectrique, en partie dans l‟air, la proportion dépend de la valeur de constante diélectrique 

du substrat. 

 Caractéristiques des lignes micro-rubans 

On peut citer les caractéristiques suivantes : 

 les signaux en courant alternatif aussi bien qu‟en courant continu peuvent être transmis. 

 Les composants actifs, diodes et transistors peuvent être facilement implémentés (des 

connexions en dérivation sont aussi facilement réalisables). 

 La caractérisation des composants sur le circuit est simple à effectuer. 

 La longueur d‟onde de la ligne est considérablement réduite (généralement un tiers de sa 

valeur dans le vide). 

 La structure est assez irrégulière et peut résister modérément à des tensions et des niveaux 

de puissance élevés. 

 Avantages et inconvénients des lignes micro-rubans  

On peut citer les avantages suivants: 

 toute configuration du conducteur supérieur peut être déposée directement sur le 

diélectrique ce qui est une opération peu coûteuse. 

 Des éléments semi-conducteurs peuvent être aisément fixés à cette structure puisqu‟elle est 

de configuration plane. 

 Tous les éléments incorporés à la structure sont généralement accessibles. 
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Mais malgré ces performances ils ont des inconvénients qu‟on peut citer : 

 les pertes sont plus élevées par suite du rayonnement; elles dépendent fortement de 

l‟épaisseur et de la constante diélectrique du substrat. 

 Le champ électrique est perturbé par l‟interface air-diélectrique. 

 Existence d‟un effet de bord: les champs s‟étendent de part et d‟autre du ruban. 

 Les champs électriques et magnétiques sont orthogonaux dans le plan transverse. 

I.2.2.2. Les lignes coplanaires 

La structure de la ligne coplanaire coïncide à la même structure que celle de la ligne 

micro-ruban. C‟est un autre type de guide d‟onde utilisée pour les circuits intégrés. 

La technologie coplanaire se matérialise par une métallisation sur une seule face de 

substrat. La ligne est alors matérialisée par deux fentes gravées dans le métal, comme le 

montre la figure I.5. Cette technologie a pour avantage de réduire encore le coût de fabrication 

puisque tout est réalisé sur une seule face. On s‟affranchit ainsi des perçages et de dépôt 

métallique supplémentaires. Cependant, le fait d‟avoir trois conducteurs en parallèle rend la 

propagation possible selon deux modes fondamentaux. Le premier qui est le mode quasi-

TEM, et le second est le mode TE. Ce dernier apparaît notamment avec la présence de 

discontinuités. La solution pour s‟affranchir du mode TE consiste à mettre au même potentiel 

les deux plans métalliques extérieurs à la ligne. Mais en pratique, cela reste difficile et 

coûteux à réaliser. Pour cette raison le coplanaire resté peu utilisée. 

 

Figure I. 5. Présentation d‟une ligne coplanaire. 
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I.2.2.3. Les lignes tri-plaques 

La technologie tri-plaque revient à noyer un ruban métallique dans un substrat, dont 

les deux faces ont été métallisées. Nous retrouvons donc, comme pour le coplanaire, trois 

conducteurs en parallèle, avec deux modes de propagation possible. Mais contrairement au 

coplanaire, le mode parasite peut être facilement éliminé en ajoutant des vias métallisés tout 

au long de la ligne, pour relier les deux faces métallisées et les maintenir au même potentiel 

électrique. De plus, le fait de noyer la ligne dans un substrat permet de réduire 

considérablement les dimensions grâce à une permittivité relative plus élevée. Par ailleurs, la 

métallisation des deux faces protège des pertes par rayonnement.  

Les inconvénients de tri-plaque sont d‟avoir des coûts de réalisation plus élevés que 

les autres techniques planaires, et l‟ajout de composants localisés est plus difficile à réaliser. 

 

Figure I. 6. Ligne tri-plaques. 

I.2.2.4. Autres technologie planaires 

Ces trois technologies présentent des performances électriques acceptables, surtout au 

regard de l‟économie, d‟encombrement et de poids qu‟elles apportent. D‟autres technologies 

planaires existent et permettent d‟améliorer certains facteurs. 

Nous pouvons par exemple citer la technologie membrane dont le principe revient à 

suspendre une ligne micro-ruban dans l‟air, bénéficiant ainsi des faibles pertes inhérentes à ce 

substrat. Des problèmes d‟encombrement et de fragilité y sont malheureusement liés. 
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La technologie supraconductrice HTS (High Temperature Superconductor); permet de 

réduire considérablement les pertes par l‟utilisation de matériaux supraconducteurs, mais ces 

qualités ne sont effectives qu‟à des températures bien particulières, ce qui nécessite un 

équipement lourd et encombrant pour contrôler la température. 

Dans l‟optique d‟apporter de nouvelles perspectives, les technologies multicouches 

sont basés sur un procédé planaire auquel sont ajoutées des alternatives de diélectrique et de 

métallisation. La base reste un substrat classique de plusieurs centaines de micromètres, alors 

que les couches additionnelles présentent des épaisseurs de l‟ordre de dizaine de micromètres 

pour le diélectrique, et du micromètre pour la métallisation. Ce procédé permet d‟obtenir une 

plage d‟impédance plus large qu‟en planaire classique, et d‟atteindre de nouveaux types de 

couplages. Il apporte des difficultés quant à la réalisation, avec notamment des problèmes 

d‟alignement des couches. 

I.2.2.5. Exemple d’application des technologies planaires 

Dans cet exemple .des stubs, quart d‟onde ou demi-onde, respectivement court-

circuités ou en circuits ouverts, sont reliés entre eux par des inverseurs quart-d‟ondes. C‟est 

une topologie classique, facile à maitriser, et intéressante notamment pour la réalisation de 

fonctions de filtrage large bande. 

 

Figure I. 7. Photographie d‟un filtre à stubs. 
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I.3. La technologie des guides d’ondes intégrées au substrat GIS 

I.3.1. Historique  

Dans le monde de télécommunication, la conception des circuits facilement intégrables 

avec des coûts de fabrication relativement faible est devenue les grands défis pour les systèmes 

de transmission des télécommunications. La mise en œuvre des recherches qui prend en 

compte la diminution des frais de fabrication des circuits fonctionnant en ondes millimétriques 

a débuté il y a plus de 30 ans, et de ce là des techniques de fabrication sont développées pour 

réduire les coûts; tel que MHMIC (Miniature Hybride Microwave Integrated Circuits), MMIC 

(Monolithic Microwave Integrated Circuit) et MIC (Microstrip integrated circuit) ce sont des 

techniques des circuits intégrées micro-ondes. Ces techniques permettant de réaliser toute un 

circuit sur une structure plane, et aussi présentent un grand intérêt en raison de leur compacité 

et de leur coût de réalisation. Elles disposent malheureusement d‟un facteur de qualité et de 

performances électriques limitées. Le problème est inverse dans le cas des technologies 

volumiques, qui présentent d‟excellentes performances électriques, mais restent encombrantes 

et lourdes. De plus, le problème de transition entre ces deux technologies reste un point 

critique.  

En 1994 une équipe de recherche Japonaise introduire le concept des guides d‟ondes en 

forme plane par la conception d‟un nouveau guide sous la forme de deux rangées de trous 

métallisés traversent un substrat diélectrique et reliant deux plans métalliques parallèles qui 

forment un guide d‟onde rectangulaire [15]. Comme le montre figure I.8. 

L‟idée d‟introduire des trous métallisés (des tiges métalliques synthétisant un mur 

métallique ou réflecteur) n‟est pas nouvelle. Elle a été présentée par Tischer sous la forme d‟un 

brevet [16], où les tiges métalliques ont été utilisées pour former des plans réflecteurs comme 

représente la figure I.9.  
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Figure I. 8. Brevet japonais du premier guide en forme plane [14]. 

 

Figure I. 9. Brevet de Tischer[15]. 

La naissance des premiers composants des guides en technologie GIS est marquée en 

1997; où Hirokawa et Ando ont utilisé cette nouvelle technologie pour réaliser une de leurs 

antennes avec la technologie GIS (Post wall waveguide in substrate) [17]. 

Dans leur travail, ils ont présenté une première analyse de la constante de propagation 

et de l‟atténuation d‟une onde dans un guide GIS à 74 GHz. Ils ont utilisé la méthode des 

moments. 

En 1998, une nouvelle structure d‟alimentation GIS pour une antenne à 40 GHz est 

publiée par Hirokawa et al qui sont fondés à étudier les propriétés de transmission d‟un guide 

d‟ondes intégré au substrat [18]. 

Une nouvelle équipe japonaise, Uchimura et Takenoshita, expose des nouvelles 

structures GIS laminés sous la technologie LTCC (Low-Temperature Cofire Ceramic) [21]. La 

figure I.8 montre quelques-unes de leurs structures brevetées. 

      s 

      as 
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De 1998 jusqu‟à aujourd‟hui, de nombreuses publications misent l‟action sur la 

technologie GIS, l‟histogramme suivant montre le développement des recherches liées à la 

technologie GIS. 

 

Figure I. 10. Le nombre des papiers pour la technologie GIS publié dans IEEE[22]. 

Un énorme effort a été apporté par l‟équipe du professeur Ke Wu du centre de 

recherche de poly-Grames de l‟École polytechnique de Montréal sur la conception et la 

modélisation des composants GIS par l‟introduction du concept des circuits intégrés au 

substrat (CIS ou SIC:Substrate integrated Circuits) comme une nouvelle vision des systèmes 

sur substrat. Pour l‟étude des caractéristiques des guides GIS, Hirkawa, Wu, Deslandes, et al 

ont fait l‟étude sur le facteur de qualité [23], la constante de propagation et la largeur 

équivalente du guide [15] [24]. 

Dans le même contexte, mais en fréquence, Cassivi et al ont exposé les résultats sur 

l‟étude de la dispersion, la constante de propagation et la largeur équivalente [25]. 

Il est nécessaire de dire que la théorie de conception des circuits GIS proviennent 

principalement de la théorie et la pratique déjà développées pour les guides d‟ondes standards. 
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En plus des composants passifs adaptés en technologie GIS cité dans l‟introduction, on 

retrouve dans la littérature des articles supportant les réalisations des circuits actifs en GIS tels 

que les oscillateurs [26], les amplificateurs [27-28] et les mixeurs [29]. 

 

 

 

 

  

 

 

Figure I. 11.Structure brevetée par Uchimura et Takenoshita [21]. 

I.3.2. Les règles de conception  

La difficulté de fabrication des guides d‟ondes rectangulaire et les attribuée dans une 

forme plane donne la naissance de la technologie GIS, qui est une technologie qui préserve les 

même propriétés d‟un guide d‟ondes rectangulaire comme les caractéristiques de propagation, 

et un bon facteur de qualité en tenant les avantages des lignes planaires puisque ce type des 

guides prend une forme plane.  

Le principe de la technologie des guides d‟ondes intégrée au substrat est donc de 

réaliser un guide d‟onde volumique dans un substrat planaire. La métallisation des deux faces 

de substrat forme les parois métalliques haute et basse, avec l‟existence de deux rangées des 

cylindres métalliques sur les côtés du guide GIS qui permet de limiter le champ 

électromagnétique.  
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Les principaux paramètres géométriques de construction d‟un guide d‟ondes en 

technologie GIS sont le diamètre des cylindres d, la distance entre deux cylindres adjacentes s 

et la distance entre les deux rangés des cylindres as. Le choix des dimensions du GIS doit être 

judicieux pour obtenir un système performant. La figure I.12 montre les principaux 

paramètres du GIS. 

 

Figure I. 12. Configuration d‟un guide GIS conçue par les vias métalliques. 

De plus, la hauteur du substrat et la permittivité du diélectrique sont les paramètres  

choisis avant la simulation du guide GIS. Ce qui implique que le pose d‟un cahier de charge 

est indispensable dans le quelle on impose la fréquence de coupure du mode fondamental. 

Pour la construction d‟un guide GIS, la première étape est la discision de 

l‟emplacement des cylindres métalliques, comme il est indiqué dans [17] pour que les 

cylindres ne puissent chevaucher, la distance entre eux s doit être supérieure au diamètre du 

cylindre d et puisque les cylindres métalliques jouent le rôle d‟un mur métalliques, les 

cylindres doivent donc être le plus rapprochés possibles. Cependant, le circuit devient alors 

très fragile aux bris mécaniques lorsque ces cylindres sont trop près les uns des autres, si, à 

l‟inverse, ils sont trop espacés, les pertes par radiation peuvent rapidement devenir trop 

élevées. Le diamètre d a aussi un impact sur les pertes et doit être optimisé par s. Il est montré 

dans [31] que le rapport s/d a une relation directe sur les pertes et il faut l‟utiliser comme un 

paramètre de conception d‟un guide GIS. D‟après Deslandes [3], si s= 2 d, on peut dire que 

les pertes par radiation sont alors négligeables par rapport aux autres pertes [2] : 

                                                                   
  

 
                                                                 (I.46) 
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                                                                                                                                      (I.47) 

Où λg est la longueur d‟onde guide donné par [32]: 

                                                         
  

√(   )    

   .
 

 
/
 
                                                          (I.48) 

Un autre paramètre important est la distance entre les deux rangées de cylindres, ce 

qui définit la largeur du guide GIS. Cette distance est représentée par le paramètre as dans la 

figure I.12. 

Ce paramètre est déterminé à partir des équations de conception d‟un guide d‟onde 

rectangulaire; où la fréquence de coupure d‟un guide d‟onde rectangulaire du mode 

fondamental est la même que celle d‟un guide d‟onde intégrée au substrat, elle est donnée par 

(I.30): 

   
 

  
√.

  

 
/
 

 .
  

 
/
 

  

Où : 

 c: la vitesse de la lumière.   

 m, n: le nombre de mode.  

 a, b: les dimensions du guide d‟onde. 

Pour le mode fondamental TE10, la formule (I.30) devienne plus simple, elle est donné 

par : 

                                                                   
 

  
                                                                 (I.49) 
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Un guide d‟onde intégrée au substrat est considéré comme un guide d‟onde 

conventionnel remplis par un diélectrique, d‟où la largeur ad d‟un guide d‟onde rectangulaire 

remplis par un diélectrique calculé par la fréquence de coupure est donnée par : 

                                                                
 

√  
                                                               (I.50) 

 

 

Figure I. 13. Guide d‟onde rectangulaire remplis par un substrat. 

La détermination de la largeur du guide GIS est résumée dans la littérature par [2] : 

                                                                   
  

     
                                                               (I.51) 

I.3.3. Equivalence entre guide d’ondes et un guide GIS 

Pour un guide GIS, la constante de propagation du mode fondamental est déterminée  

par la largeur entre les deux rangées des cylindres métallique as, et les paramètres des tiges 

métalliques d et s sont fermement résolus à minimiser les pertes de rayonnement et le 

coefficient de réflexion. 

Bien qu‟un guide GIS peut être caractérisé par une constante de propagation, le mode 

de propagation d‟un guide d‟onde, la fréquence de coupure et une onde guidée sont 

déterminés comme dans le cas d‟un guide d‟onde traditionnel, il est nécessaire de noter qu‟un 

guide GIS a quelque caractéristique physique particulier par rapport au guide conventionnel. 

r 

ad 
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D‟abord, le paramètre géométrique as d‟un guide GIS est plus grand que la hauteur du 

substrat h parce qu‟il y a une limitation physique d‟augmenter l‟épaisseur du substrat h. En 

plus, la largeur du guide d‟onde équivalente aeff n‟est pas la même que as. Donc plusieurs 

expériences et simulation sont dirigées vers la vérification de la valeur aeff. 

En 2002, une équation expérimentale pour calculer aeff  est donné à partir des travaux 

de Cassivi [2] pour atteindre les mêmes caractéristiques d‟un guide GIS, où : 

                                                                      
  

     
                                                   (I.52) 

                                                                       
  

 √                                                          (I.53) 

   
 

 
 

                                                                                                                                      (I.54) 

En 2004, Yan et Hong [33] ont rapporté une formule expérimental pour aeff/as; tel que: 

                                                         4   
  

 

 
 

        
     

5                                           (I.55) 

Où : 

                                                                     
      

  
 
       

                                        (I.55.a) 

                                                                      
      

  
 
       

                                     (I.55.b) 

                                                                      
      

  
 
       

                                     (I.55.c) 
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L‟erreur relative de l‟équation (I.55) est estimée au-dessous de 1%. Cette formule est 

généralement utilisée pour obtenir les valeurs initiales de aeff, ces valeurs sont optimisées par 

des logiciels commerciaux de simulation. 

En 2005, une étude intéressante des caractéristiques des pertes dans un guide GIS est 

adoptée dans [10] basée sur une procédure numérique de calibrage multi-mode [34]. Dans 

leur étude; plusieurs conclusions intéressantes ont été reportées. Cela comprend qu‟une 

structure d‟un guide GIS synthétisées par des cylindres métalliques peut supporter que des 

modes transverses électriques TEn0.  

Pour la distribution de courant électrique, une condition technologique a été soulignée. 

Un bon contact par les cylindres métalliques entre les deux plaques métalliques du substrat a 

le rôle de non perturber la densité de courant pour les modes TEn0. De plus une amélioration 

dans le calcul de la largeur équivalente aeff a été aussi proposée dans [2] elle est donnée par 

l‟équation (I.56). 

                                                                   
  

 
 

  

  
                                              (I.56) 

I.3.4. L’adaptation d’un guide d’onde GIS 

Dans les systèmes d‟émission/réception hyperfréquences où le signal au niveau de 

l‟antenne doit transiter par un guide d‟onde, demandent généralement une transition 

intermédiaire pour faire un lien entre le circuit planaire en technologie micro-ruban et le guide 

d‟ondes. Cette transition doit permettre d‟adapter en impédance le mode fondamental du 

guide TE10 sur le mode quasi-TEM (transverse electromagnétique) de la ligne micro-ruban. 

Cette transition est généralement réalisée directement sur le substrat d‟accueil qui 

compose le système. Pour répondre aux exigences industrielles, la transition micro-

ruban/guide d‟ondes dispose des bonnes performances électriques en termes d‟adaptation 

avec la facilité d‟intégration sur le même circuit planaire.  

Puisque cette transition est située dans la chaîne de réception juste avant 

l‟amplificateur faible bruit et comme à ce niveau le signal est relativement faible, elle doit 
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assurer un minimum de pertes et l‟adaptation doit donc être optimale à la fréquence de travail 

du système (coefficient de réflexion < -20dB). 

Toute la difficulté est de garder une bonne adaptation d‟impédance sur une large 

bande de fréquences pour permettre une utilisation générique de la transition, puisque 

l‟impédance que le signal perçoit au niveau du guide est beaucoup plus importante que celle 

de la ligne micro-ruban, dont l‟impédance caractéristique est généralement à 50Ω. Les 

dimensions de ces transitions sont donc optimisées pour fonctionner autour d‟une fréquence 

donnée. 

Pour réaliser ces transitions il existe plusieurs techniques en fonction de 

l‟emplacement du guide d‟ondes par rapport au circuit planaire. Parmi ces techniques, on 

trouve trois grandes familles: 

 les transitions placées dans le sens de propagation du guide [35-37]. 

 Les transitions utilisant une fente placée sous le conducteur micro-ruban [38-43]. 

 Les transitions par sonde ou par patch [44-47]. 

 

Figure I.14. Exemples de transition ligne micro-ruban / guide d‟ondes [22]. 

Les guides d‟ondes intégrés au substrat présentent la nécessité d‟adaptation pour la 

connexion avec d‟autres composants actifs et aussi pour assurer une transmission totale de 

notre signal micro-onde. Cette opération est facile dans ce cas puisque les guides GIS sont 

conçus sur un substrat diélectrique, ce qui prouve l‟avantage d‟utiliser cette technologie.  
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Dans la littérature, plusieurs techniques et recherches sont intéressées par l‟adaptation 

des guides GIS [48-49]. L‟une de ces techniques, est celle de la transition micro-ruban [50]. 

Cette dernière est considérée la plus courante pour la conception et l‟adaptation d‟un guide 

GIS. 

La ligne de transition vers un guide GIS est simplement composée par une ligne 

micro-ruban dont leur dimension dépend des propriétés du matériel diélectrique utilisé et un 

cône (taper) qui permet d‟assurer l‟adaptation en mode de propagation entre la ligne micro-

ruban et le guide GIS, comme illustrée la figure I.15.  

 

Figure I.15. La ligne de transition de la ligne micro-ruban vers un guide GIS. 

La figure I.15 illustre la technique qui a été proposée dans [50] pour une 

transformation du mode de propagation quasi-TEM dans la ligne micro-ruban au mode 

fondamental TE10 du guide d‟onde intégré au substrat. La technique est fondée sur l‟insertion 

d‟un taper micro-ruban qui relie la ligne micro-ruban par le guide GIS. 

Le taper dimensionné par la largeur W2  et la longueur L, assure la continuité 

électrique de la ligne micro-ruban dont la largeur W1 est déterminée par les propriétés du 

diélectrique utilisé. La même transition est réalisée à l‟autre port du guide. 

Cette opération nous permet d‟intégrer un guide d‟onde par une ligne micro-ruban 

dans le même substrat ce qui donne la possibilité de réduire les pertes par rayonnement, d‟où 

elle montre les avantages de la combinaison de deux techniques. 

Transition 

W2 W1 

L h 
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Comme la ligne de transmission micro-ruban n'a qu'un seul conducteur de masse, la 

section transversale de la distribution du champ électrique se propage via le substrat et les 

milieux au-dessus du substrat (généralement de l'air). Par rapport à la ligne coplanaire [44], 

qui peut se propager un mode TEM pur; la ligne micro-ruban présente une propagation quasi 

TEM. 

Le mode TE10 est le mode dominant pour la propagation dans un guide d‟onde; dont la 

distribution du champ électrique présente un maximum d‟amplitude au niveau du centre de la 

section transversale du guide. Une grande portion de la distribution du champ électrique du 

mode quasi-TEM de la ligne micro-ruban partage la même orientation verticale du mode 

TE10, comme illustrée la figure I.16. 

 

 

Figure I.16. La distribution de champ électrique E. (a) à l‟entrée et (b) à la sortie de la 

transition entre la ligne micro-ruban et le guide GIS [60]. 

I.3.5. Impédance caractéristique  

Plusieurs recherches sont mises en place pour la détermination des dimensions de la 

transition d‟une ligne micro-ruban vers un guide GIS, la plus cité c‟est celle de Deslandes 

[50] dans laquelle il a donné un calcul géométrique des différentes grandeurs du taper. 

La figure I.17 nous donne la topologie d‟une ligne de transition micro-ruban avec les 

différents paramètres qui la caractérisent. 

 

(a) (b) 
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Figure I.17. Paramètres géométriques de la transition. 

Comme le montre la figure I.17, il y a trois paramètres géométriques principaux [52] 

qui doivent être calculés pour réaliser notre transition. 

 La largeur initiale de la ligne micro-ruban W1 qui est généralement choisie pour 

obtenir une impédance caractéristique de 50Ω. 

 La largeur du taper ou la largeur finale W2. 

 La longueur du taper L2. 

La théorie de calcul des grandeurs géométriques pour une ligne micro-ruban dans [52] 

nous permet de connaitre ses dimensions à une impédance de 50 Ω avec des conditions 

physiques données par: 
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Avec: Z0:est l‟impédance caractéristique de la ligne micro-ruban. 

L2 
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             : est la permittivité relative du substrat. 

           h: est l‟épaisseur du substrat. 

Après le calcul de rapport 
  

 
, et puisqu‟on a la valeur de h on peut déduire la valeur de 

W1. 

Selon [52] on peut calculer la valeur de W2 tout en égalant les deux parties de droite 

des équations (I.58) et (I.59).  
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                                              (I.59) 

Avec : 

 : est l‟impédance d‟onde. 

We : présente la largeur d‟un guide équivalent qui modélise la ligne micro-ruban. 

   est la largeur d‟un guide rectangulaire qui fournit la même fréquence de coupure. 

Dans [53] l‟auteur a défini un algorithme pour obtenir la longueur L2; mais on peut 

utiliser une méthode plus simple. Dans cette dernière, la détermination de la longueur L2 est 

définie par le calcul de la largeur médiane entre la ligne micro-ruban et la fin de la transition 

(équation I.56) 

                                                              
(     )

 ⁄                                                     

(I.60) 

Ensuite on détermine la longueur d‟onde pour cette largeur et on fixe la longueur à un 

quart de longueur d‟onde. Pour cela il faut calculer constant diélectrique effectif correspond à 

cette largeur de ligne micro ruban par l‟équation (I.61): 
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                                      (I.61) 

La longueur d‟onde de coupure est donnée par l‟équation (I.62): 

                                                                 
 

  √      
                                                         (I.62) 

Après la détermination de la longueur L, on peut l‟optimiser pour réduire les pertes de 

retour. 

Dans ce manuscrit, le taper est exploité pour l‟adaptation d‟impédance au niveau de 

l‟entrée de guide GIS à l‟impédance caractéristique de la ligne micro-ruban. 

De ce cas; la détermination des dimensions du taper est reliée aux calculs de 

l‟impédance du guide d‟ondes intégré au substrat qui est donné par [54]: 

                                                                     
   

   
                                                         (I.63) 

Où ZTE présente l‟impédance d‟onde du mode TE donnée par l‟équation(I.64): 

                                                                     √
 

 

  

 
                                                        (I.64) 

   est la longueur d‟onde de guidés qui est donnée par l‟équation (I.65): 

                                                         
  

√(   )    

   .
 

 
/
 
                                                         (I.65) 
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Après les calculs de l‟impédance du guide au niveau de l‟entrée de guide GIS et 

l‟impédance de la ligne micro-ruban sous un programme Matlab, le procédé de conception du 

taper consiste à utiliser le logiciel ADS [55] qui nous permet d‟offrir des dimensions initiales 

qui correspondent à la ligne de transition vers le guide GIS; et cela à une fréquence de travail 

donnée avec des conditions physiques précises. Une optimisation des valeurs est effectuée par 

le logiciel ADS [55] pour réduire la puissance réfléchie. 

La figure I.18 donne le schéma final de la ligne de transition optimisée par le logiciel 

ADS. 

 

 

Figure I.18.Schéma de la ligne de transition vers un guide GIS sous ADS®. 

 
 

Figure I.19. Présentation du taper fonctionnant dans la bande Ku sous Momentum. 

La figure I.20 présente le résultat de la simulation d‟un taper par le lgiciel ADS 

fonctionnant dans la bande Ku . 

50 Ω 
32.6Ω 
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Figure I.20. Simulation du taper par Momentum. 

D‟après la figure I.20, nous remarquons que la ligne de transition est bien adaptée dans 

la fréquence désirée puisque nous avons atteint un coefficient de réflexion mois de -20 dB. 

I.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés par les différents technologies de guide 

d‟onde tels que les technologies volumiques et les technologies planaires dont elles 

permettent d‟introduire une nouvelle technologie hybride très prometteuse qui réunit les 

avantages des deux autres technologies: c‟est la technologie GIS. L‟illustration des formules 

de conception pour cette technologie est figurée dans ce chapitre avec une brève historique 

suivie par une recherche progressive encourageante pour des applications dans le domaine de 

télécommunication. 
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II.1. Introduction 

À partir des années soixante-dix, la méthode des éléments finis a été utilisée pour la 

réalisation de grands projets de l'industrie (espace, nucléaire). Dans les années 80, les grandes 

entreprises se dotent d'ordinateurs centraux et appliquent la méthode des éléments finis pour 

des réalisations industrielles (aéronautique, automobile) puisqu‟elle permet d‟envisager le 

comportement des structures avant leur réalisation effective. 

La méthode des éléments finis est l‟une des méthodes les plus utilisées pour résoudre 

les équations aux dérivées partielles, par la discrétisation d‟un problème à l‟aide d‟une 

formulation variationnelle pour obtenir finalement des systèmes algébriques auxquels 

décrivant le comportement des systèmes physiques [1]. 

II.2. Les méthodes d’analyse 

Le calcul du champ électromagnétique est nécessaire pour de nombreuses applications 

tels que: les antennes, les radars et les composants micro-ondes. 

La connaissance du champ est également essentielle pour la conception des 

composants micro-ondes comme les filtres, les mélangeurs, les guides d‟ondes ou une fibre 

optique à faible perte, et pour même un réseau d'adaptation d'impédance. 

Les années 1940 ont été déterminantes dans l'amélioration de notre compréhension des 

travaux précédents de Faraday, Maxwell, Heaviside, Hertz, Ampère, Helmholtz et 

Sommerfeld. Et depuis le milieu de ce siècle pas de nouvelles théories, novatrices ont été 

développées. 

Cependant, au cours des deux dernières décennies, la capacité d‟ingénierie pour 

caractériser les champs électromagnétiques dans des environnements complexes au moyen 

numérique ainsi que des méthodes analytiques a atteint un nouveau niveau de progrès 

croissant. 
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Les ingénieurs peuvent maintenant compter sur une variété de techniques de calcul, y 

compris les méthodes des équations intégrantes, la méthode des éléments finis dans le 

domaine fréquentiel (FEFD), les méthodes de différences finies dans le domaine temporel 

(FDTD), la méthode des moments et les méthodes hybrides de ces techniques. 

L'impact majeur de ces techniques de solutions efficaces est le gain du temps de 

conception puisque l‟on peut tester l‟utilité d'un composant électronique, dans un laps de 

temps de conception faible. 

Dans ce qui suit, on va présenter quelques méthodes d‟analyse pour l‟analyse des 

composants micro-ondes. Ils sont divisés ont deux parties: 

 les méthodes de calcul dans le domaine temporel. 

 Les méthodes de calcul dans le domaine fréquentiel.   

II.2.1. Les méthodes d’analyse pour le domaine temporel 

Dans le domaine temporel, et car les champs dépendent du temps; la formulation des 

équations de Maxwell dans le domaine temporel est l'approche la plus naturelle. 

Comme indiquées précédemment, les équations de Maxwell en fonction du temps ont 

été présentées sous forme intégrale comme suit: 

                                                   ∫     
 

 
 

  
∫  
 

                                                           (II.1) 

                                                       ∫     
 

 
 

  
∫  
 

     ∫     
 

                                             (II.2) 

                                                        ∫      
  

 ∫    
                                                                (II.3) 

                                                                ∫      
  

                                                                     (II.4) 
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Notons que le champ électrique ( ⃗ ), le champ magnétique ( ⃗⃗ ), et la densité de courant 

(  ), sont des champs de vecteurs de trois dimensions qui dépendent du temps et de l'espace. 

Les propriétés du matériau sont indiquées par la permittivité ( ) et la perméabilité (µ). 

Pour plus de simplicité, un matériau isotrope est supposé pour ces expressions. Les 

domaines d'intégrations sont plus d'un volume d'espace (V), la limite entourant ce volume 

(∂V), une surface libre (S), et le contour délimitant cette surface libre (C = ∂S). Enfin, la 

densité de charge électrique ( ), une source de champs électromagnétiques qui est une 

fonction à la fois du temps et de l'espace. 

Bien qu'il existe des solutions qui utilisent la forme intégrale de l'équation de 

Maxwell, notamment la technique des intégrations finies (FIT). La plupart des solveurs 

d'équations de Maxwell dans le domaine temporel utilisent la forme des équations données 

dans le chapitre I. 

                                                                 ⃗⃗   
 

  
(  ⃗⃗ )                                                 (II.5) 

                                                                 ⃗⃗  
 

  
(  ⃗⃗ )                                                    (II.6) 

                                                                      (  ⃗⃗ )                                                          (II.7) 

                                                                       (  ⃗⃗ )                                                         (II.8) 

Ce sont des équations aux dérivées partielles (EDP) avec deux champs inconnus à 

valeurs vectorielles:  ⃗⃗  et  ⃗⃗ .Il existe trois méthodes en vigueur pour résoudre ces équations; en 

plus l'approche de FIT précitée: différences finies, équations intégrales, et la méthode des 

éléments finis. 
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II.2.1.1. La méthode de différence finis dans le domaine temporel (FDTD) 

La méthode des différences finies est la méthode temporelle [4-6] la plus développée 

pour la résolution des équations de Maxwell. Il existe une multitude de codes disponibles (à la 

fois commerciaux et dans le domaine public) qui peuvent être utilisés pour la conception et 

l'analyse des composants micro-ondes. 

Avec cette méthode, des opérateurs différentiels sont estimés à l'aide des 

approximations centrales de différence résultant à la fois dans le champ électrique et 

magnétique en fonction du temps pour les équations de Maxwell. Et même que cette méthode 

ne fournit pas les composants du vecteur du champ électrique et magnétique au même temps, 

les solutions TDFD sont populaires pour au moins deux raisons: 

 Ils permettent de mieux comprendre la physique pour le mécanisme de 

rayonnement d'une antenne lorsque le procédé est combiné avec une capacité de visualisation. 

 Il est relativement facile de programmer en FDTD bidimensionnel et même 

pour un programme tridimensionnel. La formulation la plus simple de FDTD à considérer est 

le cas unidimensionnel. Dans ce cas, toutes les ondes sont des ondes planes qui se déplacent le 

long de la dimension unique, parallèlement à l'axe Z. Dans le cas unidimensionnel, la forme 

des équations de Maxwell réduites à: 
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                                                      (II.12) 

Notons que pour les équations. II.9, II.10, II.11 et II.12, les paramètres constitutifs du 

matériel,   et µ, ne sont pas des termes relatifs liés à l'espace. 
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En outre, puisque ce sont des grandeurs de champ en fonction du temps, les 

paramètres constitutifs sont des valeurs réelles. Les pertes sont représentées par une 

conductivité qui a été supprimée dans les équations. II.9, II.10, II.11 et II.12 pour des raisons 

de clarté. 

Pour résoudre ce couple des équations du premier ordre, les différences seront 

remplacées par des différences centrales de deuxième ordre. Par exemple, l‟équation aux 

dérivées partielles ∂H / ∂t = (m-1) ∂E / ∂x est évaluée comme suite: 

                                     
 .   

  

 
/  .   
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 .   
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|
    

                         (II.13) 

Lorsque le pas de temps est indiqué par ( t) et l'incrément spatial est donné par  x. 

Notez que la perméabilité est évaluée à l'emplacement du i-ième échantillon spatial xi. 

L'étape de énième fois est désignée par tn. Cette équation de différence (Eq. II.13) est 

implémentée comme une relation de récurrence : 
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Ou plus généralement on écrit: 

                                              
 

   
 ⁄   

 

   
 ⁄  

  

   
0    

 ⁄
      

 ⁄
 1                             (II.15) 

Où l'exposant indique l'instance temporelle, et l'indice indique la position spatiale du 

point de la grille. Notons que le champ électrique n‟est jamais évalué au même point dans le 

temps ou l'espace que le champ magnétique, et vice-versa. La formule parallèle pour le champ 

électrique est donnée par: 
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 ⁄ ]                              (II.16) 
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Les champs sont évalués comme des augmentations de temps en alternant entre ces 

deux équations, augmentant une demi-étape entre l'utilisation de l'équation sont l‟équation 

(II.15) ou (II.16) ce qui est graphiquement représenté par un organigramme sur la figure II.1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 1. L'algorithme FDTD [32] 

Une des questions qui doivent être prises en compte dans n'importe quelle méthode de 

solution dans le domaine temporel est sa stabilité. Plus précisément, si l'algorithme est garanti 

de ne pas générer de la dépendance physique, augmentant les champs dont le temps progresse. 

La question clé est la relation entre l'étape de temps (Δt) et l'étape spatiale ( x). Si le pas de 

temps est trop long, alors un champ peut passer à travers plus d'une cellule pendant un pas de 

temps, car il se propage, en générant une solution instable.  

                                                                   
  

 
                                                                (II.17) 

Pour le cas unidimensionnel, l'étape dite de temps magique peut être définie comme 

les résultats dans une vitesse de grille (la vitesse de propagation dans la grille numérique 

utilisée pour rapprocher l'espace réel) reproduisant exactement la vitesse de propagation dans 

l'espace réel avec c la célérité de la lumière dans le vide. Pour cette raison, la dispersion de la 
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grille (les phénomènes pour un signal qui se propage dans l'espace discrétisé à une vitesse 

différente de celle dans l'espace réel) ne se produit pas. Dans l'équation (II.17) si le pas de 

temps magique n'est pas utilisé, le pas de temps doit être inférieur au pas spatial divisé par la 

vitesse de propagation la plus élevée pour maintenir la stabilité. 

Dans toutes les autres dimensions, la vitesse de la grille représente approximativement 

la vitesse réelle de domaine continu et donc la dispersion numérique se produit. Le courant 

critère de stabilité pour des grilles en deux et trois dimensions est donné dans de nombreux 

textes [2-4]. 

II.2.1.2. La méthode des équations intégrales pour le domaine temporel (TDIE) 

La méthode de l'équation intégrale pour domaine temporel permet de résoudre les 

équations intégrales directement dans le domaine temporel. Comme la méthode FDTD la 

méthode de l'équation intégrale est basée sur la discrétisation spatiale en utilisant une fonction 

de base et une certaine procédure pour le pas de temps de calcul. Elle contient le même 

élément essential comme la méthode FDTD. 

Pour le moment, le problème de stabilité présente franchement, un sujet de 

préoccupation continue. La clé de l'amélioration de la stabilité réside dans l'utilisation des 

méthodes d'expansion avancée et en plus des représentations de calcul très précis des 

quantités intégrales. Des exemples d'innovations récentes sont donnés dans la référence [5-8]. 

Notez que la plupart des travaux publiés indiquent que les méthodes TDIE ont été initialement 

développées pour des problèmes de la diffusion; cependant, ils sont adaptés pour la 

compatibilité électromagnétique et les applications de rayonnement. 

II.2.1.3. La méthode des éléments finis dans le domaine temporel (FETD) 

Une autre méthode puissante dans le domaine temporel qui résout les équations 

différentielles partielles (équations II.5-II.8) en utilisant une procédure d'éléments finis plutôt 

que de différences finies. En général, ces procédés sont désignés sous le nom de la méthode 

des éléments finis pour le domaine temporel ou finite element-time domain (FETD). Ils sont 
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vaguement liés au finite volume-time domain methode (FV-TD) [9]. La méthode FETD est en 

cours de développement continu.  

En 1997, un document de synthèse [10] traite l'état de l'art qui a subi une amélioration 

considérable depuis ce temps un papier [11-13] est particulièrement intéressant décrit une 

méthode hybride combinant les meilleures caractéristiques de FDTD, FETD et TDIE. [13]. 

Les quantités des champs sont des fonctions à la fois de temps et de l'espace. Ainsi, la 

variation spatiale de champ est représentée par des fonctions de base qui ont l'appui que sur 

des portions limitées de la géométrie (typiquement, seuls quelques éléments finis adjacents). 

C‟est ce que l‟on appelle les fonctions de base de sous domaine. La réponse temporelle est 

typiquement représentée en utilisant les fonctions d'expansion temporelles. Les deux 

méthodes explicit et implicites ont été proposées dans la littérature. Basée sur la force de la 

méthode dans la simulation pour les domaines temporaux avec des géométriques et des 

matériaux très souples, et l'activité récente dans la littérature scientifique, on peut se attendre 

que la méthode FETD sera importante, et peut-être majeure, dans n'importe quel outil de 

simulation des composantes électromagnétique. 

II.2.1.4. Des méthodes additionnelles pour le domaine temporel 

Autres méthodes pour le domaine temporel largement utilisées comprennent la mise 

en œuvre de la technique d'intégration finie (FIT) [14]. Cette méthode, aussi brièvement 

mentionnée précédemment, met en œuvre des solutions de la forme intégrale des équations de 

Maxwell. 

Cependant, il est également trouvé une utilisation accrue de FIT dans la conception de 

l'antenne par exemple. Il ya sans doute plusieurs méthodes dans le domaine temporel que 

celles qui sont présentées précédemment (par exemple; les versions dans le domaine temporel 

de la théorie uniforme de la diffraction [15]). 
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II.2.2. Les méthodes d’analyse pour le domaine fréquentiel 

Parmi les méthodes d‟analyse dans le domaine fréquentiel les plus utilisées sont la 

méthode des moments et la méthode des éléments finis. Dans cette section, chacune de ces 

méthodes sera présentée en détail. 

II.2.2.1. La méthode des moments 

Les équations intégrales formulés et résolus dans le domaine fréquentiel, 

familièrement appelées la méthode des moments (Mom), sont l'une des méthodes les plus 

populaires et largement utilisées pour la conception et l'analyse des composants micro-ondes. 

D‟après le premier livre qui discute l‟utilisation de la méthode des moments pour l‟ingénierie 

[16], cette méthode a été améliorée en matière de capacité et de fidélité depuis les années 

1960. Autres termes couramment utilisés pour ces méthodes de résolution sont les équations 

intégrales et les méthodes des éléments aux limites, entre autres. Une caractéristique typique 

dans la dérivation et la solution de ces formulations comprend la spécification de la fonction 

de Green appropriée pour la formulation des rapports intégraux. Ces rapports intégraux sont 

ensuite utilisés pour imposer des conditions aux limites appropriées aboutissant à une 

équation intégrale. La conversion d'une équation intégrale de domaine continu dans un 

système d'équations linéaires implique un processus de discrétisation, communément appelée 

la méthode des moments. Une des conséquences de l'utilisation de la fonction de Green, à la 

communication globale résultant entre les éléments (aussi connue comme inconnues), est la 

matrice entièrement remplie résultante. En général, l'exigence de stockage d'une matrice de 

formulation comme MoM  (N
2
) où N est le nombre de degrés de liberté (inconnues). Cela 

peut limiter sévèrement le potentiel de mise à l'échelle d'un programme d'ordinateur basé sur 

Mom avec l'augmentation de la fréquence de fonctionnement ou de la complexité du modèle. 

Par exemple, l'exigence de stockage d'une matrice entièrement remplie développée, comme 

pour des équations intégrales d‟un volume donné, l‟échelle de la matrice sera à la sixième 

puissance. Ainsi, pour un problème physique donné, un doublement de la fréquence de travail, 

il faudra huit fois le nombre d'inconnues et le stockage de la matrice sera de 64 fois. 

Il y a une multitude de sources d'information concernant les méthodes basées sur les 

équations intégrales pour simuler les performances des composants micro-ondes. 
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Une des équations intégrales les plus couramment utilisée pour les applications 

d'antenne, est l'équation intégrale de champ électrique donné pour un dipôle comme suit: 

                         ̂  ∫ 0 ( ́)  ( ,  ́)  
 

  
[ ́   ( ́)]   ( ,  ́)1   ́   ̂   ( )

 
       (II.18) 

Lorsque la normale ( ̂) pointe sur une surface fermée (si la surface est fermée, sinon, 

il pointe dans la direction cohérente),  ( ́) est un vecteur à estimer le courant équivalent 

inconnu,   ( ,  ́) est la fonction de Green tridimensionnel, tandis que k0 et Z0 sont le nombre 

d'ondes en espace libre et l‟impédance d‟onde, respectivement. L'excitation de ce problème 

est fournie par le champ électrique E. 

La solution exacte de l‟équation (II.18) n‟est généralement pas possible sauf les cas 

particuliers qui ne représentent pas des structures d'antennes réelles. Par conséquent, une 

approche systématique pour approcher numériquement la solution est nécessaire. C‟est 

précisément ce que la méthode des moments fournit. Habituellement, les bases de sous-

domaine (ou les fonctions d'extension) sont utilisées pour représenter le courant inconnu via 

un ensemble de coefficients inconnus et des fonctions simples qui sont non nulles seulement 

sur une partie du domaine de calcul (et sous-domaine). Par exemple, le courant inconnu peut 

être représenté par: 

                                                            ( )́  ∑     ( ́) 
                                                 (II.19)  

Où le coefficient complexe d'une valeur inconnue est désigné par Jn,. Tandis que l'on 

donne la fonction de base vectorielle réelle estimée généralement comme   ( ́). Lorsque 

cette fonction est substituée dans l'équation (II.18) et le contrôle approprié (ou l'application 

des conditions aux limites) est effectué, le système linéaire résultant peut être résolu par une 

méthode appropriée. 

                                                                   ,   -*  +  *  +                                                       (II.20) 

On notera que dans l'équation (II.20), l'indice n est associé à la fonction d'expansions 

dans l'équation (II.19), tandis que l'indice m est associé à la fonction de tests.  
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II.2.2.2. La méthode des éléments finis 

Actuellement, la méthode des éléments finis est l‟une des méthodes les plus puissantes 

pour la modélisation des composants micro-ondes et pour l‟ingénierie électromagnétique en 

général, pourtant la méthode des moments est plus efficace pour résoudre quelques problèmes 

liés à la propagation au niveau des antennes. 

La méthode des éléments finis est une approche pour résoudre les équations des 

Maxwell par la résolution d‟équations d‟un vecteur d‟onde. C‟est une méthode 

d‟approximation permettant de remplacer un système inconnu (de dimension infinie) par un 

système discret (de dimension finie) équivalent. 

Dans ce cadre nous allons étudier les techniques d‟approximation utilisées par la 

méthode des éléments finis en s‟appuyant sur l‟approximation nodale par sous-domaine dit 

approximation par élément fini permettant de traduire cette formulation en un système 

d‟équations algébriques fournissant une solution approchée du problème [17]. 

II.2.2.2.a. Approximation d’une fonction 

Dans un système physique, le modèle mathématique fait appeler à une représentation 

des fonctions "approchées" U(x) des fonctions exactes Uex(x): (températures, déplacements, 

potentiels, …etc.) tel que la différence: 

                                                               e(x)=U(x)-Uex(x)                                                  (II.21) 

 e(x) soit "petite" (de l'ordre de grandeur de la précision voulue). 

Un ensemble fini de fonctions dépendant de n paramètres ai doit être choisis : U(x, a1, 

a2, ..., an),  

                                             U(x) = P1(x) a1 + P2 (x) a2 + ... + Pn(x) an                              (II.22) 

                                                            U(x) = <P> {a}                                                       (II.23) 



Chapitre II La méthode des éléments finis bidimensionnelle 

 

56 
 

Le choix de ces fonctions est fait d‟une façon qu‟elles soient faciles à évaluer, à 

intégrer ou à dériver explicitement [33]. 

 Polynômes: U(x) = a1 + a2x + ... + anxn-1 

 fonctions trigonométriques: U(x) = a1sin ( x) + a2sin (2 x) + ... + ansin (n x). 

En faisant coïncider Uex(x) et U(x) en n points x1, x2, ..., xn, c'est-à-dire en annulant e(x) 

en ces n points, une détermination des paramètres a1, a2, ..., an est apparu. 

Cette approximation peut fournir soit une solution approchée en tout point x d'une 

fonction difficile à évaluer ou connue seulement en certains points ou une solution approchée 

d'une équation différentielle ou aux dérivées partielles. 

II.2.2.2.b. Approximation nodale  

Pour que les paramètres ai prennent un caractère physique, on peut choisir comme 

paramètres ai les valeurs de la fonction Uex(x) en n points appelés nœuds de coordonnées x1, 

x2, ..., xn. 

Tout, on impose que la fonction approchée U(x) coïncide avec la fonction exacte 

Uex(x) en ces nœuds. 

U(x1) = Uex(x1) = u1 

U(x2) = Uex(x2) = u2 

...... 

U(xn) = Uex(xn) = u2 

Pour une approximation globale, la fonction approchée de l‟équation (II.22) s'écrit 

alors par une approximation nodale [33]: 

                                                     U(x)= N1(x)u1+N2(x) u2+… Nn(x) un                             (II.24) 

                                                                U(x)=< N>*  +                                                   (II.25) 

Où : 

{a} - Paramètres généraux de l'approximation. 
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{ue} - Variables nodales de l'approximation. 

<P(x)> - Fonctions de base de l'approximation. 

<N(x)> - Fonctions d'interpolation (fonctions de forme). 

Cette approximation nodale possède deux propriétés fondamentales : 

1) Comme u(xi) = ui, les fonctions Ni vérifient : 

Ni(xj) = δij (symbole de Kronecker) 

2) L'erreur d'approximation s'annule en tous les nœuds xi  

e(xi) =0 

La méthode d'approximation nodale d'une fonction d'une variable donne une 

approximation de plusieurs fonctions de plusieurs variables. 

Exemple : déplacements d'une structure 3D 

u(x,y,z) = <N(x,y,z)> {un} 

v(x,y,z) = <N(x,y,z)> {vn} 

w(x,y,z) = <N(x,y,z)> {wn} 

 

 

 

Figure II. 2. Représentation des fonctions U et Uex 

 Approximation nodale par sous domaines 

Lorsque le nombre de nœuds est important et le domaine V ait une forme complexe, la 

construction d'une fonction approchée U(x) devient difficile et cela si on considère aussi que 

la fonction U(x) doit satisfaire des conditions aux limites sur la frontière de V. 
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D‟où, la méthode d'approximation nodale par sous domaines simplifie la construction 

de U(x). Elle consiste à : 

1) admettre un ensemble de sous domaines Ve du domaine V. 

2) Définir une fonction approchée Ue(x) différente sur chaque sous-domaine par la 

méthode d'approximation nodale. Chaque fonction Ue(x) peut dépendre des variables nodales 

d'autres sous domaines. 

 Approximation nodale par éléments finis 

C‟est une méthode particulière d'approximation nodale par sous domaines qui possède 

les particularités suivantes : 

 l'approximation nodale sur chaque sous-domaine Ve ne fait intervenir que les 

variables nodales attachées à des nœuds situés sur Ve et sur sa frontière. 

 La continuité des fonctions approchées Ue(x) sur les sous-domaines Ve est la 

seconde particularité avec qu‟elles satisfont entre les différents sous-domaines. Ces sous-

domaines Ve sont appelés des éléments connectés par des nœuds. 

 Règles de répartition du domaine en éléments finis  

La partition du domaine V en élément Ve doit respecter les règles suivantes: 

 Deux éléments distincts ne peuvent avoir en commun que des nœuds situés sur leurs 

frontières, si elle existe. 

 

 

Figure II. 3. Les nœuds en commun pour un maillage à une, deux et trois dimension. 

 L'ensemble de tous les éléments Ve doit constituer un domaine aussi proche que 

possible du domaine donné V. 
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 Le recouvrement de deux éléments et les trous entre éléments sont inadmissibles. 

  

 

 

Figure II. 4. Recouvrement de deux éléments. 

 Erreur de discrétisation géométrique 

Lorsque la frontière du domaine est constituée par des courbes ou des surfaces plus 

complexes que celles qui définissent les frontières des éléments, une erreur indésirable est 

produise. Cette erreur est appelée "erreur de discrétisation géométrique". Elle peut être réduite 

en diminuant la taille des éléments, ou en utilisant des éléments à frontières plus complexes. 

 

 

 

Figure II. 5. Erreur de discrétisation géométrique. 

Les règles de répartition précédentes sont respectées si les éléments sont construits de 

la manière suivante: 

 chaque élément est défini de manière unique à partir des coordonnées des nœuds 

géométriques situés sur cet élément. Le plus souvent ces nœuds géométriques sont situés sur 

les frontières de l'élément et sont communs à plusieurs éléments. 

 La frontière d'un élément à deux ou trois dimensions est formée par un ensemble de courbes 

ou de surfaces. Chaque portion de frontière doit être définie de manière unique à partir des 

coordonnées des seuls nœuds géométriques situés sur cette portion de frontière. Ainsi les 

Recouvrement inadmissible  

V1 V2 

Erreur de discrétisation   
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portions de frontière communes à deux éléments sont définies de manière identique pour l'un 

ou l'autre élément. 

 Formes d’éléments classiques 

Nous présentons maintenant les formes de quelques éléments classiques correspondant 

à des domaines à une, deux ou trois dimensions. 

Chaque élément est identifié par un nom précisant sa forme ainsi que par le type de 

courbe ou de structure qui en forme la frontière. De plus nous donnons le nombre de nœuds 

géométriques nécessaires pour définir l'élément. 

 Une dimension 

 Linéaire : sa base polynomiale est de forme (1  x). 

 

 

 Quadratique: sa base polynomiale est de forme           (1  x  x
2
). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

2 nœuds  

1 
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3 

3 nœuds  
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 Cubique: sa base polynomiale est de forme                 (1  x  x
2
   x

3
)  

 

 

 

 

 Deux dimensions 

 Eléments triangulaires: 

           D’ordre 1                                                                                                    D’ordre 2 
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 Eléments quadrilatéraux 

              D’ordre  1                                                                                D’ordre 2     

 

 

  

            (1    x    y    xy)                                                       (1   x   y    x
2  

   xy      y
2 
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2
y     y

2
x) 

 Trois dimensions 

 Eléments tétraédriques 

D’ordre 1                                                                                                      D’ordre 2  
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 Éléments prismatiques 

                    D’ordre 1                                                                                            D’ordre 2 

 

 

 

 

 

 Eléments hexaédriques         

                         D’ordre 1                                                                                 D’ordre 2 
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II.2.2.2.c. Elément triangulaire et règles de maillage 

Les structures qu‟on va étudier sont toutes à deux dimensions; les éléments du 

maillage seront par exemple des éléments triangulaires. 

Le domaine d‟étude V sera constitué d‟un ensemble de triangles Ki, qui doit satisfaire 

les conditions suivantes : 

   ⋃     

           {
                    

                     
                   

 

 L‟élément Ki doit appartenir entièrement à un milieu homogène. 

 Propriétés du maillage 

Pour assurer un bon maillage, on doit respecter certaines propriétés qui sont les 

suivantes: 

 éviter la présence d‟un angle obtus au cas où les mailles sont triangulaires. 

 Éviter que la variation de la taille entre deux éléments successifs ne soit pas trop 

brutale. 

 La densité d‟éléments n‟est pas obligatoirement uniforme dans tout le volume 

étudié. Elle peut varier, et on aura un maillage plus fin dans les zones où l‟on a de fort 

gradients de la solution, et un maillage plus lâche ailleurs. 

 Respecter la numérotation des sommets de chaque élément, ce qui permet le calcul 

de sa surface. 

 Dans le cas où les éléments sont triangulaires, il suffit de choisir et numéroter le 

premier sommet, le reste se déduit par simple rotation dans le sens direct. 
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 Elément triangulaire de LAGRANGE 

Considérons un élément triangulaire K, dont les trois nœuds géométriques sont 

numérotés dans le sens direct.  

 

 

 

Il est difficile de calculer l‟interpolée, et donc la fonction )(xU en un point de 

coordonnées cartésiennes ),( yx . L‟utilisation d‟un autre type de coordonnées appelées 

coordonnées barycentriques s‟avère nécessaire. 

 Coordonnées barycentriques 

Elles sont définies comme suit: 

                                                        




















A

A

A

A

A

A

3
3

2
2

1
1







                                                   

(II.26) 

A étant l‟aire du triangle K. 

Ai étant l‟aire du triangle limité par les points de coordonnées ),( ii YX ,  ),( 11  ii YX et

),( 22  ii YX , 1i et 2i sont à calculer modulo 3. 

Pour passer de coordonnées barycentriques aux coordonnées cartésiennes, il suffit 

d‟appliquer: 

A2 A1 

A3 

 

 

 

 

X3 

Y3 
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2 X2 
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332211

332211

YYYY

XXXX





                                       

(II.27) 

Sachant que 1321  
 

 Construction des polynômes d’interpolations sur l’élément triangulaire  

L‟interpolée de la fonction inconnue )(xU xe
 sur l‟élément de maillage K est définie 

par : 

                                                     




m

i

iiexi

K

ex YXUyxNxU
1

),(),()(

                                

(II.28) 

Avec m: nombre de nœuds d‟interpolation sur l‟élément K, et en même temps, le 

nombre de fonctions d‟interpolation. 

Les fonctions d‟interpolation ),( yxN i sont des polynômes de LAGRANGE de degré

)1( rr , linéairement indépendants, constituant une base de l‟espace vectoriel rP des 

polynômes de degré r sur le triangle K . La dimension de rP , qui est aussi le nombre de 

polynômes d‟interpolation iN sur K est donnée par: 

                                                            2

)2)(1( 


rr
d

                                                     
(II.29) 

Où d représente le nombre de nœuds d‟interpolation sur K. 

Les coordonnées de ces nœuds sont données par: 

                                       

.1),(),(
3

1

3

1

 
 i

i

i

iii avecYXyx 
                           

(II.30) 
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Pour les polynômes de LAGRANGE de premier degré )1( r , les trois nœuds 

d‟interpolation sont confondus avec les nœuds géométriques (ou sommets) du triangle K .Leurs 

coordonnées barycentriques sont présentées dans le tableau suivant: 

Numéro du nœud 1 2 3 

1 1 0 0 

2 0 1 0 

3 0 0 1 

 

Tableau II. 1. Les coordonnées barycentriques. 

Chaque nœud peut être représenté par un triplé d‟entiers ),,( 321   tels que:  
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i
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310

321

                       

(II.31) 

On a alors : 

                                             

 


 ),(),(),( YXUyxNyxU
K

ex

                                    

(II.32) 

Et si ),,( 321 vvvv   désigne un nœud du triangle K , auquel on associe le polynôme 

d‟interpolation N, alors : 

                                                  








si0

si1
)y,x(N                                              (II.33) 

Ce polynôme peut être exprimé en fonction des coordonnées barycentriques 

),,( 321  par : 
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(II.34) 

Où :  
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(II.35) 

Le triplet ( K , ensemble de nœuds d‟interpolation définis surK ,
rP ) est appelé élément 

triangulaire de LAGRANGE. 

 Calcul des fonctions d’interpolation et leur dérivée première 

Les polynômes de LAGRANGE 
N d‟ordre 1 sont calculés sur les trois nœuds 

d‟interpolation de l‟élément K , numérotés 1, 2, 3 dans le sens direct. 

Numéro du nœud 1 2 3 

N(1, 2, 3) 1 2 3 

 

Les dérivées du polynôme de LAGRANGE sont données par : 

                                                           















































3

1

3

1

i

m

m

ii

i

m

m

ii

y

N

y

N

x

N

x

N









                  (II.36) 

Avec :
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Avec 2,1m  ou 3; )1( m  et )2( m sont à calculer 

modulo 3. 

K  est égal à deux fois l‟aire de l‟élément triangulaire K . 

II.2.2.3. Méthode générale d’utilisation de la MEF 

La résolution d‟un problème par la méthode des éléments finis doit se faire comme suit 

[22]: 

 mettre en équation le problème à résoudre. 

 Diviser le domaine à étudier en milieux homogènes V. 

 Mailler les sous-domaines de V en élément (Triangulaire) V
e
. 

 Choisir les polynômes d‟interpolation sur le triangle. 

 Numéroter tous les nœuds d‟interpolation. 

 Numéroter tous les éléments. 

 Discrétiser les équations différentielles à résoudre sur chaque élément du maillage 

et calculer le système matriciel relatif à un élément de maillage. 

 Assembler toutes les matrices élémentaires en une matrice globale. 

 Introduire les conditions aux limites. 

 Résoudre le système final par des méthodes numériques. 

II.3. L’implémentation de la méthode des éléments finis pour l’analyse des guides 

d’onde intégrée au substrat GIS 

La conception d'un réseau des composants micro-ondes à haute performance nécessite 

une caractérisation précise de chaque composant, ce qui peut avoir une structure complexe en 

termes de la géométrie et de la composition du matériau. Dans ce cas, la méthode des 
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éléments finis représente un outil excellent pour l'analyse et la conception puisqu'elle permet 

facilement de prendre en compte tous les détails de chaque dispositif. 

La caractérisation des composants micro-ondes à base de la technologie des circuits 

intégrés au substrat GIS nécessite une approche complètement différente de celle de la 

caractérisation d'une structure de guidage pour le calcul de son diagramme de dispersion, qui 

repose sur la résolution d‟une équation d‟Helmholtz. La différence se situe, premièrement, et 

même dans le cas le plus simple des guides d'ondes fermées, une technique hybride doit être 

utilisée pour déterminer le domaine d‟analyse, pour le second, le problème à résoudre soit 

déterministe. En ce qui concerne le premier problème, il est à noter que l'effet d'une 

discontinuité dans une structure de guidage peut s‟étendre à l'infini le long de la ligne elle-

même, par conséquent, afin de limiter l'analyse à une petite région autour de la jonction, une 

technique hybride doit être utilisée pour résilier le maillage d'éléments finis. Le fait que le 

problème est du type déterministe est une conséquence directe de l'objectif final de l'analyse, 

lorsqu‟on analyse un composant micro-ondes, le concepteur est généralement intéressé à 

déterminer le comportement de dispositif quand il est excité par un champ incident donné, 

plus probablement déterminée par le calcul du diagramme de dispersion et le mode 

fondamental des structures de guidage connectés au dispositif en cours d'analyse. Ceci 

conduit à la formulation d'un problème déterministe, dont la solution fournit la distribution de 

champ à l'intérieur du composant ou de la jonction lorsqu'il est excité par un champ connu. 

Une phase de prétraitement est alors généralement nécessaire pour récupérer les 

performances du guide (les paramètres [S], l‟impédance d'entrée, la phase réfléchie,…etc.). 

De nombreuses méthodes ont étés proposées pour résoudre cette classe de problèmes 

au cours des dernières années. Certains d'entre eux combinent la méthode des éléments finis 

avec des équations intégrales [19, 20], d'autres avec des extensions modales [21, 22] et 

d'autres utilisent un système récursif pour agrandir de manière itérative le domaine de calcul 

[23, 24]. 

Une procédure simple et précise pour extraire les paramètres [S] des composants 

micro-ondes à base de la technologie GIS sera présentée dans ce chapitre par l‟utilisation 
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d‟une expansion modale pour représenter le champ électromagnétique dans les structures à 

base de la technologie GIS. 

II.3.1. Formulation de la méthode des éléments finis en plan H 

Dans cette partie, nous allons présenter la formulation de la méthode des éléments 

finis employée dans cette thèse, un guide d‟ondes GIS avec une section transversale uniforme 

le long de la direction de propagation, perpendiculaire au plan contenant l'axe de guide 

d'ondes (direction de propagation) sera représenté.  

Ce type de dispositifs est fréquemment utilisé dans les circuits micro-ondes comme les 

coupleurs directionnels, les diviseurs de puissance, les multiplexeurs, les déphaseurs, les 

filtres,…etc.  

En supposant que le guide GIS est excité selon le mode fondamental TE10 à travers 

deux ports, une composante du champ électromagnétique suffisant en cas de jonctions 

homogènes en plan E ou H [25]. 

Une présentation de la méthode des éléments finis du problème sera réalisée en 

considérant le cas d'une jonction en plan H, le cas de jonctions homogènes en plan E sera 

abordé dans la section suivante. La géométrie ainsi que les systèmes de référence utilisés pour 

l'analyse d'un guide GIS en plan H sont esquissées dans la figure II.6. 

 

 

 

 

Figure II. 6. Structure d‟un guide GIS en plan H. 
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La région Ω où la méthode des éléments finis est appliquée est délimitée par la paroi 

parfaitement conductrice Г0, et par deux ports définis Гk (k = 1 et 2), puisque la géométrie de 

problème est uniforme le long de la direction z, seuls les modes TEm0 sont excités dans les 

guides d'ondes et le champ électrique dans la région Ω a seulement la composante Ey. 

Les composants des champs électriques et magnétiques,     
 et     

, lorsque le port j 

est alimenté par le mode TE10 peuvent être exprimé sous la forme [26]: 

                                                
( )  δ    

 (  )    
   

     ( )                              (II.37) 

                                                                      
( )  

     

  
                                          (II.38) 

Lorsque e1(x) sont les fonctions orthonormées modal du mode TE10. 

                                                         ( )  
 

√  
√

    

  
   .

  

 
 /                                      (II.39) 

   et    sont les constantes de propagation et l‟impédance caractéristique, 

respectivement.   

 désigne la constante de propagation dans le guide d'ondes avec des dimensions a et 

b:  

                                                        8
   √  

    
          

    
 

     √  
    

         
    

 
                               (II.40) 

Et    
 

 
 présente la constante de propagation du mode TE10 

À l'intérieur de la région homogène , le domaine ne peut pas être exprimé en termes 

de fonctions analytiquement connus, donc le problème est résolu par la recherche de la 

solution de l'équation d‟Helmholtz scalaire:  
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                                                            .
 

  
    /    

                                               (II.41) 

Où :     et    sont respectivement la permittivité et la perméabilité relatives. 

Les conditions aux limites sont: 

                                                              ,                        k=1, 2                                      (II.42) 

Sur le mur métallique 0: 

                                                          |  
   

   
,           ,                                           (II.43) 

                                                           |  
   

   
,           ,                                         (II.44) 

                                                        
   

  
|
  

 
   

   

  
,           ,                                       (II.45) 

Par l‟utilisation de la méthode résiduelle pondérée (the weighted residual procedure) 

par le choix de différentiables arbitraires (C
(0)

), les fonctions de pondération (weighting 

functions)  ,   et  , les équations (II.41) ,(II.42), (II.43) et (II.45) devient : 

                                                  ∬     .
 

 
     /   

 
 ∬   

        
 

                 (II.46) 

                                                                 ∫  
  

                                                       (II.47) 

                                                  ∫  
  

       ∫  ̅  
     

   ,           ,                  (II.48) 

                                                  ∫  
  

   

  
    ∫  ̅̅̅

   
   

    
   ,           ,                (II.49) 
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En appliquant l'identité de Green à (II.46) et une introduction de la condition aux 

limites (II.49), conduit à la forme faible de l'équation d‟Helmholtz: 

                         ∬     .
 

 
     /    

 
  

 ∬         ∫  
  

   
   

       
         (II.50) 

II.3.2. Formulation de la méthode des éléments finis en plan E 

La formulation du problème électromagnétique dans le cas de jonctions homogènes E 

planes suit un chemin semblable à celle décrite dans la section précédente, mais compte tenu 

de différentes composantes du champ électromagnétique [28, 31]. En particulier, en ne 

supposant que le dispositif alimenté par le mode TE10 dominant, en raison de la symétrie de 

translation des structures le long de l'axe x, le champ électromagnétique dans chaque section 

de la jonction du plan E a la même variation que celle de l‟excitant. En conséquence, E et H à 

l'intérieur de la jonction peuvent être exprimées comme 

 ( ,  ,  )    ( ,  ,  )    ( ,  ,  )    ( ,  )    .
 

 
 /   ̂  ( ,  )    .

 

 
 /           (II.51) 

 ( ,  ,  )    ( ,  ,  )    ( ,  ,  )    ( ,  )    .
 

 
 /   ̂  ( ,  )    .

 

 
 /             (II.52) 

En raison de la symétrie de la jonction homogène et le type d'excitation, le champ 

électrique diffusé ne possède pas la composante ex, donc seule la composante bx du champ 

électromagnétique dans la direction z peuvent propager .Ceci suggère de formuler le problème 

dans la région Ω en termes de bx seulement, ce qui satisfait l'équation d‟ Helmholtz: 

                                                               
      

                                                     (II.53) 

Avec : 

  
    

  .
 

 
/
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En fait, cet ensemble de modes a la composante Hx du champ magnétique avec la 

variation désirée de sin(    ) comme en (II.51). En conséquence, la composante x du champ 

magnétique en guide d'onde k,     
( )

, lorsque le port (j) est alimenté avec le mode TE10, peut-

être exprimée comme: 

                     
( )

( ( ))       
( )( ( ))    

( )
 ( )

 ∑   
( )

  
( )

( ( )) 
        

( )
 ( )

         (II.54) 

Où   
( )

 est la fonction modale. 

                                                  
( )

( ( ))  
  

( )

√     
   .

  

 ( )  
( )/                                    (II.55) 

Avec  
( )

 et   
( )

 sont la constante de propagation et le facteur de normalisation 

respectivement d‟un guide d‟onde GIS de dimension a et b 

                                      

{
 

    √  
  .

 

 
/
 

 .
  

  ( )/
 

      
  .

 

 
/
 

 .
  

  ( )/
 

     √.
 

 
/
 

 .
  

  ( )/
 

   
       .

 

 
/
 

 .
  

  ( )/
 

   
 

          (II.56) 

                                                     
( )

  √
   

  ( )    
( )

[  
  .

 

 
/
 
]
                                          (II.57) 

Comme dans le cas du guide en plan H, la caractérisation de dispositif nécessite la 

résolution de l'équation d‟Helmholtz (II.53) avec des conditions aux limites: 

                                                                    
   

  
                                                              (II.58) 

Cette condition sera sur la paroi métallique Г0 de guide GIS, et les conditions de 

continuité des champs électriques et magnétiques tangentiels à chaque port, c‟est pour des 

composants ey, bx, by. Il peut être démontré que ces dernières conditions sont remplies en 

appliquant à chaque port : 
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                                                       |Г 
     

( )
            ,  ,                                        (II.59) 

                                                    
   

  ⌉  
 

      
( )

  ( )              , ,                                       (II.60) 

En effet, les composantes transversales des champs électriques et magnétiques, ht(y, z) 

et et(y, z), peuvent être obtenus à partir de bx en recourant à la transversalité (par rapport à x) 

les équations de Maxwell, qui, dans le cas où ex = 0 on aura : 

                                                                  
 

 

  
                                                             (II.61) 

                                                              
    

  
  ̂                                                        (II.62) 

D‟après les expressions ci-dessus, il est facile de voir que (II.59) et (II.60) fait 

également appliquer la continuité de by et ey. En suivant un processus résiduel pondéré 

analogue à celle décrite dans le cas du plan H, les équations finales qui doivent être 

discrétisées par l'intermédiaire de la méthode des éléments finis pour obtenir la solution sont 

les suivants: 

                            ∬         
     

 ∬     ∑ ∫  
     

( )

  ( )  

 
    

                     (II.63) 

                                                ∫        
  

∫      
( )

     
    ,                          (II.64) 

 

II.3.3. L’implémentation de la méthode des éléments finis 

La solution de (II.48) et (II.50) dans le cas du plan H ou (II.63) et (II.64) pour le plan 

E utilisant la méthode des éléments finis dans le cadre de la procédure résiduelle pondérée 

décrite dans les sections précédentes se compose en cinq étapes: 
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 La région de guide est divisé en éléments finis;  

 L‟approximation des fonctions inconnues pour chaque élément 

 Définition de fonctions de pondération (weighting functions) et d'exprimer le résidu 

sur chaque élément; 

 Résumant les contributions de tous les éléments pour obtenir le résidu sur l'ensemble 

du domaine;  

 Anéantir le résidu et résoudre le système d'équations linéaires obtenues. 

Et d‟après la définition de la méthode des éléments finis, la solution sur chaque 

élément (e) n‟est rien qu‟une fonction d'approximation  ̅ 
( )

de la forme: 

                                                    ̅ 
( )( ,  )  ∑  ̅  

( )
  

( )( ,  ) ( )

                                       (II.65) 

Où: 

 ̅  

( )
 et   

( )
 (x, y) (j = 1. . . ( )) Sont respectivement les coefficients et l'ensemble des 

fonctions de forme nodales, chacun étant associé à un nœud de l'élément (e),   
( )

 sont des 

fonctions de pondération correspondant (weighting functions) à des fonctions de forme, 

   
( )

=   
( )

(i = 1. . . ( )) (Figure II.7). 

 

 

 

Figure II. 7.Fonction de pondération globale obtenue en connectant des fonctions de 

pondération du premier ordre défini sur les éléments adjacents et centrés sur le même nœud 

global i. 
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( ) est le résidu i-

ième
, par rapport à la fonction de pondération, avec: 

 

  
∬     

( )
    ̅ 

( )
     

   ∬   
( )

 ̅ 
( )

 ( ) ( )    ∑ ∫   
( )      

( )

  ( )         
  

( )
 
       (II.66) 

Alternativement, sous forme de matrice: 

         
 

  
[ ( )] 0 ̅ 

( )
1    

   [ 
( )] 0 ̅ 

( )
1  ∑ 20  

( )
1 ,  -  0  

( )
13  [ ( )] 

            (II.67) 

Où: 

 [ ( )]et [ ( )] présenter les matrices locales habituelles d'élément nodal scalaire. 

 0 ̅ 
( )

1 est le vecteur des coefficients inconnus de l'élément nodal (e). 

 [Bk] est un vecteur de colonne, dont l'entrée est la j-ième amplitude du mode j 

transmise au port k. 

 0  
( )

1et 0  
( )

1 proviennent des intégrales de contour à la k = 1 ... N ports. 

0  
( )

1 et 0  
( )

1 sont données par: 

    

( )
    

( )
∫   

( )
  

( )
   

( )

  
( )     

( )  

√ ( ) 
√

    

  
( ) ∫   

( )
   .

  

 ( )  
( )/    

( )

  
( )          (II.68) 

   

( )
    

( )   ∫   
( )

  
( )

  
( )    

( )
       

( )  

√ ( ) 
√

    

  
( ) ∫   

( )

  
( )    .

 

 ( )  
( )/    

( )
  (II.69) 

Où, (l) est le port et δkl est le delta de Kronecker. 

Le résidu local (II.67) relative pour chaque élément peut être assemblé en un seul 

système linéaire d'équations, où on donne la matrice [F] assemble les deux matrices [S(e)
] et 

[T
(e)

] avec une dimension de (Nn x Nn), avec un nombre total de nœuds de Nn. 

La matrice [C] assemble la matrice 0  
( )

1et le vecteur [  
( )

] avec une dimension de 

(Nn × (N × M)) et la matrice [    ] est présenté par la colonne (N × 1). 
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Pour les deux entités, l'approche d'assemblage pour récupérer l'indice de ligne dans la 

matrice / vecteur global est le même que celui utilisé pour les matrices locales [S(e)] et [T(e)]. 

Le schéma d'assemblage pour l'index de colonne j de la matrice [C] est facilement déterminé 

par la formule j =M × (k − 1) + m, ce qui signifie que les amplitudes inconnues des modes 

transmis à des ports différents sont successivement disposées dans une colonne unique, de 

vecteur [B] de dimension ((N × M) × 1). Annihiler le résidu du système assemblé conduit à 

l'équation de matrice [24]: 

                                                  , - , ̅-  , - , -  [    ]                                             (II.70) 

Dans cette formule, les inconnues sont les vecteurs colonnes , ̅- et [B]. 

La matrice , ̅- contient les coefficients de l'approximation par éléments finis du champ 

électrique, [B] stocke l'amplitude du champ transmis au port. Pour  construire ces équations; 

la condition aux limites (II.48) est utilisé. Un choix particulièrement pratique pour la fonction 

 ̅ 
( )

, m = 1. . .M. sur le port (k) est: 

                                                       ̅ 
( )

    .
  

 ( )  
( )/                                                  (II.71) 

Par l'utilisation de ces fonctions de pondération, le résidu   
( )

de la condition aux 

limites (II.48) relative à la fonction de pondération m
th 

 sur (k) s‟exprime par: 

∫    .
  

 ( )  
( )/  ̅   

    √ ( )

 √
    

  
( )   

( )
    √

 ( )

 √
    

  
( )    

( )
,                 (II.72) 

L'équation ci-dessus, relativement au port (k), peut être donnée à partir de la matrice : 

                                            ,  - 0 ̅ 
( )

1  ,  - ,  -  ,  -  ,  -                                (II.73) 
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Où le vecteur colonne 0 ̅ 
( )

1 (N(k) 1) mémorise les coefficients d'éléments finis des 

champs électriques associés aux nœuds N
(k)

 sur le port (k). ,  - est une matrice rectangulaire 

(M × N
(k)

) à l'entrée des génériques     
: 

                                                      
 ∫    .

  

 ( )  
( )/  

( )

  
                                      (II.74) 

La matrice [Ak] est diagonale avec les entrées: 

                                                 
  √ ( )

 √
    

  
( )                                                 (II.75) 

Le vecteur [Ek] (M × 1) prend en compte le champ incident, le cas échéant, sur le port 

(k). Il a seulement une entrée différente de zéro qui est pertinente pour le mode TE10 

fondamentale: 

                                                  
√ ( )

 √
    

  
( )    

                                            (II.76) 

Les conditions aux limites de la continuité à chaque port, exprimées par (II.73), 

peuvent être assemblées dans un système global et le résidu anéantis. La combinaison d'un tel 

système avec celle de (II.71) donne finalement l'ensemble du système d'équations à résoudre, 

qui a la structure: 

                                                    [
, - , -

, - , -
]  [

, -

, -
]  6

[    ]

[    ]
7                                         (II.77) 

II.4. Conclusion  

Dans ce chapitre, une synthèse de nombreuses méthodes numériques pour l‟analyse 

des composants micro-ondes a été exposée. Cette présentation nous a conduits vers le choix 

de la méthode des éléments finis la méthode la plus efficace pour la résolution et la 
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caractérisation de plusieurs composants et systèmes travaillant dans le domaine micro-onde et 

millimétriques. 

Le succès de la méthode des éléments finis en deux dimensions nous donne la 

possibilité à introduire cette méthode pour l‟analyse des nouvelles structures de guidage qui 

sont les guides d‟onde intégrée au substrat en plan H. 

Le chapitre suivant sera consacré à l‟application de la méthode des éléments finis pour 

l‟analyse des jonctions à la base de la technologie GIS opérants dans plusieurs bandes de 

fréquences. 
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III.1. Introduction 

Comme une méthode numérique rigoureuse, la méthode des éléments finis 

bidimensionnels [1-3] présente une solution très efficace dans le domaine électromagnétique 

pour étudier les performances des composants micro-ondes. Cette méthode est capable 

d‟analyser des formes géométriques complexes ce qui lui donne un avantage majeur. 

Dans ce chapitre, la méthode des éléments finis bidimensionnels sera exploitée pour 

l‟analyse et la conception des composants en technologie guides d‟ondes intégrés aux 

substrats [9-11]. 

Une validation des résultats de l‟analyse des structures GIS fonctionnant dans les 

différentes bandes de fréquences simulées par la méthode des éléments finis bidimensionnelle 

est illustrée par une comparaison par le logiciel commercial CST Microwave Studio®. 

III.2. Procédure de simulation par la méthode des éléments finis 

L‟analyse par la méthode des éléments finis bidimensionnels devient plus efficace une 

fois qu‟elle est appliquée sur les problèmes d‟électromagnétismes [10]. Pour les dispositifs 

ayant une section constante qui s'étend sur toute la longueur du guide d'onde intégrée au 

substrat, l‟excitation en mode TE10 va produire seulement des modes TEm0 et le problème de 

trois dimensions peut se réduire à un problème de deux dimensions par l‟analyse de la 

composante du champ Ey dans le plan H. 

La figure III.1(a) présente le guide GIS excité en mode TE10. La figure III (b) présente 

le maillage du guide ainsi que les parois parfaitement conductrices (CEP). 
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Figure III. 1. (a) La structure du guide GIS, (b) le maillage en 2-D pour un guide GIS. 

Puisque l'impédance d'entrée du guide d'onde GIS sur ses bords est généralement très 

élevée pour une connexion directe avec la ligne d'alimentation, dont l'impédance standard est 

de 50 ohms. Donc une adaptation de guide GIS est nécessaire [11]; dans ce cas, une transition 

micro-ruban doit être conçue pour parvenir à un coefficient de réflexion satisfaisant à la 

fréquence de fonctionnement. 

Afin de pouvoir simuler les guides GIS selon notre approche qui consiste à utiliser des 

parois de type (CEP) en présence des transitions, une association de trois quadripôles mis en 

cascade a été effectuée. Le premier et le dernier quadripôle contiennent la matrice [   , 
] des 

transitions tant que la matrice [SG] est présentée par le quadripôle QG. 
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Le schéma bloque de l‟adaptation employée au cours de cette thèse est illustré sur la 

figure III.2. 

 

 

 

 

Figure III. 2. Bloque d‟adaptation d‟un guide d‟onde intégrée au substrat. [ST] matrice de 

transition et [SG] matrice du guide. 

III.3. Résultats de simulation 

Les guides d'ondes GIS considérés pour cette recherche doivent être conçus sur un 

substrat de matériau du type Arlon Cu 233 LX ayant une permittivité relative r de 2.2, une 

tangente de perte d'environ 0.0013, une épaisseur h de 0.508 mm, et l‟épaisseur de conducteur 

vaut 0.05 mm  

Nous signalons que les guides d'ondes GIS sont conçus a fin de fonctionner dans la 

gamme des fréquences [2-4 GHz], [5.725-7.075 GHz], [8-12 GHz], [10,7-12,75 GHz] et 

[27.5-31 GHz] pour les applications en bande S, C, X, Ku et en bande Ka respectivement. 

Dans ce qui suit, les résultats de simulation des guides d‟ondes GISs par la méthode 

des éléments finis bidimensionnels pour les différentes bandes de fréquences sont présentés. 

Une comparaison par le logiciel commercial CST Microwave Studio® est effectué afin de 

valider notre approche pour simuler et analyser de telles structures. 
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III.3.1. Guide GIS fonctionnant dans la bande S [2-4 GHz]. 

Dans cette section, une simulation des guides GISs fonctionnant dans la bande de 

fréquence [2-4 GHz] sera réalisée. Pour cela la fréquence de coupure calculée qui est de 2 

GHz devra être respectée afin de permettre un fonctionnement correct dans la bande S. 

Sur la figure III.3 nous présentons la structure du guide GIS opérant en bande S. Nous 

signalons que les paramètres du guide ont été calculés en utilisant les équations (I.46), (I.47) 

et (I.51). Notons également que les transitions ont étés optimisées par ADS d‟Agilent selon le 

schéma de la figure III.2 et sont alimentés par une sonde d‟impédance de 50 Ω. 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 3. Les paramètres du guide d‟ondes GIS fonctionnant dans la bande S: as=51.66 

mm, ad=50.56 mm, d=1.56 mm, s=2.34 mm, We=2.32 mm, WT=17.38 mm, LT =70.13 mm, 

LG=60 mm. 

Le choix de la méthode de maillage est très complexe, la procédure de Delaunay 

permet d‟obtenir la meilleure triangulation possible [16]. Pour cela cette technique a été 

employée dans tous ce document. Sur la figure III.4, nous présentons le maillage de guide 

GIS en bande S obtenu par la procédure de Delaunay sous Matlab®. 
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Figure III. 4. Maillage du guide GIS opérant dans la bande S généré par la procédure de 

Delaunay de Matlab®. 

Sur la figure III.5 et III.6 nous présentons successivement les coefficients de réflexion 

ainsi que ceux de transmission dans la bande de fréquences qui s‟étale sur la bande [1.5-3.5 

GHz] obtenus par la méthode des éléments finis et le simulateur CST Microwave Studio®. 

 

 

 

 

 

Figure III. 5. Comparaison entre les coefficients de réflexion du guide présenté dans la figure 

III.3 opérant en bande S. 
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Figure III. 6. Comparaison entre les coefficients de transmission du guide présenté dans la 

figure III.3 opérant en bande S. 

D‟après les deux figures III.5 et III.6, nous remarquons une concordance entre les 

résultats de la méthode des éléments finis et ceux obtenus par le simulateur CST Microwave 

Studio. Les deux fréquences de résonances sont visibles avec un léger décalage qui peut être 

expliqué par les problèmes d‟insertions entre les quadripôles de transition et ceux de la 

méthode des éléments finis. Nous signalons également que la fréquence de coupure a été 

correctement prédite qui est de 2 GHz où nous observons qu‟aucune transmission n‟est 

possible qu‟au-delà de cette fréquence. 

III.3.2. Guide GIS fonctionnant dans la bande C [5.725-7.075 GHz]  

Dans cette section et à partir des équations de conceptions d‟un guide d‟ondes GIS 

présentées en chapitre I, un guide GIS opérant en bande C [5.725-7.075GHz] sera conçu et 

optimiser en premier lieu. Une simulation par la méthode des éléments finis sera achevée en 

deuxième lieu. Nous signalons que les paramètres physiques choisis dans cette simulation 

sont les mêmes que celle de la section III.3.1. Sur la figure III.7 nous présentons la structure 

du guide opérant en bande C. Notons également que la procédure de simulation retenue est la 

même que celle de la section III.3.1. 
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Figure III. 7. Structure du guide GIS opérant en bande C. Les paramètres du guide GIS 

fonctionnant dans la bande C: as=19.63 mm, ad=17.73 mm, d= 2.7 mm, s=4.04 mm, We=1.38 

mm, WT=3.67 mm, LT=46.77 mm, LG=60 mm. 

Puisque l‟analyse par la méthode des éléments finis consiste à découper la structure en 

élément finis et puis étudier les propriétés électromagnétiques de chaque élément, la figure 

suivante présente la structure d‟un guide GIS fonctionnant dans la bande C maillée par le 

générateur de maillage programmé sous Matlab ®. Le maillage de la structure du guide GIS de 

la figure III.7 est présenté sur la figure III.8 en employant la procédure de Delaunay sous 

Matlab ®. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 8. Maillage du guide GIS opérant dans la bande C présenté sur la figure III.7 

généré par la procédure de Delaunay. La structure est délimité par des parois de type CEP. 
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Sur la figure III.9 et III.10, nous illustrons respectivement les coefficients de réflexion 

ainsi que les coefficients de transmission fournis par la méthode des éléments finis et le 

logiciel CST Microwave Studio ®. 

 

 

 

 

 

Figure III. 9. Comparaison entre les coefficients de réflexion du guide présenté sur la figure 

III.7 opérant en bande C. 

 

 

 

 

 

Figure III. 10. Comparaison entre les coefficients de transmission du guide présenté sur la 

figure III.7 opérant en bande C. 

D‟après ce qui précède, nous constatons une concordance entre les deux résultats. 

Nous observons que n‟aucune transmission est possible pour les fréquences inférieures à 6 

GHz. Pour les fréquences supérieures à 6 GHz, les transmissions sont maximales aux 

alentours de 0 dB et les puissances réfléchies sont inférieures à -9.5 dB. 
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III.3.3. Guide GIS fonctionnant dans la bande X [8-12 GHz] 

Toujours dans le but de valider la méthode des éléments finis suivant notre approche, 

nous aborderons dans cette section la simulation d‟un guide GIS opérant en bande X. 

Evidemment, les mêmes paramètres physiques énoncés dans les sections précédentes ont étés 

sélectionnés avec les mêmes techniques d‟optimisations. 

La structure finale avec dimensions après l‟optimisation du guide est illustrée sur la 

figure III.11. 

 

 

 

 

Figure III. 11. Structure du guide GIS opérant en bande X. Les paramètres du guide d‟ondes 

GIS fonctionnant dans la bande X: as=17.73 mm, d=3.30 mm, s=4.95 mm, LG=76 mm We=1.3 

mm, WT=6.16 mm, LT=50.14 mm. 

La figure III.12 présente le maillage du guide GIS sans transition généré par la 

procédure de Delaunay. 
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Figure III. 12. Maillage du guide GIS opérant dans la bande X selon l‟algorithme de 

Delaunay. La structure est délimitée par des parois du type CEP. 

La comparaison effectuée entre la méthode des éléments finis et le simulateur CST 

Microwave Studio des coefficients de réflexion et de transmission du guide GIS schématisés 

sur la figure III.11 est illustrée sur les figures III.13 et III.14 respectivement dans la gamme de 

fréquences [7.4-9.4 GHz]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 13. Comparaison entre les coefficients de réflexion du guide schématisé sur la 

figure III.11 opérant en bande X. 
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Figure III. 14. Comparaison entre les coefficients de transmission du guide schématisé sur la 

figure III.11 opérant en bande X. 

Selon les deux figures III.13 et III.14, nous constatons une excellente concordance 

entre les résultats obtenus par la méthode des éléments finis et CST Microwave Studio®. Pour 

la figure III.13, les pics sont prédits par les deux simulateurs, tant que pour la figure III.14, 

nous remarquons que la fréquence de coupure est aussi prédite. La bonne rejection manifestée 

par le guide est signalée par les deux simulateurs. 

III.3.4. Guide GIS fonctionnant dans la bande Ku [10.7-12.75 GHz] 

Un autre exemple de validation sera présenté dans cette section, il s‟agit d‟un guide 

GIS opérant dans la bande Ku dans la plage de fréquences [10.7-12.75 GHz]. 

En premier lieu, les dimensions de ce guide ont été calculées afin de rejeter les 

fréquences qui sont inférieures à 10.7 GHz. En deuxième lieu, la ligne d‟adaptation a été 

optimisée par ADS pour assurer un passage de 50 Ω vers 18.23 Ω qui représente l‟impédance 

du GIS. La structure des guides GIS avec la transition est illustrée sur la figure III.15. 
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Figure III. 15. Structure du guide GIS opérant en bande Ku. Les paramètres du guide sont 

donnés par: as=10.32 mm, d=1.25 mm, s=1.88 mm, We=1.59 mm, WT=2.71 mm, LT =20.72 

mm, LG=49 mm. 

Une des étapes de la méthode des éléments finis est la discrétisation, pour cela, sur la 

figure III.16, nous représentons le maillage selon l‟algorithme de Delaunay appliqué au guide 

GIS opérant en bande Ku sans les transitions. Nous signalons que les bords du guide sont 

limités par des murs du type CEP. 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 16. Maillage du guide GIS opérant en bande Ku généré selon l‟algorithme de 

Delaunay. La structure est délimitée par des parois du types CEP. 

Les résultats de simulation issues de la méthode des éléments finis et le logiciel CST 

Microwave Studio® du coefficient de réflexion ainsi que celui de transmission du guide 
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présenté dans la figure III.15 seront présentés respectivement sur la figure III.17 et III.18 dans 

l‟intervalle de fréquences [8-12.50 GHz]. 

 

 

Figure III. 17. Comparaison entre les coefficients de réflexion obtenus par la MEF et CST du 

guide schématisé sur la figure III.15. 

 

 

Figure III. 18. Comparaison entre les coefficients de transmission obtenus par la MEF et 

CST du guide schématisé sur la figure III.15. 
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D‟après les figures III.17 et III.18, nous constatons une très bonne concordance entre la 

méthode des éléments finis et le simulateur CST Microwave Studio® dans toute la bande de 

fréquences [8-12.50 GHz]. De première vue nous observons que les deux résultats, nous 

donnent la même fréquence de coupure qui est de l‟ordre de 10.7 GHz. D‟ailleurs, la réflexion 

est maximale autour de 0 dB et la transmission est minimale et inférieure à -30 dB. Pour les 

fréquences supérieures à 10.7 GHz, la transmission s‟améliore et atteint le 0 dB. Dans ce cas 

la réflexion diminuée, et plusieurs pics de résonance apparaître à 11, 11.65, 12.25 GHz 

respectivement avec une très bonne concordance entre les deux méthodes. Notons également 

qu‟un léger décalage est observé au niveau de l‟amplitude des pics. 

III.3.5. Guide GIS fonctionnant dans la bande Ka [27.5-31 GHz] 

Dans cette section, nous allons présenter un dernier exemple de validation de la 

méthode des éléments finis selon l‟approche proposée. Alors, l‟exemple présenté consiste à 

concevoir un guide GIS opérant en bande Ka dans la bande de fréquences entre 27.50 et 31 

GHz. Il est à noter que la même approche a été employée pour la simulation de ce guide par la 

méthode des éléments finis. Cette technique a été décrite dans les sections précédentes. La 

structure du guide GIS ainsi simulé est illustrée sur la figure III.19. 

 

 

 

 

Figure III. 19. Structure du guide GIS opérant en bande Ka. Les paramètres du guide sont 

donnés par: as=4.36 mm, d=0.967 mm, s=1.45 mm, We =1.47 mm, WT=0.48 mm, LT=9.91 mm, 

LG=60 mm. 

Le maillage du guide sans transition selon la procédure de Delaunay est illustré sur la 

figure III.20. 
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Figure III. 20. Maillage du guide GIS opérant dans la bande Ka généré selon la procédure de 

Delaunay. La structure est délimitée par des parois du type CEP. 

 

Afin de valider la méthode proposée et son efficacité pour l‟analyse de cette structure, 

une comparaison est faite entre la méthode des éléments finis bidimensionnelle et le logiciel 

CST MWS ®. 

Les figures III.21 et III.22 présentent respectivement les coefficients de réflexion et de 

transmission obtenus par CST MWS ® et la méthode des éléments finis dans la bande de 

fréquences [25-32 GHz]. 
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Figure III. 21. Comparaison entre les coefficients de réflexion obtenus par CST et MEF du 

guide schématisé dans la figure III.19 opérant dans la bande Ka. 

 

 

Figure III. 22. Comparaison entre les coefficients de transmission obtenus par CST et MEF 

du guide schématisé dans la figure III.19 opérant dans la bande Ka. 
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D‟après les deux figures III.21 et III.22, on observe une très bonne concordance entre 

les deux résultats en ce qui concerne l‟adaptation, la transmission et la rejection. Pour la 

fréquence de coupure, elle est autour de 28 GHz, d‟ailleurs nous observons qu‟aucune 

transmission n‟est possible qu‟au-delà de cette fréquence. Pour les fréquences inférieures à la 

fréquence de coupure, la transmission est minimale, elle est de l‟ordre de -30 dB. Pour les 

fréquences supérieures à la fréquence de coupure, la transmission devient maximale et 

l‟adaptation s‟améliore. Dans le même contexte, la comparaison entre la méthode des 

éléments finis bidimensionnels et CST MWS® montre une très bonne corrélation, comme un 

constat majeur dans ces figures et que les deux graphes sont identiques et un bon accord est 

observé entre ces deux approches. Cela prouve l‟efficacité de notre approche pour l‟analyse 

de telles structures. 

III.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, la méthode des éléments finis a été exploitée pour une modélisation 

précise des structures GIS. L'efficacité de la méthode a été démontrée par l'analyse des guides 

d'ondes opérantes dans les bandes S, C, X, Ku et Ka. Les résultats obtenus par la simulation 

des dispositifs GIS pour les différentes bandes nous montrent l‟avantage de notre approche 

cité au cours de ce chapitre et l‟utilisation des parois du type CEP afin de délimiter le domaine 

de calcul. 

Les résultats obtenus par la méthode des éléments finis ont été validés par la 

comparaison avec ceux qui sont obtenus par le logiciel CST MWS ®. 

L'exploitation de la méthode des éléments finis dans le domaine électromagnétique 

offre une autre vision de l'application de cette méthode pour examiner et étudier d'autres 

composants fondés sur la technologie de guide d'ondes intégré de substrat telle que les guides 

demi-mode qui feront l‟objet du prochain chapitre. 
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IV.1. Introduction  

La technique de demi-mode (Half-mode en anglais) est l‟une des moyens de 

miniaturisation des guides GIS qui offrent un facteur de qualité élevé. Dans ce cadre, une 

analyse par la méthode des éléments finis bidimensionnelle sera appliquée aux guides d‟ondes 

demi-modes afin de montrer l‟approche employée pour la simulation de ce genre de structure. 

Ce chapitre va nous offrir une nouvelle vue sur l‟exploitation des techniques de 

miniaturisation d‟une part et prouver l‟apport de la méthode des éléments finis pour tester des 

composants micro-ondes en technologie GIS demi-mode. 

IV.2. Les techniques de miniaturisation des guides GIS 

En comparant les guides GIS avec les lignes de transmission micro-rubans qui 

supporte le mode propagation TEM ou quasi-TEM, on peut noter que la taille des 

composantes GIS est beaucoup plus grande que celle des dispositifs en réalisations planaires. 

Cela est simplement en raison du fait que la largeur du GIS, est strictement liée à la bande de 

fréquences de fonctionnement. 

La largeur des lignes de transmission planaire est liée à l'impédance caractéristique, 

donc, la réduction de la taille des composants GIS doit être comparable à celles appliquée 

dans les lignes de transmission planaire; ce qui est difficile pour les bandes de fréquences 

relativement basses. 

Dans ce qui suit, une brève illustration sur les techniques de miniaturisation sera 

discutée. 

IV.2.1. La technique RSIW (Ridge Substrat Integreted Waveguide) 

La technique RSIW est réalisée en insérant des postes conductrices dans un substrat 

multicouche comme le montre la figure IV.1. La fréquence de coupure d'un guide d'onde en 

technique RSIW peut-être modifiée en ajustant la largeur s et la hauteur d, sans modifier les 

dimensions extérieures du guide d'ondes a et b. La fréquence de coupure, le facteur de qualité 
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et l'impédance caractéristique d'un guide d'ondes RSIW rempli d'air peuvent être obtenus en 

résolvant l'équation transversale de résonance du mode dominant [1-2]. 

 

Figure IV. 1. Un guide GIS réalisé en technique RSIW [1]. 

Une transition micro-ruban vers un taper du guide RSIW a été rapportée dans [3]. 

C‟est une transition qui offre donc une excitation micro-ruban intéressant pour un guide SIW 

relativement épais à travers la section conique de RSIW. 

IV.2.2. La technique FSIW (Folted Substrat Integreted Waveguide) 

En 2004, Grigoropoulos et al ont suggéré un guide GIS plié compact ou (Folted 

Substrat Integreted Waveguide) [4]. Un guide d'ondes transversalement plié ou un guide 

d'ondes simplement plié peut-être classifier en deux classes selon la façon dont ils sont pliés. 

En fait, il existe deux types de structures, c'est-à-dire le guide FSIW du type C et le guide 

FSIW du type T [5-6]. Cette technique est particulièrement appropriée pour le guide d'onde 

dont la largeur est beaucoup plus grande que sa hauteur, ce qui est exactement une 

caractéristique fondamentale d‟un guide GIS. 

Un guide d'ondes plié du type C en deux couches proposées par Kim et al [7] est 

représenté sur la figure IV.2 (a). En 2005, une structure du type T en deux couches dans la 

figure. IV.2 (b) a été proposée pour une miniaturisation d'un guide GIS pour la première fois 

[8]. 
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Figure IV. 2. Sections transversales du guide FSIW [1]. 

Les modes transversaux supportés dans chaque type du guide FSIW peuvent être 

étendus le long d'un chemin approximatif représenté par des tirets dans la figure IV.2. Les 

murs électriques à l'extrémité du chemin mettre en place les conditions aux limites en ce qui 

concerne ces modes transverses. 

Une longueur équivalente  ̀ peut être utilisée pour calculer la fréquence de coupure  

des modes transversaux. La longueur équivalente  ̀ et le taux de compression   d'un FSIW 

sont liés par la relation [1]: 

                                                                  
 ̀

 
                                                                 (IV.1) 

Où: a est la dimension du côté large du guide FSIW. 

Théoriquement, les deux types d‟un guide en technique FSIW peuvent être pliés 

plusieurs fois pour réaliser un meilleur taux de compression. Dans la pratique, le numéro d'un 

tel pli est cependant limité à deux ou quatre au plus à cause du problème de la perte inhérente 

et à la conception ainsi qu‟à la complexité de fabrication. À cause des grandes pertes de 

conducteur produites par les rubans métalliques insérés, les pertes de guide FSIW augmentent  

quand le nombre de plis augmente. 

 

(b) Deux couches types C (a) Deux couches types T 
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IV.2.3. La technique HMSIW (Half mode Substrat Integreted Waveguide) 

Une autre méthode de miniaturisation des guides en technologie GIS monocouche a 

été proposé par. Wu et Hong en coupant un guide GIS en moitié [9]. Le guide HMSIW est 

une structure planaire à onde guidée qui conserve les avantages du guide GIS, mais d‟une 

taille réduite près de la moitié [10].  

La complexité de fabrication n‟est maintenue au même niveau que pour un guide en 

technologie GIS. Ce qui permet à cette technique d‟être utilisée avec succès pour la 

conception de plusieurs composants à base de la technologie GIS comme les diviseurs de 

puissance, les filtres, les antennes et les coupleurs à 3 dB [11-12]. 

La caractérisation de propagation au niveau d‟un guide GIS par la technique demi-

mode permit d‟observer que la propagation uniquement de la moitié d‟onde dans seulement la 

moitié de la largeur du guide GIS standard. Le plan de symétrie le long de la direction de 

transmission est considéré comme un mur magnétique parfait, et la propagation guidée reste 

inchangée à travers la paroi magnétique. Ce qui résulte que le mode dominant dans un guide 

GIS par la technique de demi-mode est seulement la moitié de mode TE10 dominant dans un 

guide GIS complet. 

Pour l‟adaptation du guide GIS en demi-mode, l‟interconnexion du guide HMSIW par 

une ligne micro-ruban nécessite un peu plus de la moitié de la largeur de guide GIS pour 

fonctionner avec la même fréquence de coupure comme illustrée sur la figure IV.3, où le 

guide GIS est tronqué au niveau du bord inférieur de la ligne micro-ruban. Dans cette 

configuration, la largeur ajoutée requise est égale à la moitié de la largeur de la ligne micro-

ruban qui assure l‟adaptation par 50 Ω. 
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Figure IV. 3. (a)Présentation d‟un guide GIS complet. (b) Présentation d‟un guide GIS demi-

mode HMSIW. 

Sur la figure IV.4, nous présentons la propagation du champ électrique dans un guide 

HMSIW. 

 

 

 

Figure IV. 4. Propagation du champ électrique dans un guide HMSIW. 

Un guide HMSIW est particulièrement bénéfique puisqu‟il nécessite qu'une seule 

couche de fabrication PCB. 

IV.3. Méthodes appliquées pour les GIS miniaturisés 

Plusieurs techniques d‟analyse nous ont permis de tester les performances de 

propagation dans les guides GIS miniaturisé. Pour le guide GIS réalisé par la technique 

(a) (b) 



Chapitre IV Les guides d’ondes intégrés aux substrats demi-modes 

 

111 

 

RSIW; de nombreuses études ont été rapportées sur le calcul de la longueur d‟onde de 

coupure et la détermination de l‟impédance caractéristique [13], comme celle qui a été 

introduite par Utsumi basée sur une technique variationnelle, par une analyse dans le domaine 

spectral. L'équation intégrale magnétique des champs (MFIE) a été aussi utilisée pour 

l‟analyse du guide d'ondes  RSIW par Kitazawa et Mittra [14] et par Soleil et Balanis [15]. 

D‟autres méthodes d‟analyse ont été utilisées pour ce type de guide qui est la méthode des 

éléments finis par Helszajn et McKay ; McKay et Helszajn [16-17]. 

Pour le second type du guide miniaturisé proposé dans ce chapitre, qui n‟est rien 

d‟autre que le guide FSIW. Plusieurs méthodes sont déployées pour l‟extraction des propriétés 

électromagnétiques de ce type des guides comme la méthode des équations intégrales et la 

méthode des lignes de transmission [2], [18-20]. 

Le guide demi-mode GIS a été analysé par [21] en utilisant la méthode des lignes de 

transmission pour caractériser analytiquement la constante de propagation dans le guide 

HMSIW. 

Dans le tableau suivant YAN DING présente une étude comparative entre les guides 

GIS miniaturisé dont laquelle il compare les tailles de ces guides a et leurs taux de 

compression  . 

 SIW HMSIW RSIW C FSIW T FSIW 

 (  ) 5 3 3.5 2.9 2.9 

  1 0.6 0.7 0.58 0.58 

Tableau IV. 1. Les dimensions latérales et du taux de compression de chaque GIS miniaturisé 

[21]. 

Après une comparaison entre les méthodes d‟analyse des guides d‟ondes miniaturisés 

en technologie GIS, une implémentation de la méthode des éléments finis bidimensionnels est 

nécessaire pour l‟analyse des guides d‟onde GIS demi-mode puisque ce type des guides est 

construit sur une seule couche de substrat diélectrique ce qui nous permet de choisir ce type 

des guides GIS comme l‟un des guides les plus adéquats pour les applications industrielles. 



Chapitre IV Les guides d’ondes intégrés aux substrats demi-modes 

 

112 

 

IV.3.1. Résultats de simulation 

Dans ce qui suit, une analyse par la méthode des éléments finis bidimensionnelle du 

deux guide GIS par la technique HMSIW sera proposée. Dans toutes les simulations 

présentées au cours de ce chapitre sont effectuées sur des guides qui reposent sur un substrat 

du type Arlon Cu 233LX  ayant une permittivité relative    = 2.2, tang = 0.0013, ayant une 

épaisseur h = 0.508 mm. Les deux guides simulés opèrent en deux bandes très utilisées dans 

le domaine micro-onde, il s‟agit de la bande S et C. 

IV.3.1.a. Guide GIS demi-mode fonctionnant en bande S  

Dans cette section, nous aborderons l‟analyse d‟un guide HMSIW opérant en bande S. 

Le maillage du guide GIS en demi-mode généré par la MEF-2D selon l‟algorithme de 

Delaunay sous Matlab est présenté sur la figure IV.1. Dans une analyse d‟un tel guide, un mur 

du type conducteur magnétique parfait (CMP) est placé sur le bord supérieur [24] tant que 

pour le bord inférieur, un mur du type conducteur parfait CEP est utilisé afin de délimiter le 

domaine de calcul. 

 

 

 

Figure IV. 5. Maillage d‟un guide GIS demi-mode opérant en bande S généré selon 

l‟algorithme de Delaunay sous Matlab. Deux types de murs sont employés (CMP et CEP). 
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Afin de valider l‟approche utilisée, nous allons tracer respectivement les coefficients 

de réflexion ainsi que les coefficients de transmission dans la gamme de fréquences de 2.25 à 

3 GHz obtenus par la méthode des éléments finis et le simulateur CST Microwave studio. 

 

 

Figure IV. 6. Coefficients de réflexion du guide opérant en bande S obtenus par la méthode 

des éléments finis et CST Microwave Studio. 

La comparaison entre les coefficients de réflexions donne une concordance assez 

parfaite entre la méthode des éléments finis bidimensionnels et le logiciel CST Microwave 

Studio où nous enregistrons une réflexion supérieure à -30 dB à la fréquence 2.6 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 7. Coefficients de transmission du guide opérant en bande S obtenus par la 

méthode des éléments finis et CST Microwave Studio. 
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Il est parfaitement observé que l‟analyse d‟un guide GIS en demi-mode par la méthode 

des éléments finis donne des résultats proches à ceux qui sont obtenus par le logiciel CST 

Microwave Studio du fait que les niveaux des coefficients de transmission sont presque 

similaires dans la gamme spécifiée. D‟ailleurs, nous obtenons un niveau de transmission 

maximale au tour de la fréquence 2.6 GHz. 

IV.3.1.b. Guide GIS demi-mode fonctionnant en bande C 

Toujours dans le cadre de réaliser l‟approche proposée en vue d‟analyser ce genre de 

structure HMSIW par l‟utilisation des murs électriques et magnétiques parfaits. 

Effectivement, pour cette raison, un guide opérant en bande C ayant les mêmes 

caractéristiques que celle du guide en bande S sera traité dans cette section. Sur la figure IV.8, 

nous présentons le guide et son maillage généré selon l‟algorithme de Delaunay sous 

environnement Matlab. 

 

 

 

 

Figure IV. 8. Maillage d‟un guide GIS demi-mode opérant en bande C généré selon 

l‟algorithme de Delaunay sous Matlab. Deux types de mus sont employés (CMP et CEP). 

Sur les figures IV.9 et IV.10, nous présentons respectivement les coefficients de 

réflexions ainsi que les coefficients de transmission obtenus par la méthode des éléments finis 

bidimensionnelle et le simulateur CST Microwave Studio. 
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Figure IV. 9. Coefficients de réflexion du guide opérant en bande C obtenus par la méthode 

des éléments finis et le simulateur CST Microwave Studio. 

 

 

Figure IV. 10. Coefficients de transmissions du guide opérant en bande C obtenus par la 

méthode des éléments finis et le simulateur CST Microwave Studio. 

D‟après les deux figures IV.9 et IV.10, nous observons une concordance entre les deux 

graphes obtenus par la méthode des éléments finis et le simulateur CST Microwave studio. Il 

est clair que la transmission est possible entre la fréquence 6.6 et 6.9 GHz. 

Il est également visible qu‟une réflexion minimale inférieure à -30 dB est fourni par 

les deux outils de simulation autour de la fréquence 6.8 GHz. 
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IV.4. Conclusion 

Dans ce chapitre une technique dite HMSIW a été abordée. En premier lieu, les 

techniques de miniaturisation des circuits intégrés aux substrats ont étés présentées, ces 

dernières donnent une possibilité de réduire la taille des guides d‟ondes intégrées aux 

substrats avec de très bonnes performances en matière d‟adaptation, facteur de qualité,…etc. 

En deuxième partie, nous avons proposé une approche afin de simuler les guides demi-

mode HMSIW fondé sur l‟utilisation des murs électriques parfaits et magnétiques parfaits 

(CEP,CMP). 

En dernier lieu, deux guides opérants en bande S et C ont été simulés et les résultats 

obtenus ont été comparés avec ceux qui sont fournis par CST Microwave Studio. 

La concordance observée ouvre la voie vers l‟application de cette méthode pour 

l‟analyse d‟autres composants micro-ondes tels que les filtres, les coupleurs, les 

duplexeurs,…etc. 

Le chapitre suivant sera consacré à la présentation des résultats expérimentaux. 
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V.1. Introduction  

Afin de valider les résultats de simulation et de l‟analyse par la MEF qui figure dans le 

chapitre suivant, ce chapitre vient pour présenter l‟efficacité de la technologie des guides 

d‟ondes intégrées au substrat; par une réalisation pratique d‟un guide d‟ondes GIS pour la 

bande C et un guide d‟onde GIS en technique demi-mode (HMSIW) pour la même bande de 

fréquence. 

V.2. Guide GIS opérant en bande C 

Dans cette section, un guide d‟onde GIS opérant en bande C est simulé et optimisé 

sous le logiciel commercial CST Microwave Studio. Ce guide est conçu sur un substrat d‟une 

permittivité relative   =4.3, hauteur h=1.6 mm et un facteur de perte tang =0.018. 

Sur la figure V.1 nous présentons la topologie du guide GIS ainsi que ses dimensions 

fournis en mm. 

 

  

 

 

 

 

 

Figure V. 1. La structure du guide GIS opérant en bande C. Les paramètres du guide sont 

donnés par: as=13.38 mm, s=1.5mm, d=1mm, W1=2.13mm, W2=1.1mm, L1=2.21mm, LG 

=17mm; LT=9mm. 
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Sur la figure V.2, nous exposons la photo du guide opérant en bande C réalisé au 

niveau du laboratoire LAPLACE à l‟ENSEEIHT. 

 

 

Figure V. 2. Photo du guide GIS opérant en bande C réalisé au laboratoire LAPLACE à 

ENSEEIHT. 

 

Sur les figures V.3 et V.4, nous présentons successivement les résultats expérimentaux 

pris directement à partir de l‟écran de l‟analyseur de réseau ainsi qu‟une comparaison entre 

les coefficients de réflexion et transmission entre mesure et simulateur CST Microwave 

Studio du guide GIS opérant en bande C. 
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Figure V. 3. Mesures prise directement à partir de l‟écran de l‟analyseur de réseau du guide 

GIS opérant en bande C. 
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Figure V. 4. Comparaison entre les résultats de mesures et simulations sous CST Microwave 

Studio. (a) coefficients S11. (b) coefficients S21. (c) coefficients S22. (d) coefficients S12. 

D‟après les figures ci-dessus nous observons un excellent accord entre les mesures et 

le simulateur CST Microwave Studio. Les deux courbes manifestent que la transmission n‟est 

possible qu‟au-delà de la fréquence de coupure 4.50 GHz, il est clair que la puissance 

réfléchie est minimale elle atteint les -25 dB aux alentours de 6.50 GHz. Pour les fréquences 

inférieures à 4.50 GHz, la transmission est nulle, inférieure à -20 dB. 

V.3. Guide HMSIW opérant en bande C 

Dans cette partie, on va consacrer notre effort pour la simulation d‟un guide HMSIW 

fonctionnant en bande C. Le guide en fin de compte, n‟est rien d‟autre que celui du guide 

présenté en section V.2 coupé en deux, tout en ajoutant une certaine largeur afin de permettre 

la moitié de l‟onde pour se propager le long du guide. 
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Nous visualisons toute de suite sur la figure V.5 la géométrie du guide HMSIW à 

simuler. 

 

 

 

Figure V. 5. Structure du guide HMSIW demi-mode opérant en bande C. Les paramètres du 

guide sont donnés : ash=6.75, mm, s=1.5mm, d=1mm, W1h=1.13mm, W2h=6.61mm, LG 

=17mm ; LT=9mm, L1=2.21. 

Nous allons présenter sur la figure V.6, la photo du guide HMSIW réalisé au niveau 

du laboratoire LAPLACE à l‟ENSEEIHT. 

 

Figure V. 6. La photo du guide demi-mode HMSIW réalisé au niveau du laboratoire 

LAPLACE à l‟ENSEEIHT. 
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Sur la figure V.7 et V.8 nous présentons successivement les résultats expérimentaux 

pris à partir de l‟écran de l‟analyseur de réseau ainsi qu‟une comparaison entre les coefficients 

de réflexion et transmission entre mesures et simulations sous CST Microwave Studio du 

guide demi-mode opérant en bande C. 

  

Figure V. 7. Mesure prise directement à partir de l‟écran de l‟analyseur de réseau du guide 

demi-mode HMSIW opérant en bande C. 
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Figure V. 8. Comparaison entre les résultats de mesures et simulations sous CST Microwave 

du guide présenté dans la figure V.6. (a) coefficients S11. (b) coefficients S21. (c) coefficients 

S22. (d) coefficients S12. 

La comparaison effectuée entre les résultats de simulations issues de CST Microwave 

Studio et les mesures nous permettaient d‟observer l‟excellente concordance dans toute la 

gamme de fréquences. Nous pouvons observer la transmission minimale présentée par les 

deux courbes entre 3 et 5.5 GHz pour le guide GIS et entre 3 et 4.5 GHz pour le guide demi-

mode. Il est à noter également que la réflexion n‟est minimal qu‟au-delà des fréquences de 

coupure. Concernant l‟adaptation, nous pouvons facilement observer les meilleures 

performances du guide demi-mode ou nous enregistrons un niveau de l‟ordre de -2 dB. 
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V.3. Conclusion 

Ce chapitre a fait l‟objet d‟une présentation de quelques prototypes mesurés qui 

concerne le guide GIS et demi-mode. En premier lieu, une simulation par CST Microwave 

Studio a été effectuée à travers une optimisation afin de fonctionner les deux composants dans 

la bande C. Après la fabrication de deux structures, une mesure des paramètres [S] a été 

achevée pour une comparaison avec les résultats issus de CST Microwave Studio. 

Nous avons constaté une excellente cohérence entre les courbes de simulation et ceux 

de mesures. 

Les résultats obtenus sont prometteurs et ouvrent la voie en vue de l‟exploitation de 

ces structures dans les domaines des télécommunications. 
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Conclusion générale 

La technologie des circuits intégrés au substrat offre l‟opportunité de développer des 

composants passifs et actifs puisque l‟ingénierie moderne consiste à déployer des composants 

électriques et électroniques efficaces en matière de gain et d‟utilité. Cette thèse a présenté une 

contribution originale pour l‟analyse des structures à base de la technologie des guides 

d‟ondes intégrées aux substrats en utilisant une méthode rigoureuse qui est la méthode des 

éléments finis bidimensionnels. 

Cette thèse a été répartie en cinq chapitres. Le premier chapitre a été réservé à la 

présentation de la technologie des guides d‟ondes intégrées aux substrats. Nous avons 

présenté par la suite la technologie des guides volumiques et celle des lignes de transmission. 

Les différentes équations permettant la synthèse de ces guides ont été exposées. L‟adaptation 

de ces structures a été également présentée dans ce chapitre. 

Le second chapitre a été dédié à la présentation de l‟outil de simulation qui n‟est rien 

d‟autre que la méthode des éléments finis bidimensionnelle. Bien sûr, nous avons présenté les 

différentes méthodes numériques disponibles au niveau de la littérature. Rappelons que la 

méthode MEF-2D a été exposée en détail ainsi que les diverses équations et le maillage 

adopté. 

Dans le troisième chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation selon notre 

approche par l‟application de la méthode des éléments finis bidimensionnels et ceci pour les 

différentes bandes de fréquences à savoir les bandes S, C, X, Ku et Ka par un maillage selon 

la procédure de Delaunay sous environnement Matlab®. Les différents résultats présentés au 

cours de ce chapitre ont étés confronté à ceux  fournis par le simulateur CST Microwave 

Studio. Une excellente concordance a été observée pour tous les résultats présentés dans ce 

chapitre. 

L‟industrie moderne exige une miniaturisation en matière de fabrication, pour cela, 

dans le quatrième chapitre nous avons proposé une approche pour simuler des guides GIS 

demi-modes par l‟utilisation des murs du type électriques et magnétiques parfaits. Cette 

analyse nous a permis de montrer l‟efficacité de cette approche pour l‟analyse des composants 
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à base de la technologie GIS selon les résultats obtenus des guides demi-modes opérant en 

bande S et C.  

La réalisation pratique d‟un guide GIS et GIS demi-mode fonctionnant dans la bande 

C a fait l‟objet de cinquième chapitre. Les résultats obtenus nous ont montré une excellente 

cohérence entre mesures et simulations.  

Malgré leur difficulté d‟implémentation par rapport aux d‟autres méthodes; 

l‟exploitation de la MEF pour l‟analyse des guides d‟ondes GIS était efficace à cause de leur 

flexibilité pour l‟étude des guides d‟ondes classique qui sont déjà analysées par cette 

méthode. Le prototype réalisé peut servir pour les applications de télécommunications. 

L‟implémentation de la méthode des éléments finis bidimensionnels pour l‟analyse des 

guides GIS provoque d'autres principales perspectives pour ce travail comme l‟analyse des 

filtres, des coupleurs,…etc.  
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A.1 Introduction 

Avec le développement des programmes informatiques, les logiciels de simulation 

sont très largement utilisés aujourd‟hui dans diffèrent domaines. 

L‟art de simuler est fondé principalement sur les possibilités de modéliser 

correctement la structure à étudier sous certaines conditions. Les bons modèles permettant des 

analyses efficaces, précises et les concepteurs peuvent ainsi atteindre leur but avec quelques 

modifications.  

Dans le domaine électromagnétique plusieurs logiciels de simulation sont disponibles 

utilisant différentes méthodes numériques comme  CST, HFSS, Momentum. Le choix de 

logiciel de simulation dépend donc des critères de la conception par exemple la taille, le type 

et le matériau de la structure, la complexité de la géométrie. 

Le logiciel CST Microwave Studio est un outil spécialisé pour la simulation 

électromagnétique tridimensionnelle de composantes hautes fréquences. Il est dédié avant tout 

aux applications micro-ondes et radiofréquences telles que les communications sans fil, et 

permet aussi de simuler des mesures de compatibilité électromagnétique et d‟interférence 

électromagnétique. 

A.2 Description du logiciel CST 

Fondé en 1992, le logiciel de simulation électromagnétique CST est l'aboutissement de 

nombreuses années de recherches et de développement dans les solutions les plus efficaces et 

précises de calcul pour la conception électromagnétique. 

CST Microwave Studio est un logiciel complet pour l‟analyse et la conception 

électromagnétique dans la gamme des hautes fréquences. Il  simplifie la conception des 

structures en fournissant des solides 3D pour modéliser chaque élément. 
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Figure A.1. L‟interface principale de CST Microwave Studio. 

A.3 Caractéristiques du logiciel CST Microwave Studio 

Le logiciel CST Microwave studio a plusieurs caractéristiques parmi lesquelles on 

cite: 

 La rapidité et la bonne mémoire technique. 

 Très bonne performance en raison de rapprochement frontière Parfaite    (PBA). 

 La structure peut-être vue soit comme un modèle 3D ou un schéma. 

 Caractéristique hybride à base de modélisation permet des changements 

structurels rapides. 

 Interface utilisateur graphique basée sur Windows XP, Windows Vista, Windows 

7 et Linux. 

 Une bonne Base de données des matériaux. 

A.4 Modules de CST 

CST Microwave Studio fait partie de la suite CST Design studio, il offre un certain 

nombre de solveurs différents, applicables sur une multitude de domaines. Étant donné 
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qu‟aucune des méthodes d‟analyse ne fonctionne aussi bien dans tous les domaines 

d‟application. 

a) Solveur transitoire  

Il s‟agit d‟un module 3D général qui permet d‟obtenir des simulations en temps réel, 

ce qui peut être intéressant pour étudier la propagation du champ dans un composant 

électronique en fonction du temps  

b) Solveur fréquentiel  

Comme le solveur transitoire, il est constitué d‟un solveur général basé sur une 

méthode fréquentielle. Selon la structure étudiée, le maillage peut être cartésien ou en 

tétraèdre. 

c) Solveur intégral  

Ce solveur est dédié aux plus grandes structures électriques. Il se fonde sur la méthode 

des moments avec une formulation intégrale des champs électriques et magnétiques. Afin de 

réduire la complexité numérique l‟approche MLFMM (Multi  level Fast Multi pole Method) 

est utilisée. 

d) Solveur modal  

Ce solveur est dédié à des simulations de structures fermées résonantes. Les résultats 

qui peuvent être obtenus sont par exemple la distribution des modes ainsi que les fréquences 

de résonance de la structure. 

 

L'outil le plus  flexible est le solveur transitoire, qui peut obtenir le haut débit tout 

comportement en fréquence du dispositif simulé d'un seul terme de calcul. Ce solveur est 

efficace pour la plupart des types d'applications à haute fréquence telle que des connecteurs, 

lignes de transmission, filtres, antennes… etc. 
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A.5 Les modules d’exécution 

Il existe plusieurs modules d‟exécution  sous le logiciel CST comme le montre la 

figure A.2 : 

 

Figure A.2. Les modules d‟exécution de logiciel CST. 

Le tableau suivant résume les modules d‟exécution de logiciel CST : 

 

-CST  EM Studio 

 

 

. 

 CST EM STUDIO  est un outil facile à utiliser pour 

l'analyse et la conception des structures statiques et basses 

fréquences. 

 

 Les applications incluent : les actionneurs, les freins, 
EMC, générateurs, moteurs, capteurs et le blindage. 
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-CST particule studio 

 

 

 

 PARTICULES CST STUDIO est un outil spécialisé pour 
la conception rapide et précise. Il inclut l'analyse des canons 

à électrons 3D, les tubes cathodiques. 

 

-CST Mphysics Studio 

 

 

 CST MPHYSICS STUDIO est un outil d'analyse pour les 
contraintes thermique et structurale, et des problèmes de 

mécanique. 

 

-CST Design Studio 

 

 

 CST DESIGN STUDIO est une plate-forme universelle 
pour gérer les processus de conception d‟un système 

complexe. En construisant des sous-systèmes élémentaires, 

l‟utilisateur peut analyser le comportement du système 

complet en petits segments. 

 

-CST PCB Studio 

 

 

 CST PCB STUDIO est un outil pour l'étude des signaux et 

la simulation des effets EMC et EMI (Electromagnétique 

Compatibility/ Electromagnétique Interférence) sur cartes 

de circuits imprimés (PCB). 

 

-CST Câble Studio 

 

 

 

 CST CABLE STUDIO est un outil pour l'analyse des 
effets dans les systèmes de câble, y compris les fils uniques, 

paires torsadées ainsi que des faisceaux de câbles 

complexes. 

 

-CST Micro Stripes 

 

 

 

 CST Micro Stripes analyse les structures de rayonnement 
d'antennes complexes, et résout les problèmes EMC/EMI. 
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-CST Microwave Studio 

 

 

 

 CST MWS est un outil de simulation 3D spécialisé pour le 
traitement rapide et précis des problèmes à haute fréquence 

avec un large champ d'application. 

Tableau A.1. Les  modules  de CST Microwave Studio. 

A.6 Les méthodes numériques utilisées par CST 

Les méthodes d‟analyse numériques les plus utilisées sont: 

 méthode des différences finies (FEM). 

 Méthode des moments (MoM). 

  Méthode de domaine de temps de différence finie (FDTD). 

 Méthode de la matrice des lignes de transmissions (TLM). 

Ces méthodes ne souffrent d‟aucune approximation, et s‟avèrent être très rigoureuses, 

puisque aucune supposition initiale n‟est considérée. En outre, ces méthodes permettent 

d‟étudier des formes très variées, mais font appel à des formulations ou calculs plus 

complexes et des temps de calcul plus importants. 

A.7 Analyse numérique avec CST Microwave  Studio  

Dans cette partie nous allons essayer d‟expliquer la méthode d‟utilisation de 

Microwave Studio. 

L‟utilisation de  Microwave Studio pour la conception et l‟analyse   peut être divisée 

en trois parties : 

Premièrement, la construction du modèle, ensuite la configuration de ce modèle et 

enfin la simulation. 
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A.7.1 Construction du modèle numérique 

Après l‟ouverture d‟un nouveau projet on peut créer les composantes du model (la 

mise à la terre, le substrat, ligne d‟alimentation,…etc), en choisissant le matériel de chaque 

composante et son positionnement dans la fenêtre d‟édition (figure A.3). 

 

Figure A.3. Dialogue d‟ajout d‟une pièce. 

Nous pouvons aussi utiliser des variables si nous voulons faire une étude paramétrique 

d‟une composante de notre modèle pour avoir de meilleurs résultats. 

A.7.2 Configuration du modèle 

Dans cette étape nous définissons les unités utilisées, la plage de fréquences, les 

conditions aux bornes et le matériau d‟arrière-plan. La figure A.4 montre le dialogue de 

configuration. 

Nous spécifions les systèmes unitaires à partir du menu « SOLVE »  
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Figure A.4. Dialogue de configuration des unités de base. 

Ensuite nous définissons la plage de fréquences à partir du même menu (figure A.5). 

 

 

Figure A.5. Dialogue de configuration de la plage de fréquence. 

Du même menu «SOLVE» on configure aussi les conditions aux bornes, ces 

conditions permettent de spécifier si le modèle est soumis à un champ électrique ou 

magnétique, à du vide ou à un mur conducteur. La figure A.6 montre le dialogue impliqué. 
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Figure A.6. Dialogue de configuration des conditions aux bornes. 

 

Enfin il faut spécifier le matériau de l‟arrière-plan, c'est-à-dire les conditions de 

l‟entourage de notre modèle (figure A.7).  

 

Figure A.7.Dialogue de configuration du matériau d‟arrière-plan. 
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A.7.3 Simulation numérique et optimisation 

La première étape consiste à désigner les ports afin de créer une connexion de signal 

avec le modèle. Le port doit être positionné à l‟endroit où le signal devra être injecté en 

entrant les données dans le dialogue montré par la figure A.8. 

 

 

Figure A.8. Dialogue d‟ajout d‟un port d‟entrée. 

Ensuite, on peut lancer la simulation de notre modèle à partir du menu «SOLVE» ou à 

partir du module «Transient Solver» (figure A.9). 
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Figure A.9. Dialogue de simulation. 

Après que la simulation soit effectuée, on observe les résultats à partir du répertoire de 

projet (figure A.10).  

 

Figure A.10.arborisant des résultats.  

 

Enfin, si les résultats ne sont pas ceux attendus, on peut optimiser le modèle à partir de la 

fenêtre de « Transient Solver » de la figure A.7. Pour ce faire, il faut sélectionner les variables 

à optimiser, leurs bornes et le nombre d‟échantillons. Ensuite, il faut établir une ou des 
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fonctions cibles à atteindre, c‟est-à-dire qu‟il faut choisir un paramètre tel que l‟amplitude du 

paramètre [S], qui quantifie le signal réfléchi. 

De plus, Microwave studio offre la possibilité de simuler une matrice de notre patron 

de rayonnement. Cette particularité permet de trouver le nombre d‟éléments de rayonnement 

requis afin de rencontrer la spécification.  
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B.1 . Définition 

La triangulation de Delaunay d'un ensemble P de points du plan est une triangulation 

DT(P) telle qu'aucun point de P n'est à l'intérieur du cercle circonscrit d'un des triangles de 

DT(P). Les triangulations de Delaunay maximisent le plus petit angle de l'ensemble des 

angles des triangles, évitant ainsi les triangles « allongés». Cette triangulation a été inventée 

par le mathématicien russe Boris Delaunay (1890 - 1980) en 1934. 

D'après la définition de Delaunay, le cercle circonscrit d'un triangle constitué de trois 

points de l'ensemble de départs est vide s‟il ne contient pas d'autres sommets que les siens. 

Ainsi, les autres points sont autorisés sur le périmètre en lui-même mais pas à l'intérieur strict 

du cercle circonscrit. 

La condition de Delaunay affirme qu'un réseau de triangles est une triangulation de 

Delaunay si tous les cercles circonscrits des triangles du réseau sont vides. Ceci constitue la 

définition originale en deux dimensions. En remplaçant les cercles par des sphères 

circonscrites, il est possible d'étendre la définition à la dimension trois. 

Il n'existe pas de triangulation de Delaunay pour un ensemble de points alignés. De 

toute manière, la triangulation n'est dans ce cas pas définie. 

Pour 4 points cocycliques, tels que les sommets d'un rectangle, la triangulation de 

Delaunay n'est pas unique. Trivialement, les triangulations utilisant chacune des deux 

diagonales satisfont la condition de Delaunay. Il est possible de généraliser cette notion pour 

des mesures non euclidiennes, sans garantie de l'existence ou de l'unicité de la triangulation. 
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Figure B. 1. Une triangulation de Delaunay avec les cercles circonscrits en gris. 

 

B.2 .Relation avec les diagrammes de Voronoï 

La triangulation de Delaunay d‟un ensemble discret P de points est le graphe dual du 

diagramme de Voronoï associé à P. 

 

Figure B. 2. Superposition d‟un diagramme de Voronoï (en rouge) et de sa triangulation de 

Delaunay (en noir). 
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B.2.1 Passage de la triangulation de Delaunay au diagramme de Voronoï 

Les sommets du diagramme de Voronoï sont les centres des cercles circonscrits des 

triangles de la triangulation de Delaunay. Les arêtes du diagramme de Voronoï sont sur les 

médiatrices des arêtes de la triangulation de Delaunay. 

B.2.2 Passage du diagramme de Voronoï à la triangulation de Delaunay 

Chaque germe du diagramme de Voronoï constitue un sommet dans la triangulation de 

Delaunay. Ces sommets sont reliés entre eux par une arête si et seulement si les cellules sont 

adjacentes. 

   ( )  {( ,  )           ( )        ( )   + 

 

B.3 En dimension quelconque 

Pour un ensemble P de points dans l'espace Euclidien en n dimensions, une 

triangulation de Delaunay est une triangulation DT(P) telle qu'aucun point de P ne se trouve 

dans l'hyper sphère circonscrite d'un simplexe de DT(P). Une triangulation de Delaunay dans 

le plan est unique si les points sont dans une position générale, c'est-à-dire en  deux dimension 

s‟il n'y a pas trois points alignés ou quatre points cocycliques et, en dimension d , il suffit qu'il 

n'y ait pas d + 1 points dans le même hyperplan et d + 2 sur la même hyper sphère. 

Le problème de la construction de la triangulation de Delaunay d'un ensemble de 

points en dimension n dans un espace Euclidien peut être ramené au problème de la 

construction de l'enveloppe convexe d'un ensemble de points en dimension n + 1. Pour ce 

faire, on attribue à chaque point p une coordonnée supplémentaire, que l'on fixe à | | , on 

prend le fond de l'enveloppe convexe et on retourne en dimension n en supprimant la dernière 

coordonnée. Comme l'enveloppe convexe est unique, la triangulation l'est aussi tant que toutes 

les faces de l'enveloppe convexe sont des simplexes. Si une face n'est pas un simplexe, cela 
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signifie que n + 2 points se trouvent sur la même hypersphère et donc que les points ne sont 

pas en position générale. 

B.4 Propriétés 

Soient n le nombre de points et d le nombre de dimensions. 

 L'union de tous les simplexes d'une triangulation constitue l'enveloppe convexe des 

points. 

  La triangulation de Delaunay contient au plus O(n⌈d/2⌉) simplexes. 

 Dans le plan, c'est-à-dire pour d=2, s‟il y a b sommets dans l'enveloppe convexe, 

alors toute triangulation a au plus 2n - 2 - b triangles, plus un sur la face extérieure (voir la 

caractéristique d'Euler). 

 Dans le plan, chaque sommet est en moyenne entouré de six triangles. 

  Si un cercle passant par deux des points de l'ensemble n'en contient aucun autre dans 

son intérieur, alors le segment reliant les deux points est un segment de la triangulation de cet 

ensemble.  

  La triangulation de Delaunay d'un ensemble de points dans un espace de dimension 

d est la projection de l'enveloppe convexe des projections des points sur un paraboloïde de 

dimension d+1. 

B.5 Une définition visuelle : le basculement 

D'après les propriétés précédentes, on peut remarquer qu'avec deux triangles ABD et 

BCD donnés (voir figure), la somme des angles   et γ est inférieure ou égale à 180° si et 

seulement si ces triangles respectent la condition de Delaunay. 

C'est une propriété importante car elle permet de déterminer une technique de 

construction. Si deux triangles ne respectent pas la condition de Delaunay, remplacer l'arête 

commune BD par l'arête commune AC (ce qui constitue le basculement), générant ainsi deux 

triangles qui respectent la condition de Delaunay: 
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Figure B.3. Cette triangulation ne respecte pas la propriété précédente : la somme de   et γ 

vaut plus que 180°. 

 

 

 

Figure B.4. La nouvelle triangulation ne vérifie pas la condition de Delaunay : les cercles 

circonscrits ne sont pas vides. 
 

 
 

Figure B.5. Le basculement d'arête produit une triangulation de Delaunay. 

B.6 Algorithmes 

Tous les algorithmes pour construire une triangulation de Delaunay reposent sur des 

opérations rapides permettant de détecter lorsqu'un point est à l'intérieur d'un cercle 

circonscrit à un triangle et de structures de données efficaces pour conserver les triangles et 

les sommets. Dans le plan, une manière de détecter si un point D se trouve dans le cercle 

circonscrit de A, B et C est d'évaluer le déterminant de la matrice suivante: 

|
|

    

    

  
    

  

  
    

  

    

    

  
    

  

  
    

  

|
|  |

          (  
    

 )  (  
    

 )

          (  
    

 )  (  
    

 )

          (  
    

 )  (  
    

 )

|    
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Structures_de_donn%C3%A9es
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9terminant_(math%C3%A9matiques)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Matrice_(math%C3%A9matiques)
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Delaunay_geometry.png?uselang=fr
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Delaunay_before_flip.png?uselang=fr
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Delaunay_after_flip.png?uselang=fr
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Delaunay_geometry.png?uselang=fr
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Delaunay_before_flip.png?uselang=fr
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Delaunay_after_flip.png?uselang=fr
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En supposant que A, B et C sont placés dans le sens anti-horaire, ce nombre est positif 

si et seulement si D se trouve dans le cercle circonscrit. 

B.6.1 Algorithmes de basculement 

Comme mentionné ci-dessus, si un triangle n'est pas de Delaunay, il est possible de 

basculer l'un de ses côtés. On construit ainsi un algorithme direct: on génère d'abord une 

triangulation quelconque, puis on bascule les arêtes jusqu'à ce que tous les triangles soient de 

Delaunay. Cette méthode peut nécessiter O(n
2
) basculements d'arêtes et ne peut se généraliser 

en trois dimensions ou supérieures. 

B.6.2 Incrémentation 

La manière la plus directe de générer efficacement une triangulation de Delaunay est 

d'ajouter les sommets un par un en recalculant la triangulation des parties du graphe affectées 

par cet ajout. Lorsqu'un sommet s est ajouté, le triangle contenant s est séparé en trois puis on 

leur applique l'algorithme de basculement. Fait de manière naïve, cela se fera en temps 0(n) : 

il faut chercher parmi tous les triangles pour trouver celui qui contient s et tous les triangles 

vont ensuite potentiellement basculer. Comme il faut faire cela pour chaque sommet, le temps 

total d'exécution est en O(n
2
). 

Si les sommets sont insérés dans un ordre aléatoire, chaque insertion ne va faire 

basculer, en moyenne, que O(1) triangles, même si parfois beaucoup plus vont basculer. 

Pour améliorer la recherche de la position du point, il est possible de stocker 

l'historique des partitionnements et des basculements effectués : chaque triangle garde en 

mémoire un pointeur vers les deux ou trois triangles qui l'ont remplacé. Pour trouver le 

triangle qui contient s, commencer à un triangle racine, puis suivre les pointeurs jusqu'à 

arriver à un triangle qui n'a pas été remplacé. En moyenne, cela se fera en temps 0(log n). 

Ainsi, pour rechercher le triangle conteneur de chaque sommet, cela se fera en temps O(n log 

n). La technique peut être généralisée à des espaces de dimension quelconque, comme l'ont 

prouvé Edelsbrunner et Shah, mais la complexité temporelle peut être exponentielle, y 

compris si la triangulation finale est petite. 

L'algorithme de Bowyer–Watson (en) est une autre approche de construction 

incrémentale. Il donne une alternative au basculement en supprimant les triangles (ou 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Sens_anti-horaire
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simplexes) dont les cercles (ou hyper sphère) circonscrits contiennent le nouveau point et en 

re-triangulant la cavité en étoile ainsi formé. 

B.6.3 Diviser pour régner 

Lee et Schachter ont mis au point un algorithme „‟diviser pour régner‟‟ appliqué à la 

triangulation en deux dimensions qui a ensuite été amélioré par Guibas et Stolfi puis par 

Dwyer.  

Dans cet algorithme, une ligne est récursivement dessinée pour séparer les points en 

deux ensembles. La triangulation de Delaunay est calculée pour chacun des ensembles puis ils 

sont fusionnés. Avec quelques astuces, la fusion peut se faire en O(n). Ainsi, le temps total de 

calcul est en O(n log n). 

B.7 Applications 

L'arbre Euclidien couvrant de poids minimum d'un ensemble de points est un sous-

ensemble de la triangulation de Delaunay de ces mêmes points. Ce résultat permet de calculer 

efficacement cet arbre. Pour modéliser un terrain ou d'autres objets à partir d'un ensemble de 

points donnés, la triangulation de Delaunay fournit un bon ensemble de triangles qui pourront 

ensuite être utilisés comme polygones dans le modèle.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure B.6. La triangulation de Delaunay d'une centaine de points aléatoires du plan. 
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Les triangulations de Delaunay sont souvent utilisées pour construire les mailles de la 

méthode des éléments finis à cause de la garantie sur les angles et grâce à la vitesse des 

algorithmes. Typiquement, le domaine dont on veut construire les mailles est décrit comme un 

gros complexe simplicial. Pour que le maillage soit stable numériquement, il faut qu'il soit 

raffiné, par exemple en utilisant l'algorithme de Ruppert. Jonathan Shewchuk a publié une 

bibliothèque libre sur les triangles. 
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Résumé : Le guide d'ondes intégré au substrat (GIS en anglais SIW) est une technique très prometteuse du fait 

qu‟il permet d‟utiliser des avantages des guides d'ondes et des lignes de transmission planaires. Cette technologie 

qui permet de réduire significativement les coûts de production. Le guide intégré au substrat (GIS) construit 

directement sur un substrat planaire confine le champ électromagnétique à l‟aide de deux rangées de cylindres 

métalliques ou fentes métallisées. Le GIS permet de concevoir tous les composants passifs et d‟assembler tous 

les composants actifs sur un même support. Le GIS présente l‟avantage d‟avoir un facteur de qualité élevé, les 

possibilités de grande puissance, de ne pas avoir des pertes par radiation avec des pertes de transmission réduites 

et en conséquence ne pas affecter le système environnant. Les travaux de recherche effectués dans le cadre de 

cette thèse porteront sur la conception des éléments micro-ondes compacts stratégiques dans les architectures de 

télécommunication à savoir les guides d‟ondes utilisant la technologie du guide d‟ondes intégré aux substrats 

(GIS), pour satisfaire les exigences du coût et du faible encombrement. Dans ce cadre des nouvelles approches 

pour la conception des guides GIS et GIS demi-mondes ont étés proposés en utilisant la méthode des éléments 

finis bidimensionnels sous environnement Matlab. De nombreuses applications concernant les bandes S, C, X, 

Ku et Ka ont étés présentés. Deux prototypes des guides GIS et GIS demi-modes opérants en bande C ont été 

exposés.  

Mots clés : Guides d‟ondes intégrés aux substrats (GIS),  GIS demi-modes, La méthode des éléments finis, les 

bandes S, C, X, Ku et Ka, mesures. 

Abstract: The substrate integrated waveguide is a very promising technique in that it allows using the 

advantages of the waveguides, and planar transmission lines. This is a technology that can significantly reduce 

production costs. The substrate integrated waveguide constructed directly on a planar substrate confines the 

electromagnetic field with two rows of metallic cylinders. The SIW enables the design all passive components 

and assemble all active components on the same support. The SIW offers the advantage of having a high quality 

factor, opportunities for great power, not to have losses by radiation with reduced transmission losses and 

therefore does not affect the surrounding system. The research work carried out under of this thesis will focus on 

the design of the strategic compact microwave components in telecommunication architectures namely the 

waveguides using substrate integrated waveguide technology (SIW), to satisfy the requirements of cost. In this 

context of new approaches to the design of GIS guides and half GIS worlds have been proposed using the 

method of two-dimensional finite element under Matlab environment. Many applications on S band, C, X, Ku 

and Ka were presented. Two prototypes of GIS and GIS guides half operative modes C-band have been exposed. 

Keywords: substrates  integrated in wave guides (SIW) , half modes, finite element method, frequency bands C, 

S S, C, X Ku and Ka, measures. 

 

( ْٙ حقُٛت ٔاػذة خذا لأَٓا حسًح باسخخذاو يزاٚا انذنٛم انًٕخٙ ٔخطٕط SIW)بالإَدهٛزٚت  فٙ انشكٛزةانذنٛم انًٕخٙ يخكايهت  حكُٕنٕخٛا ملخص:

ٚت ٚحصش ( انخٙ شٛذث يباششة ػهٗ سكٛزة يسخSIWٕدنٛم يخكايم انشكٛزة ) .ْزا ْٔٙ حقُٛت ًٚكٍ أٌ حقهم كثٛشا يٍ حكانٛف الإَخاج . َقم انًسخٕٚت

ٔحدًٛغ خًٛغ  حصًٛى خًٛغ انؼُاصش انسهبٛت SIW انًدال انكٓشٔيغُاطٛسٙ يغ صفٍٛ يٍ الأسطٕاَاث انًؼذَٛت أٔ فخحاث انًًؼذَت. كًا ٚخٛح

غ ، ٔنٛس نذُٚا خسائش بسبب الإشؼاع ي إيكاَٛاث انطاقت انكبشٖ .نّ يٛزة ٔخٕد ػايم راث خٕدة ػانٛت،  SIWٔ .يكَٕاث َشطت ػهٗ َفس انذػى

فئٌ الأبحاد انخٙ أخشٚج كدزء يٍ ْزِ انشسانت حشكز ػهٗ حصًٛى انؼُاصش  . خسائش اَخقال يخفضت ٔبانخانٙ لا ٚؤثش ػهٗ انًُظٕيت انًحٛطت بٓا

انًٕخٙ انًٛكشٔٔٚف انًذيدت فٙ ُْذست الاحصالاث انسهكٛت ٔانلاسهكٛت ًْٔا انذنٛم انًٕخٙ باسخخذاو حقُٛت يخكايهت سكائز انذنٛم  الاسخشاحٛدٛت

(SIWنخهبٛت يخطهباث انخكهفت ٔحدى صغٛش ،).  فٙ ْزا انسٛاق َٓح خذٚذة نخصًٛى أدنتSIW  َٔصف أٔضاعSIW  حى اقخشاحٓا باسخخذاو طشٚقت

 S, C, X, Ku ٔ   Ka انخشددَطاقاث  ٔقذيج انؼذٚذ يٍ انخطبٛقاث ػهٗ MATLAB .انؼُاصش انًحذٔدة ثُائٛت الأبؼاد ػهٗ انبشَايح الانكخشَٔٙ

 .Cفٙ انُطاق انخشدد٘  SIWٔأٔضاع انُصف  SIWٔحى ػشض ًَٕرخٍٛ يٍ 

 

طشٚقت  , قٛاساث S, C, X, Ku ٔ , Ka  َطاقاث انخشدد SIW , ,ٔأٔضاع انُصف  SIW , سكائز أدنت انًٕخاث يخكايهت فٙ : الكلمات الأساسية

 انؼُاصش انًحذٔدة

 

 


