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Résumé
Notre projet de fin d’étude a été consacré a la conception et configuration de nouvelles
topologies des filtres passe-bandes basées sur le principe des guides d’ondes a base de la
technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide) opérant en bande C et S qui s’étendent sur

[4-8 GHZ] et [2-4GHZ] respectivement. Des résultats performants ont été obtenus en termes

de filtrage, d’adaptation et de rejection, nous avons abouti a la conception de quatre nouvelles
topologies des filtres, deux structures de filtre passe bande opérant dans la bande C avec une
bande passante de [3-5.6 GHz] et [2-7 GHZz] et deux structures de filtre passe bande opérant
dans la bande S avec une bande passante de [1-5 GHz] et [1-3 GHZ], les trois derniers filtre se
sont des filtres alimenté par encoche. Les différentes simulations ont été achevées en

employant le simulateur CST Microwave Studio.

Mots clés : Technologie SIW, bande C, bande S, simulation, CST Microwave Studio.

Abstract

Our end of study project was dedicated to the design and configuration of new band
pass filter topologies based on the principle of waveguides based on the C and S band-based
Substrate Integrated Waveguide (SIW) technology. Extend over [4-8 GHZz] and [2-4GHZ]
respectively. Successful results were obtained in terms of filtering, adaptation and rejection,
we have resulted in the design of four new filter topologies, two bandpass filter structures
operating in the C band with a bandwidth of [3- 5.6 GHz] and [2-7 GHZz] and two bandpass
filter structures operating in the S band with a bandwidth of [1-5 GHz] and [1-3 GHZz], the last
three filter are powered filters by notch. The various simulations were completed using the

CST Microwave Studio simulator.

Key words: SIW technology, C-band, S-band, simulation, CST Microwave Studio.
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€:: Permittivité diélectrique relatif du matériau.
u:Perméabilité magnétique du matériau.

p:La densité volumique de charge électrique.
f: La densité de courant.

k:est la constante de propagation.

k:La phase de coupure instantanée.

Bg: La phase pour une longueur d’onde guidée.
E :Vecteur d’intensité du champ électrique.

B :Vecteur d’intensité du champ magnétique.
c:La vitesse de la lumiere.

fc : La fréquence de coupure.

4: La longueur d’onde.

Ag: La longueur d’onde du guidé.

TE :Transverses électrique.
TM:Transverses magnétique.
SIW:SubstratelntegratedWaveguide.
GHz: Gigahertz.

dB: Décibel.

CST: Computer Simulation Technology.
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Introduction Générale

Tout le monde a besoin d’échanger et de partager les informations entre nous pour cela

les télécommunications sont un élément crucial de la société moderne.

Le domaine des hyperfréquences est trés importants dans les télécommunications ce
domaine connait une évolution constante. Les plus importantes est le passage, amorcé au
début des années 60, des technologies “ classiques ” (type guide d’onde) aux technologies
plaquées (micro ruban coplanaire, ...). Ces dernic¢res présentent 1’avantage de pouvoir étre

fabriquées suivant des techniques trés précises et bon marché des circuits imprimés.

Les filtres micro-ondes représentent une partie trés importante des systémes de
télécommunications modernes comme par exemple : systéemes embarqués sur satellite,

systemes de téléphonie mobile, etc. ...

Les guides d’ondes ce sont des lignes de transmission traditionnelle utilisée pour le
guidage d’un signal micro-onde, et le guide d’onde rectangulaire est le composant le plus
utilisé dans les filtres micro-ondes, mais, di a sa structure volumineuse, il est difficile de le
fabriquer a faible colit et de I’intégrer aux structures planaires. Pour répondre a ce probléeme et
pour un moindre encombrement, les scientifiques ont optés au développement des structures
planaires. Une nouvelle technologie qui représente une solution trés prometteuse a vu le jour a
savoir les guides d’ondes intégrés au substrat (ou SIW en anglais : Substrate Integrated

Waveguide).

La technologie SIW en vedette par ses avantages qui sont: un faible colt de
production, un bon facteur de qualité et une facilit¢é d’intégration aux circuits de

télécommunication.

Le travail présenté s’inscrit dans ce cadre, et vise a étudier de nouvelles topologies de
filtres a base de la technologie SIW, répondant a I’ensemble de ces spécifications concerne la
conception de structures de filtres passe-bandes. Chaque domaine utilisant les
télécommunications nécessite certainement 1’usage de filtres parce qu’ils ont une importance

grandissante dans les systemes de transmission,

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre projet de recherche intitulé : « Filtre ultra
efficace en technologie SIW». Pour atteindre nos objectifs, notre manuscrit est divisé en trois

parties organisees de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre nous allons présenter quelques notions sur les guides d’ondes



avec les différents types de technologies existantes, puis une description bien détaillée sur la

technologie SIW puisqu’elle est la base de ce sujet d’étude.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la présentation de quelques notions sur les filtres,
et une présentation de quelques exemples d’applications sur la technologie SIW, pour mieux
comprendre les avantages de cette technologie et ainsi pour pouvoir les concevoir selon des

conditions imposées dans le dernier chapitre.

Le troisieme est le dernier chapitre sera dédié a la présentation des résultats de
conception des guides d’ondes SIW fonctionnant dans les deux bandes S et C a I’aide du
logiciel de simulation « CST MICROWAVE STUDIO »; nous allons le décrire dans 1’annexe
en présentant ses modules de calcul et de simulation ainsi que ses méthodes utilisées. Pour
obtenir des résultats satisfaisants en termes d’adaptation et de transmission, notre travail
s’effectuera a 1’aide d’une étude paramétrique avec une optimisation. Enfin nous allons
concevoir les filtres passe bandes opérant dans les deux bandes désirées en utilisant la

technologie SIW.
Ce document sera enfin cléturé par une conclusion générale, annexe et des références

Bibliographiques.
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Chapitre I Technologie SIW : Généralités et Concepts

I.1. Introduction

La réduction des cotts de fabrication et I’amélioration des propriétés électriques sont
des parameétres fondamentaux qui préoccupent les chercheurs depuis des années [1-

2]plusieurstravaux de recherche ont été menés pour répondre a ces critéres [3-4].

Les guides d'ondes SIW intégrés dans le substrat (SubstratelntegratedWaveguide)
constituent de nouveaux types de ligne de transmission. IIs mettent en ceuvre desguides
d'ondes sur une partie du circuit imprimé en émulant les murs des cotés du guide d'ondes en
utilisant des rangées de via métalliques. Cette technique hérite a la fois du bien-fondé des
techniques micro ruban pour la compacité et la facilité d’intégration, et du guide d'ondes pour
les faibles pertes de rayonnement, ce qui ouvre une nouvelle voie a la conception de circuits

microondes et des antennes a faible codt [5].

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons définir un état de I’art sur la

technologie des guides d’ondes.

Dans la deuxieme partie du chapitre, nous intéresseront a la technologie des guides
d'ondes Intégré au substrat SIW (SubstratelntegratedWaveguide). Cette technologie permet
d'exploiter les propriétés de la propagation guidée pour transformer un substrat en un guide
d'onde.

I.2. Généralités sur les guides d’ondes classiques

1.2.1.Historique

Le fondateur de I’électromagnétisme moderne et les bases théoriques de microondes
c’est Jaunes Clark Maxwellqui formula les équations qui porte son nom «Equations de

Maxwell »0u «Equations de Maxwell-Lorentz » sont des lois fondamentales de la physique.

Une quinzaine d’années plus tard, le savon Heinrich Hertz produira et détectera les
ondes électromagnétisme expérimentalement a une fréquence d’ordre 1 GHz,ces ondes

portent son nom «Ondes Hertziennes».

En 1897 Lord Rayleigh démontra la possibilité de faire propager des ondes dans des

tuyaux métalliques creux a section rectangulaire ou circulaire que 1’on appel guides ondes [6].
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1.2.2. Définition

Une guide d’onde est une portion d’espace vide ou remplie par un diélectrique
(milieuisolant) et limité par un conducteur supposée parfait, Il sert a canaliser I’OEM dans

cette portion de 1’espace sans dissipation de son énergie.

Le guide onde est invariant par translation dans une direction qui sera la direction de

propagation de I’OEM : onde électromagnétique.

Les guides d’ondes ce sont des lignes de transmission traditionnelle utilisée pour le
guidage d’un signal micro-onde et jusqu’a aujourd’hui sont encore largement utilisés pour

plusieurs applications [6].

Les guides d'ondes peuvent étre généralement classés comme des guides d'ondes
métalliques ou des guides d'ondes diélectriques. Guides d'ondes métalliques prennent
habituellement la forme d'un tube de métal conducteur clos. Les ondes se propageant
al'intérieur du guide d'ondes de métal peuvent étre caractérisés par des réflexions a partir

desparois conductrices.

Le guide d'onde diélectrique est composé seulement du substrat diélectrique qui emploi

la réflexions a des ondes qui se propage le long du guide [7].

1.2.3. Les types des guides d’ondes

1.2.3. 1. La technologie volumique

Pour ce type des guides, ’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.

1.2.3. 2. Les guides d’ondes rectangulaires

Le guide d’ondes rectangulaire est I’'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 a plus de 220 GHz. Bien que les circuits hyperfréquences sont de plus en plus

miniaturisés ; les guides rectangulaires sont encore utilisées a cause de leur capacite a
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transporter des grandes puissances [8].

Figure 1.1: Guide d’onde & section rectangulaire.

1.2.3. 3.Guide d’onde circulaire

Il est constitué par une cylindre de section circulaire, un point quelconque est repéeré

parces coordonnées polaires r, ©.

Le guide d’onde circulaire a été utilisé avec succés dans la télévision avec haute
puissance d’émission (UHF) depuis 1984 [7].

2R

Figure 1.2: Guide d’onde & section circulaire.

1.2.3.4. Guide d’onde elliptique

L'avantage principal d'un guide d'onde elliptique souple, c'est que de tres grandes
longueurs peuvent étre transportées en rouleaux ou en bobines ce qui est beaucoup moins
encombrant qu’un guide d’ondes rectangulaire rigide. Le guide d'ondes elliptique peut aussi

avoir un plus petit rayon de courbure qu’un guide d'onde purement circulaire.
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Les longueurs d'onde de coupure pour les différents modes de propagation dans un

guide d'ondes elliptique peuvent étre représentées par les valeursnulles du champ magnétique

(H) [9].

elliptique

Figure 1.3: Guide d’onde elliptique.

1.3. Equations de Maxwell

Les equations de Maxwell modélisent mathématiquement les interactions entre charges
électriques, courants électriques, champs électriques et champs magnétiques. Dit simplement,

elles décrivent lesphénomeénes électriques, magnétiques et lumineux [10].

Ce sont 4 équations décrire le vaste monde de 1’électromagnétisme [6].

Div(E) =£ (1.1)
Rot(E) = — ‘;—f (1.2)
Div(E) = 0 (13)
Rot(B) = (o) = 22 .4)
DivD =0 (D = ¢E) (15)

Ou:
e: est la permittivité diélectrique du matériau.

w: est la perméabilité magnétique du matériau.
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p: est la densité volumique de charge électrique.

J: est la densité de courant de conduction.

1.4. Modes de propagation dans un guide d’onde

Les guides d’ondes métalliques supportent les types d’ondes TE et TM, Donc dans le
cas d’un guide de mode TE, le champ électrique n’existe pas dans la direction de propagation
de I’onde (Ez=0), de méme pour le guide de mode TM, le champ magnétique n’existe pas

dans la direction de propagation de 1’onde (Hz=0)[11].

Les champs électromagnétiques E et B qui peuvent se propager dans un guide doivent
verifier a la fois les équations de Maxwell et les conditions aux limites fixées par les parois
du guide suivant les trois directions. En réalité, il existe plusieurs solutions possibles de E et
de B, ces types d’ondes s’appellent modes[12].

Un mode de propagation est déterminé a travers deux entiers positifs n et m. Pour

géneraliser, ces solutions sont classées en deux familles :
TEmn (Transversal électrique) ou m, n=0, 1,2,... sont des entiers positifs ou nuls.

TMmn  (Transversal magnétique) ou m, n = 1, 2,3,... sont des entiers strictement

positifs.

La propagation d’un champ électromagnétique se fait selon 4 types :
TEM:Ez=0,Hz=0

TE: Ez=0,Hz#0

TM:Hz=0,Ez#0

Hybride : E et H en toutes directions.

1.4.1. Les conditions aux limites
Pour un guide d’onde rectangulaire la propagation d'un champ électromagnétique a
I'intérieur du guide étant conditionnée par les conditions aux limites, ces conditions sont les

suivantes:

e L’onde qui se propage a l’'intérieur du guide d’onde doit obéir aux mémes priorités

électromagnétiques du vide.
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e Les conducteurs métalliques qui limitent le guide sont supposés parfaits, sorte que

lechamp électromagnétique sera considéré comme nul aux parois du guide.

e On suppose que la composante tangentielle de E est nulle sur les parois métalliques
duguide (continuité de E) [10].

1.4.2. Les conditions de propagation
Les conditions de propagation nous permettons d’établir la relation de dispersion

entrewet k, cette relation a été déterminée par 1’équation aux dérivées partielles vérifiées par

Edans la cavité [13].

1 d*Ey _ =~

AEy)y~ 5= =0 (1.5)
_ d’Ey d’Ey , d’Ey

A(Ey) T dx? ! dy? + dz? (|6)

Apreés le calcul, on déduit la relation de dispersion suivante [9]:

kcz = kz 'ﬁgz (|'7)

D’apres 1’équation (1.7) :
k: phase dans le milieu diélectrique.

ke : La phase de coupure instantanée.

Bg: La phase pour une longueur d’onde guidée.

— PT
Bo= &

Avec p est un nombre entier qui caractérise le mode de résonance, il représente le

nombre de maximum de ET, le nombre d désigné pour la longueur de guide d’onde [13].

On peut aussi déduit la pulsation de coupure :

w=me (@) +6)) 19

Par ce que :

ey () + ()

Avec : ¢ la vitesse de la lumiére est égale : 3x10% m/s.
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1.4.3. Les équations de propagation

Accord aux équations de Maxwell on obtient deux équations du second ordre auxquelles

satisfont les champs Eet B[14].

D’apres ’équation (1.5) :

A(E)—)uour ej—i =0 (1.9)
A(H) - peti=70 (1.10)
== & (111)
C:Jﬁ (1.12)

1.4.4. Propagation du mode TE

Il se propagera dans le guide des ondes TE transverses électrique si Ez=0 et des

ondestransverses magnétique TM si Hz =0[15].

Dans le cas de propagation des modes TE, la solution Hz s’écrit sous la forme [16]:

Hz = Ho cos (? x)cos (nT”y) e Jk? (1.13)

e (22 (2 019

a

Les composantes du mode TEq,, s’écrivent :

_:wu0 fnm T . s —i —
£ (25 Ho cos (2 x )sin(2X y ) e~ ot k) (1.12)
_ U0 fmm . T . b3 i —
£y 127 (5 Hosin (% e)sin((5 ) eerho 143
E,=0 (1.15)
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Et:
—jke (mm i (M7 n ) ei(wt—ksz)
HX—IkZC ( - )Ho sin ( - x)cos( - y) e 8 (1.16)
—jke (nm ma N (M7 N\ i(wt—ke z)
Hy—lkZC (b )Hocos( - x)sm( > y) e 8 (1.17)
Hz = Ho cos (% x)cos ("T” y) el(wt=ks2) (1.18)

On note le module du vecteur d’onde dans le diélectrique (illimité)

k = % NEaT™ (1.19)

Le module du vecteur de I’onde guidée et ou Vo est la vitesse de phase.

k= (1.20)

Donc la vitesse de phase s’écrit :

w .
Vo =—=—"—=—=— ;0 =2nf (1.22)

kg /kZ _kZC

k=2= %\/er,ur (1.22)

Vo
ke = ;’—(P:“’T il (1.23)
Donc :
_ w
Vo= —(Q)zsrur (1.24)
C

c 1

V,= X 1.25

M VEér Ur /1_(ﬂ)2 ( )
w

k, kg et ke sont liés entre eux par la relation: kg2 = K- k2 (1.26)

10
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Chapitre [
Avec : K. le module du vecteur instantané.

L’équation (I1.19) conduit & :

ky = % (w? — w?,) (1.27)
D’ou la condition nécessaire pour qu’il y ait propagation
W = Wemn (1.28)
1.4.5 Impédance de I’onde guidée
L’impédance de I’onde résultante c’est le rapport deschamps :
(1.29)

7 =
Dans le cas d’une onde TE, seule sa composante suivant la direction de propagation

|

active de I’énergie (Oz) peut se définir et fait intervenir le rapport des composantes

transverses des champs a cette direction [17].

Zy1e= = (1.30)
Avec : nimpédance d’onde du milieu, n=120x=377 Q
Pour I’onde TMon obtient I’impédance :

(1.31)

_—-Ex _kgn

Z - -
z, TE Hy K

1.4.6 Fréquence de coupure
Chague mode est caractérisé par une fréquence de coupure spécifique : La frequence

de coupure dépend de la géométrie du guide et des propriétés physiques du milieu entre les

conducteurs (&,u)[17].

= g () + (22)° 4 (2

11
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Avec :
a,b:dimensions du guide.
m, n : les numéros de mode.

p :nombre de mode de résonance; a chaque valeur de pcorrespond unelongueur d

propre.

1.4.7 Structures du champ magnétique

Pour obtenir le champ magnétique peut étre obtenu a partir du champ électrique on
utilise I’équation de Maxwell :

Fo _ 48
Vx E= -2 (1.33)

Aprés un certain calcul, nous a conduits a :

Mode TE :{ Bz = ZEios(ﬁZ)
ET = —2jETsin(Bz)

(1.34)

H: = —ZjﬁZsin(ﬁz)

Mode TM :{ -
Hrt = 2HTcos(Bz)

Pour les deux modes TE et TM la conductivité est tres grande et selon 1’axe z le champ
ET est nul, le champ Hrest différent de 0.0n montre la structure des champs dans la géométrie

suivante:

12
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Pour le mode TE:
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Pour le mode TM:

A
A
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Figure I. 4: Structure des champs en mode TE [13].

Figure 1. 5 : Structure des champs en mode TM [13].

13
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I.5. La technologie a circuits imprimé (planaire)

Un circuit imprimé (ou PCB en Il'anglais printed circuit board) est un support, en général
une plaque, permettant de maintenir et de relier électriguement un ensemble de composants
électroniques entre eux, dans le but de réaliser un circuit électronique complexe. On le

désigne aussi par le terme de carte électronique.

Il est constitué d'un assemblage d'une ou plusieurs fines couches de cuivre séparées par
un matériau isolant. Les couches de cuivre sont gravées par un procédé chimique pour obtenir
un ensemble de pistes, terminées par des pastilles. Le circuit imprimé est souvent recouvert
d'une couche de vernis coloré qui protege les pistes de I'oxydation et d'éventuels court-circuit
[18].

—

Figure 1.6: Ligne a) a microbande, b) a fente, ¢) coplanaire [10].

a) b) ¢

Ces lignes issues des technologies modernes des circuits imprimés sont utilisées dans
les circuits passifs micro-ondes de faible puissance tels que les antennes [19-53], les
coupleurs, les diviseurs de puissance, les filtres ....etc. La ligne micro-bande (microstrip) se
compose d’une bande substrat dié¢lectrique métallisé completement d’uncoté et le long d’une
bande de l’autre. La ligne a fente (slot line) posséde deux bandes paralleles et la ligne
coplanaire(coplanarwaveguide) présente trois bandes métalliques séparées par deux fentes.
[10], [12].

1.6. Pertes dans un guide d’onde

L’analyse effectuée jusqu'a présent considérait des pertes nulles, alors qu’en pratique
elles sont toujours présentes quoique tres faibles. Différent types d’atténuation existent dans

les guides d’ondes, les principales étant :
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e  Les pertes du conducteur.
. Les pertes par rayonnement.
e  Les pertes par ondes de surface.

Les pertes du diélectrique et du conducteur dépendent des matériaux utilisés et de la

qualité du conducteur.
Les pertes par rayonnement et ondes de surface dépendent de la qualité de la structure [54].

1.7. Généralités sur la technologie SIW

1.7.1. Introduction

Les développements récents des systéemes de communication RF, micro-ondes et sans fils
sont caractérisés par des hautes vitesses de transfert de données et nécessitent des substrats
diélectriques a faible pertes, ou 1’intégration est facile et avec de faibles codts de fabrication,

ce qui peut étre assuré par la technologie SIW.

La technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide) a déja suscitée beaucoup
d'intérét dans le développement de nombreux circuits intégrés micro-ondes. Le guide SIW est
synthétisé en placant deux rangées de vias métalliques dans un substrat. La distribution du
champ dans le guide SIW est similaire a celle d'un guide d'ondes rectangulaire classique. Par
conséquent, il présente les avantages de faible colt, de facteur de qualité élevé, et peut

facilement étre intégré dans les circuits micro-ondes et ondes millimétriques intégrés.

De nombreux circuits a base de la technologie SIW ont été développés [55-72].
1.7.2. Principe de fonctionnement

La réalisation de circuits a base de cavités enterrées dans des substrats planaires a été
appelée Substrate Integrated Waveguide (SIW). Celle-ci a été introduite en 2001 [73]. Ce
concept SIW associe I’utilisation d’une technologie de réalisation planaire de type micro-

ruban et le fonctionnement de cavités dans lesquelles vont exister des modes volumiques.

Techniguement, les cavités sont incluses dans le substrat et sont délimitées pour les
faces superieures et inférieures par des plans métalliques et pour les faces laterales par des
rangees de trous métallises. Ces vais doivent avoir un diamétre et un espacement
suffisamment faibles pour apparaitre comme des murs électriques parfaits ou quasi parfaits a

la fréquence de résonance du mode considéré [74]. Cependant, la substitution de murs

15
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électriques réels par des trous meétallisés implique que certains modes ne peuvent pas

résonner.

Les modes qui ne peuvent pas s’établir sont ceux dont les lignes de courant sont
perpendiculaires aux vais [75]. Les guides SIW propagent uniquement des modes TE;q dans
I’épaisseur du substrat [76]. Le mode de résonance fondamental associ¢ est le TEjp;. Le

coefficient de qualité a vide associé a ces structures est de 1’ordre de 280.

L’alimentation des cavités se fait grace a une transition propre au mode excité [73].

Ainsi, le circuit peut facilement étre connecté aux autres éléments de facon planaire.

plan de masse

via meétallique Substrat
Figure 1.7: Géométrie du guide SIW.

Les outils utilisés pour le développement de ces structures sont les mémes que ceux
utilisés dans le cas de technologies volumiques. En effet, ces structures peuvent étre
assimilées a des structures volumiques dont les couplages d’entrée-sortie et les processus de
fabrication sont planaires. Au cours de 1’étude de filtres SIW, les logiciels utilisés sont donc

des simulateurs électromagnétiques tridimensionnels.

L’intérét de ce type de structures réside principalement dans le fait d’avoir un facteur de
qualité meilleur que ceux atteignables avec les topologies planaires. Par ailleurs, ces circuits
présentent une bonne compatibilité, un poids faible et un codt de fabrication peu important au

regard des techniques volumiques. De plus, la reproductibilité de ces structures est bonne.

La technologie SIW associe donc la fabrication et 1’intégration aisée et faibles colits des
structures planaires aux performances des filtres volumiques. Elle constitue donc un tres bon
compromis entre intégration et performance. Ces derniéres dépendent cependant des pertes du

substrat diélectrique utilisé [25].

16



Chapitre I Technologie SIW : Généralités et Concepts

1.8.Méthodes d’analyse des structures SIW

1.8.1. Introduction

A partir des années soixante-dix, et dans le but dela réalisation de grands projets de
I'industrie (espace, nucléaire)a été utiliséela méthode des éléments finis. 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 ¢léments finis est I'une des méthodes les plus utilisées pour résoudre les
équations aux dérivées partielles, par la discrétisation d’un probléme a 1’aide d’une
formulation vibrationnelle pour obtenir finalement des systéemes algébriques auxquels

décrivant le comportement des systémes physiques [78].
1.8.2. 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 a

faible perte, et pour méme un réseau d'adaptation d'impédance.

Les années 1940 ont été déterminantes dans I'amélioration de notre compréhension des
travaux précédents de Faraday, Maxwell, Heaviside, Hertz, Ampére, Helmholtz et
Sommerfeld. Et depuis le milieu de ce siecle pas de nouvelles théories, novatrices ont été

développées.

Cependant, au cours des deux derni¢res 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 progres

croissant.

Les ingeénieurs 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 [8].
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Ils y a deux parties deméthodes d’analyse pour I’analyse des composants micro-ondes:
e Les methodes de calcul dans le domaine temporel.

e Les methodes de calcul dans le domaine fréquentiel.

1.8.2.1. 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 I'approche la plus naturelle.

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

été présentées sous forme intégrale comme suit:[8]

e OB
$EdL =-gp— . ds (1.35)
¢ H.dL :935(2—’: +7).ds (1.36)

¢ D.ds =¢ff p. dv(1.37)
¢ B.ds =0 (1:38)
OU : Le champ électrique ( E ),

Le champ magnétique ( §),

La densité de courant (] ),
Sont des champs de vecteurs de trois dimensions qui dépendent du temps et de
I'espace. Les propriétés du matériau sont indiquées par la permittivité (€ ) et la
perméabilité (u).
Bien qu'il existe des solutions qui utilisent la forme intégrale de I'équation de
Maxwell, notamment la technique des intégrations finies (FIT). La plupart des

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

des équations données précedemment [8].
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VxE=— 2 (uH) (1.39)
VxH=2(E) + ] (1.40)
V X (sﬁ) = pe (1.41)
V(eH) = 0 (1.42)

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

valeurs vectorielles:E et H. [10]. D’autre part, dans le cas ou les solutions analytiques
existent, ces solutions sont Triviales ou tellement simples qu’elles ne sont pas utileen pratique
au cours de ces dernieres années, 1’ingénieur a besoin des modules physico-mathématique qui
lui permettent de simuler le comportement de son dispositifles méthodes de I'ingénieur ont
étéprofondément modifiées par les progres de linformatique et par des outils

d'analysenumérique parus sur le marché du logiciel.
Nous pouvons distinguer les trois méthodes principales:

La méthode des différences finies (FDTD), la méthode des éléments finis (FETD),et la
méthode des VVolumes Finis (FVTD).

Elles sont basées sur la résolution des équations de Maxwell dans le domaine temporel
et sont généralement utilisées pour construire des simulateurs numériques. Seule la nature ou
la géométrie de ’application a modéliser permettent réellement de faire un choix entre ces

méthodes.

Les méthodes des différences finies basées sur des maillages cartésiens sont faciles a
mettre en ceuvre et performantes mais mal adaptées a la prise en compte de formes

géomeétriques irrégulieres.

La méthode des éléments finis apparait la plus adaptée a résoudre ce type de probléme.
Cependant la discrétisation de la structure mathématique engendrée par les équations aux
dérivées partielles reste difficile, ces problemes mais sont pénalisées par la complexité de
mise en ceuvre et le colt des calculs En effet, les termes sources des équations a résoudre
(connues analytiquement) qui sont, généralement, la densité de courant ou le champ source
présentent une difficulté majeure, leur discrétisation. De plus, la qualité de la solution dépend

directement de la prise en compte de ces termes sources. On notera enfin, qu'en
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électrotechnique, les termes sources sont généeralement des inducteurs.

Les méthodes des Volumes Finis sont utilisées depuis longtemps pour les simulations
numériques en mécanique des fluides mais elles onttrouvé une seconde jeunesse avec des
applications en électromagnétisme. Elles font partie, au méme titre que les Différences Finies,
de ces méthodes numériques capables de résoudre les équations de Maxwell dans le domaine
temporel[78].

1.9. Technologie SIW

1.9. 1.Structure SIW

Les études théoriques montrent que les caractéristiques de propagation dans une
structure SIW sont similaires a celles d'un guide d'ondes rectangulaire. Plus précisément, si on
néglige les pertes de rayonnement entre les trous métalliques, les modes SIW
coincidentexactement avec les modes de propagation d'un guide d'ondes rectangulaire

transverse électrique "TE," mais pas les modes transverses magnétiques [79].

Le mode transverse magnétique nécessite des courants surfaciques sur les deux plans
conducteurs horizontaux d'un guide d'onde rectangulaire, mais dans notre cas, a cause de
I'espace créé par les trous métalliques, ces courants horizontaux ont des difficultés a circuler
[80]. Donc pour la technologie SIW le mode fondamental est le mode TEq; (Figurel.8), avec
un courant électrique sur les deux plans métalliques en haut et en bas ce qui explique la

similarité entre un guide d'onde rectangulaire et la technologie SIW.

(@) (b)

Figure 1.8:Répartition du champ électrique (a) et magnétique (b) dans une cavité SIW
rectangulaire.
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Cette similitude a été exploitée pour modéliser la technologie SIW par un guide d'ondes
rectangulaire équivalent de largeur Weg. Il existe des relations qui relient les dimensions
géométriques de ces deux derniers. Ces relations permettent un dimensionnement préliminaire
d'un design qui s'appuie sur la technologie SIW. Parmi les équations les plus citées on trouve
1' équation (1.37)qui est rapportée par [80].

2

Weir =W -

0.95S (1.43)

Ou : d représente le diamétre des trous métalliques,
S représente I'espacement entre deux rayons de deux trous successifs (Figurel.9).

Pour des résultats plus solides, il est possible d'utiliser les logiciels de simulation
comme HFSS et CST.

Figure 1.9: Géométrie de SIW.

1.9. 2. Types de structures SIW

Tout comme un guide d'ondes, le SIW posséde aussi une fréquence de coupure, un
mode fondamental et un facteur d'atténuation. En effet, d'autres critéres sont a prendre en
considération dans la conception des circuits a base de la technologie SIW. 1l s'agit de la taille
du composant et de la bande d'opération qui sont les plus importantes. Pour la bande
d'opération d'un guide d'ondes, on se limite a la bande entre la fréquence de coupure du mode
"TE1o" et celle "TE»" et comme ¢a, on peut garantir I'apparition du mono mode : autrement

dit un seul mode qui se propage.

Différentes topologies ont été proposées pour améliorer la structure SIW en termes de
taille et de bande passante (Figure 1.10) ; La structure SIW plié a été proposee dans [81]

(Figurel.7a), et consiste a ajouter un troisieme plan métallique entre les deux plans en haut et
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en bas et qui touche une seule rangée des trous conducteurs. Ceci permet une réduction

significative de la taille accompagnée par une augmentation des pertes.

Le demi-monde SIW a été introduit dans [30] (Figure 1.10b). Ce dernier est basé sur une
coupure verticale au milieu du guide d'ondes comme un plan magnétique virtuel; ce qui

permet une réduction considérable de la taille [12].

metzl via top metal layer
\ / virtual magnetic wall ' top metal layer
- - metal via ~
= s metal via
-4 - . B .
ey :
/ -
p < \ : -
metal septum > : 7z : g
P / dielectric substrate S
bottom metal layer botom metal layer dielectric substrate
a o

Figure. 1.10: Différent topologie de SIW [83].

1.9. 3. Avantage

Le Guide d'ondes Intégré au Substrat (SIW) fournir des avantages trés curieux et
intéressants tels que ; isolation, faibles pertes, faible cout, taille réduite ... etc. Ces derniers ont
gagné beaucoup d'attentions dernierement grace a ses caractéristiques affirmatives a la

conception des circuits et systemes millimétriques.

1.9. 4. Mécanismes des pertes

La clé de la réussite de la technologie SIWest la réduction des pertes, qui est une qualité
critique surtout pour la bande millimétrique. Trois mécanismes de perte sont a prendre en
considération au moment du design d'un circuit a base de la structure SIW ces derniers sont
causés par les pertes par conduction, les pertes dans le diélectrique et les pertes de

rayonnement dues a la séparation entre les trous métalliques.

Le comportement des pertes dans le conducteur et dans le "diélectrique™ dans une
structure SIW sont similaires a celui d'un guide d'onde rectangulaire remplit par le
"dielectrique”, donc on peut appliquer les équations classiques sur le guide d'onde équivalent
[12,31].Ceci signifie que les pertes de conduction seront réduites significativement avec
l'augmentation de I'épaisseur du substrat. Les pertes dans le "diélectrique” ne dépendent que
de la matiere utilisée et pas de la géométrie du guide d'ondes. Finalement les pertes de
rayonnement sont acceptables si le rapport s/d (espacement/diametre des trous) est inferieur a
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2.5 [12,83, 84]. En pratique, la valeur recommandee est 2 [12,83, 84].En effet, lorsque
I'espacement "'s" est petit et le diamétre "d" est grand I'espacement entre les trous métalliques
se reduit, et ainsi on se rapproche des conditions d'un plan métallique continu d'ou la

minimisation des pertes par rayonnent.

En général, la contribution des pertes dans le "diélectrique" est la plus importante pour
la bande millimétrique [12].

1.10.Implémentation de la technologie SIW

1.10. 1. Implementation de SIW sur des composants passifs

A cause de la similitude entre la structure SIW et celle d'un guide d'ondes rectangulaire
classique, la plupart des composants planaires qui s‘appuie sur un guide d'ondes ont été rendus
effectifs dans la technologie SIW [12,83]. Cette solution permet habituellement une réduction
de dimension et de poids des composants avec des pertes inférieures comparées a un guide
d'onde classique. De plus, ce dernier ne pose aucun probleme lié aux rayonnements et
emballages. Les composants SIW sont donc un bon candidat pour concevoir des composants a
haut facteur de qualité Q, surtout pour la gamme de fréquences millimétriques la ou les autres
technologies présentent plus de pertes [12, 83].

Parmi les composants passifs, les filtres ont recu une attention particuliére [12, 86,
87,88,89]. Une variété de topologies de filtre a été proposée dans la littérature. On peut citer ;
un filtre avec trous métalliques inductifs opérant a 28 GHz (Figurel.10.a), etun filtre avec des
fenétres (Figure 1.11.b) & 60 GHz. Par la suite, le filtre avec cavitéscirculaires et rectangulaires
ont été développés : ils offrent une meilleure flexibilité de la structure et une plus haute

sélectivité.
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Figure 1.11:Différent classe de filtre SIW.

1.10. 2. Transition planaire SIW

Les transitions de la technologie planaire vers la technologie SIW représentent un autre
élément important relié aux composants SIW [13]. La transition entre la technologie planaire
et SIW a été développée [12,90, 91]. Cette derniére est basée sur une ligne planaire qui
augmente de largeur progressivement (Figure 1.12), sur un méme substrat pour les deux
technologies [90]. Récemment, des équations ont été proposées pour une mise en ceuvre

rapide d'une telle transition [83].

Figure 1.12:Transition planaire SIW.
(a) Transition Microstrip-a-SIW, basee sur un effilement,

(b) Transition coplanaire-SIW, basée sur une sonde de courant,
(c) Transition coplanaire-SIW, sur la base d'un 90°bend
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1.10. 3. Implémentation des composants actifs sur une structure en
technologie SIW

La mise en ceuvre des circuits actifs qui utilisent la technologie SIW a regu moins
d'attention comparée aux développements concernant les circuits passifs. Néanmoins, dans le

domaine des circuits actifs, il existe sans doute de nombreuses nouvelles possibilités [12, 83].

1.10. 4.Implémentation des antennes SIW

Au cours des dernieres années, il y a eu un intérét croissant pour les antennes basees sur
les technologies SIW. Plusieurs configurations ont été proposées, en commencant par les
antennes a fentes classiques. La premiére antenne SIW était basée sur un réseau d'antenne a
fentes quatre par quatre fonctionnant a 10 GHz [12, 92]. Cette antenne est obtenue en gravant
des fentes longitudinales sur la surface du métal guide d'ondes créé sur la base des
technologies SIW. L'alimentation de ce réseau d'antenne est aussi basée sur des diviseurs de
puissance SIW [12].

Une autre topologie pour concevoir une antenne "leaky-wave", a été introduite dans
[93]. Cette antenne exploite une caractéristique fondamentale du SIW, a savoir, sa propriété a
produire un rayonnement quand I'espacement longitudinal entre les trous métalliques du métal

est suffisamment grand [12].

Une autre antenne SIW "leaky-wave", basée sur le mode TE20, a été proposée dans [94]
et elle a donné de meilleures performances, comparées a une antenne "leaky-wave"

conventionnelle [12].

Les antennes SIW a cavité résonante ont été développées et testées dans [95]. Elles
consistent en une cavité SIW alimentée par un guide d'ondes coplanaires. L'antenne entiére
avec son systeme d'alimentation peut étre facilement intégrée sur un seul substrat diélectrique
[12].

I.11.Structure d'une ligne micro ruban

La ligne micro ruban est composée d’un ruban métallique déposé sur une
plaque diélectrique,totalement métallisée dans D’autre face.Le ruban conducteur est une

couche de métallisationdéposée sur lesubstrat diélectrique.
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Figure 1.13:Structure générale d’une ligne micro ruban.

Le ruban est caractérisé par sa faible résistivité(pertesohmiques faibles),son épaisseur t

etsa largeur W tandis que le substrat est caractérisé par sa permittivité,et son épaisseur h.

Lors de I’étude des grands chercheurs sur les lignes micro rubans, 1’analyse consiste a

déterminer la mieux approchée de e en fonction de (er, h, W) :

Eeff = = (sr +1)+-= (sr -1) (1 + ﬁ) ” (1.44)
Et la largeur effective du ruban Weff donnée par la relation suivante :
w 1.25t¢t mw
weff z‘l‘ TH 1+lnT)Sl—< 1/27‘[
h Z + ££(1+ln&)s'm<i (149
h T h t )%t 2

La permittivité effective et la largeur effective nécessaires a la détermination de

I’impédance caractéristique de la ligne, selon la relation suivante :

zc 8h weff .w
anl (weff + 4h SLF =1
Ze={ | wers v (1.46)
m(w—ﬁ+1393+0667 n( +1444)) si¥>1
Avec :
Zo = 1201
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I.12. Transition de guides d'onde - ligne micro ruban

Une fois le SIW fabriqué, on doit le tester. Il faut donc obligatoirement avoir une
transition vers une ligne de transmission qui est reliée a un analyseur de réseau. La ligne
micro ruban est une des lignes de transmission les plus utilisées dans la conception de
systemes micro-ondes. Une transition du SIW vers une ligne micro ruban a été proposee par

Deslandes [96]. La topologie de la structure est donnée dans la figure 1.14.

Figure 1.14: Transition d'un SIW vers un micro ruban avec ses parameétres [97].

Cette transition contient trois principaux parametres, soit la largeur initiale Wy, la
largeur finale W ainsi que la longueur L de la ligne profilée. La largeur initiale de la ligne
micro ruban Wy doit étre calculée pour obtenir I’impédance caractéristique désirée. Cette
largeur est généralement choisie pour obtenir une impédance caractéristique de 50 Q. D’apres

[97- 98], on calcule le rapport Wo/d par la formule suivante:(1.47)

8eh w,
w, o2A _ 5 Pour F< 2
g o yom@B-1 + 2t gn@ - 1) + 030 — 22 W..
7T[ ) —In( ) ey {In : = }] pour 3
Z 1 -1 0.11
ou: A== [EE4EZ1(0.23+-2)
60 2 er+1 €r
_377m
Bt: " 27 er
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Ainsi, comme d est connu, il devient facile de calculer la valeur de Wy. Il reste
maintenant la valeur des deux autres parameétres de la transition a calculer. La largeur W doit
étre calculé selon [96] en égalant les deux parties de droite des équations suivantes et en

iterant sur le W (W, est la largeur d’un guide équivalent qui modélise le micro ruban): [98]

( d w
@11’1(8 W+O'25 H)
nd
1
— = — 120m (1.48)
We rld[E +1.393 + 0.667In(> + 1.444)]
\
—0.627 517 ,Sr €r—1
2"
1 4.38 d
L=k o 2 [1+125 (1.49)

Pour ce qui est du parameétre L, la longueur optimum peut étre obtenue d’aprés [95],
mais une methode plus simple peut étre utilisée. En choisissant la largeur médiane entre la
ligne micro ruban et la fin de la transition, donc en prenant un Wniiiew = (W+W))/2, il suffit de
calculer la longueur d’onde pour cette largeur et de fixer la longueur a un quart de longueur
d’onde. Il faut commencer par trouver la constante diélectrique effective pour cette largeur de

ligne micro ruban : [98]

r+1 r—1
= + = — (1.50)
2 2,/1 + 12d/Wmilieu

€e

Apres il faut calculer le A avec I’équation suivante :

= 1
¢ fc/p e ce

Finalement, ce trongon quart d’onde peut aussi étre optimisé avec un logiciel & onde

(I.51)

complete afin de minimiser les pertes de retour.

Une transition efficace entre un guide d'onde rectangulaire et une ligne micro ruban
requiére une conformité des champs a l'interface entre les deux structures, ainsi qu'une

adaptation d'impédance.

Les lignes de champs du mode TE;o et ceux quasi-TEM d'une ligne micro ruban sont
représentes par la figure 1.15, il est apparent que les champs sont les deux caporalisés de la

méme facon. Par contre, les champs du guide d'onde couvrent une région plus grande par
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rapport & ceux de la ligne micro ruban qui sont plus concentrés entre le plan de masse et le
conducteur. Une des manieres pour remédier & cela consisterait donc a forcer les lignes de

champ du guide a se concentrer de fagcon continue ou périodique [98].
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Figure 1.15 Répartition du champ électrique dans ligne d'une ligne micro ruban.

1.13. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentédes notions sur les guides d’ondes avec les
différents types de technologies telles que les guides d’ondes classiques et la technologie
planaire. Parmi les guides classiques, nous nous sommes intéressés a 1’étude des guides dits
rectangulaires, parce que ces résultats plus facile et donné par les équations de Maxwell. On
se basant sur la nouvelle technologie SIW qui a été développée, elle posséde plusieurs
avantages par rapport aux guides d’ondes classiques, permis ses avantages nous citerons sa
petite dimensionqui facilite son intégration au saint des circuits pour différents types

d’applicationetson faible cott de réalisation.

Le deuxieme chapitre on fera la présentation des concepts sur les filtres et filtres passe

bandes.

29



Chapitre 11

Concept sur les filtres passe-bandes



Chapitre 11 Concept sur les filtres passe-bandes

11.1. Introduction

Dans le domaine des télécommunications, les filtres micro-ondes jouent un role trés
important et prépondérant. La fonction principale de ses dispositifs est de séparer les signaux
utiles des autres. Ils apparaissent presque dans tous dans toutes les opérations de
multiplexage/démultiplexage et pour séparer les signaux €émis et recus lorsque I’antenne est

commune aux voies émission et réception et dans les équipements (hormis les amplificateurs).

Le développement technologique et 1’évolution des ordinateurs suffisamment puissants
a contribué a I’apparition des logiciels de simulation. 1l y a beaucoup et différents logiciels,
on peut citer : CST Microwave Studio, HFSS, Momentum, et ADS et le choix de ces derniers
dépend donc de la problématique a résoudre. Ses logiciels se sont faciles a utiliser et diminuer
le temps de développements et de calcul dans le domaine de simulation et de conception de

dispositifs micro-ondes.

Le contexte de la premiére partie de ce deuxieéme chapitre, nous présentons quelques
notions de filtrage aprés nous étudions les filtres passe-bandes et nous citons quelques
exemples liés a ce type de filtre dans la littérature.

Et le contexte de la deuxieme partie du chapitre, nous présentons les différentes

méthodes de calcul utilisées par les outils de simulation et en fin une conclusion.

11.2. Définition

Un filtre est un circuit électronique, caractérisé par une fonction de transfert, qui réalise
une opération de traitement du signal. Il se base sur le couplage entre plusieurs cellules
résonantes qui forment finalement un certain gabarit en termes de pertes, de transmission et
de réflexion. Il atténue certaines composantes d'un signal sur une bande de fréquence et laisse

passer d'autres dans une autre bande de fréquence appelée bande passante [96].
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Figure 11.1: photographie de filtre SIW. [10]

Ce dispositif permet donc dans 1’idéal de transmettre les signaux utiles de manicre
transparente (bande passante) en éliminant complétement les autres (bande(s) atténuée(s) ou
coupée(s)). Le spectre des fréquences s’étendent du continu (fréquence nulle) a I’infini. On
peut donc distinguer quatre sortes de filtres : passe bas, passe haut, passe bande et coupe

bande.
Plus particulierement nous nous intéressons aux filtres passe bande et sélectif.

e Un filtre passe bande : est un filtre ne laissant passer qu’ intervalle de fréquences de
coupure [f1, f2] , une fréquence de coupure basse et une fréquence coupure haute ou le

gain du signal soit a 3décibels en dessous du gain maximum.

e Un filtre sélectif:Plus le filtre est sélectif, plus sa conception est compliquée et plus le
codt est élevé. On choisira par conséquent, dans la mesure du possible, des filtres peu
sélectifs dans une chaine de transmission. La sélectivité peut étre déterminée par le
rapport bande utile sur fréquence utile. Plus le rapport est petit, plus le filtre est sélectif
[99].

11.3. Role du filtre

Les filtres sont largement utilisés dans les circuits électroniques de traitement de signal.
Ils sont particulierement utilisés dans les systemes de télécommunication et leur réle est
fondamental puisqu'il s'agit d’éliminer toutes les composantes parasites du signal utile, qui

peuvent étre assimilées a du bruit.

Le bruit peut provenir de sources diverses : il peut étre externe, apporté par le canal, ou
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interne, apporté par les éléments passifs et actifs constitutifs du systéeme lui-méme. Le rapport
signal sur bruit qui désigne la qualité d'une transmission d'information et qui définit ce rapport
de la puissance du signal utile sur celle du bruit, est donc un parameétre essentiel dans les
systemes. De plus, la séparation des parasites des signaux utiles est nécessaire car les signaux

émis et recus sont parasites les uns par rapport aux autres.

Enfin, selon l'architecture retenue pour le systéme, l'apparition de fréquences parasites,

dites images, est aussi un probleme.

Dans tous ces cas, on fait appel a des techniques de filtrage [94], [100].
I1.4. Théorie des filtres

Le filtrage est I’action de séparer les composantes utiles (bande passante) des

composantes parasites (bandes atténuées) dans le spectre d’un signal.
11.4.1. Classification des filtres

a) Par fonctions

A cause de la position de la bande passante et les bandes atténuées on distingue quatre

familles de filtres :

o les filtres passe-bas (figure 11-1-(a)) qui transmettent des signaux de fréquence inférieure a

la fréquence de coupure f-.

e les filtres passe-haut (figure I11-1-(b)) qui transmettent des signaux de fréquence supérieure

a la fréquence de coupure f..

e les filtres passe bande (figure 11-1-(c)) qui transmettent des signaux de fréquence comprise

entre deux fréquences limites f1 et f2.

e lesfiltres coupe bande (figure 11-1-(d)) qui sont les circuits duaux des filtres passe bande.
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Figure 11.2: Gabarits des filtres idéaux : passe-bas (a), passe-haut (b),

Passe bande (c) et coupe bande (d) [94].

La caractéristique d'un filtre passe-bas idéal est qu'il posséde un affaiblissement nul
dans la bande passante afin de préserver la puissance du signal utile et infini dans la bande
atténuée dans le but d’¢liminer les signaux parasites. Le temps de propagation de groupe
(TPG) d'un filtre passe-bas idéal est identique pour toutes les composantes spectrales,
autrement dit afin d'éviter toute distorsion du signal transmis, le déphasage dans la bande

passante est linéaire. [94]

Un tel filtre dont le gabarit en fréquence est présenté sur la figure Il-1 (a) est
pratiqguement irréalisable [94], [100], [101]. En effet, la réalisation d'un tel filtre idéal en
amplitude et en phase ne satisfait pas au principe de causalité [94], [102]. De plus, I'amplitude
et la phase ne sont pas liées par la relation de Bayard-Bode [94], [103]. Cette relation, liant la
phase et lI'amplitude d'un filtre, implique une variation plus importante du temps de

propagation de groupe lorsque la réjection est améliorée.

Plusieurs approximations mathématiques ont été développées pour approcher au mieux
le module ou la phase de la fonction de transfert du filtre passe-bas idéal. Pour atteindre une
fonction de filtrage réalisable, un certain niveau d’atténuation (respectivement de
transmission) dans les bandes passantes (respectivement stoppées), ainsi qu’une bande de
transition entre les bandes passantes et stoppées sont tolérées pour les approximations en
amplitude. La figure 11.3 présente les gabarits en amplitude pour les différentes familles de
filtres réels. [94]
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Figure 11.3:Gabarits des filtres réels : passe-bas (a), passe-haut (b), passe bande (c)

et coupe bande (d).

Le calcul de la fonction de transfert se fera sur un filtre passe bas représentatif du filtre a
construire : c'est son prototype passe-bas quel que soit le type du filtre (passe bas, passe haut,
passe bande et coupe bande). Le prototype passe-bas d'un filtre est normalisé par rapport a sa

pulsation de coupure qui est égale a 1 rad/s comme la figurell-4est indiquée :

A 1/]S2,)7

We— 1 w

Figure 11.4: Filtre passe-bas prototype.

Les transpositions vers les différents types de filtres, sont effectuées par un changement

de variable a partir du prototype passe-bas. [94]

Les fonctions de filtrage couramment utilisées pour satisfaire les gabarits de filtre réels.

b) Par gabarits
Le gabarit du filtre idéal est défini par le spectre de fréquences composant le signal utile

et ainsi le dispositif filtrant par son gabarit :

o Les filtres de Bessel, qui sont caractérisés par une réponse en phase linéaire (le
déphasage augmente de facon linéaire avec la fréquence), une bande passante lisse

et une coupure trés lente.
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e Les filtres Butterworth, qui sont caractérisés par une réponse en phase non linéaire
une réponse en amplitude lisse dans la bande passante, une atténuation lisse et une

coupure lente.

e Les filtres Chebychev, qui sont caractérisés par une réponse en phase distordue, des

ondulations dans la bande passante et une coupure rapide.

Buttcerwortin
| e |
Chebyshew

Figure 11.5: Graphique comparant les réponses en amplitude des
trois plus importants types de filtres.

c) Par ordres

Grace au I’ordre du filtre on détermine sa sélectivité donc plus I’ordre de filtre est élevé
plus le filtre est sélectif. En pratique, et dans un diagramme de Bode I’ordre du filtre est
déterminé par la pente (en dB) du filtre. La pente est égale a : n*6 dB/octave ou n*20

dB/décade, ou n représente 1’ordre du filtre.

d) Actifs/Passifs

Selon que I’on fournisse ou non de 1’énergie au filtre pour qu’il fonctionne, on dit que le
filtre est soit "actif ", soit "passif'. Les filtres passifs n’utilisent que des résistances, des
bobines et des capacités ; alors que les filtres actifs peuvent utiliser : des transistors, des

amplis-op, ...etc [104].
11.4.2. Matrice S du quadripéle (Scatering matrix)

Soit un composant microonde linéaire, connecté a un milieu extérieur par n acces

(figure 11.6). Les signaux d’entrée et de sorties sur chaque accés sont reliés par le systéme

suivant: [105]

S S a
l Zl = [521 S;i] [a;] ; qui s’écrit sous forme abrégée: [b] = [s][a]
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Avec :
b a S S12 Sn
bl=| ~ | i [al=| | et[s]=[21 22 >2n
bn a, Sn Sn2 Snm

Plan de référence

Composant

accés 1 microondes

acces i

Figure 11.6: Dispositif microonde a n acces [105].

(Znse sont des impédances)

e Le coefficient Syoreprésente le coefficient de transmission a I'entrée lorsque la sortie est

adaptée.

e Le coefficient Sy;représente le coefficient de transmission a la sortie lorsque I'entrée est

adaptée.

e Le coefficient Sjjreprésente le coefficient de réflexion en entrée lorsque la sortie est

adaptée.

e Le coefficient Spyyrepresente le coefficient de réflexion a la sortie lorsque I’entrée est
adaptée [42].

Le filtre peut étre défini par un quadrip6le passif (pas de source auxiliaire de puissance

électrique) décrit sur la figure 11.7.
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b, 42
—> {.—
R a; dp
. R
V, Quadripole V, s
Eg1 <b1_ i}

Figure 11.7: Représentation du filtre par un quadrip6le [94].
Ou: Iy, Iy : Courant d’entrée et sortic du quadripdle respectivement.

V1, V2 : Tensions d’entrée et sortie du quadripdlerespectivement.

11.4.3. Graphe orienté ou graphe de fluence

La signification physique des éléments de la matrice S peut étre mise en évidence par

une représentation graphique, appelée graphe de fluence ou graphe oriente.

Chaque acces est représenté par deux nceuds, 1’un ou arrive le signal d’entrée ajet 1’autre
d’ou part le signal b;. A chaque terme S;; est associée une fleche joignant le nceud d’entrée j au
nceud de sortie i [105].

noeud d' entrée
de l'acces 1

- 4 -
accés 1 Six S22 acceés 2

b1 zi} t

noend de sortie
de l'accés 1

Figure 11.8: Graphe de fluence d’un quadripdle [105].

Un quadripdle qui constitué uniquement de dipdle et éléments linéaires; c’est un

quadripdle linéaire. On peut aussi définir différents paramétres comme suit : [106], [107]
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La puissance disponible du générateur PA:

Egl ?

Pa= oK, (1.1)
La puissance réfléchie en entrée P1 :

_v1?
P.= 2R, (1.2)
La puissance délivrée a la charge P, :

_v2?
P,= ™ (11.3)

Eq1, V1, Vosont la tension délivrée par le générateur et les tensions en entrée et en sortie

du quadripdle respectivement.
Les pertes d'insertions sont définies par :

Py _ 1 1 _ V12

— e > = - p—
P, 4 V2P R1 7T |H(jw)? 2 2R,
Eg1|2 Ry

(11.4)

Avec w est la pulsation du signal.

Si R1 et R2 sont les résistances de référence pour le calcul des parametres [S] (en
général R1=R2=50 Q), alorson a:

Py 1 1 V12

— = = = 1.5

P, 4 V2 Ri o [H(jw)? 2 2R, (115)
Eg1|? Ry

H(jw): est la fonction de transfert.

Les pertes par réflexion sont définies par :

P4 1 1 1

—= = = 1.6

Py 4 V2P R1T(jw)?  [szi(iw)]? (11-6)
Egl|? Rz

T(jw) estla fonction de réflexion du quadripdle.

Si le quadripdle est purement réactif c’est-a-dire la puissance dissipée dans le

quadripdle P_nulle, on a : [100]

H (o) F + (o)l = 1Sa(w)l + [Su(w)l’ = 1 (1.7)
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11.4.4. Fonction de transfert
C’est le schéma mathématique qui présente la relation entre I’entrée X et la sortie Y

d’un filtre.

Figure 11.9: La fonction de transfert H.

Le comportement d’un filtre est défini par 1’étude fréquentielle de la fonction de

transfert entre I’entrée et la sortie du filtre [9].

X
H(p) = % (11.8)
Avec : p=jw

11.4.5 La bande passante d’un filtre passe bande

La bande passante BP d’un filtre passe-bande est I’intervalle de pulsations [®p, ®n] qui
correspond aux pulsations telles que le gain soit au plus a 3 décibels en dessous du gain
maximum (figure 11.6). [94]

G (on) = G (0p) = G (w0)-3 dB (11.9)

Avec BP = [wp, ®n]
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G (dB)
W, f Wy, w
T

< .

20 l
G

3dB

max

Figure 11.10:définition de la bande passante a -3 dB.

e La fréquence de coupure c’est la fréquence limite de fonctionnement utile du filtre, les

fréguences de coupure basse et haute définissent la bande passante.

e La fréquence de résonance c’est la fréquence pour laquelle le filtre fonctionne

parfaitement, ¢’est-a-dire le niveau des pertes est minimal[7].

11.4.6 Pertes d’insertion

Les pertes d’insertion sont définies comme le niveau de pertes mesuré a la résonance sur

la réponse électrique en transmission, ce qui correspond a I’atténuation du paramétre | S21 | a

la fréquence centrale (Figure 11.11). Les pertes d’insertion sont le plus souvent exprimées en

dB, cependant, il arrive parfois qu’elles soient annoncées ou utilisées en valeur naturelle.

dB (S21)

F]'

pertes d'insertion

_40 L] I L]
| 1 10 I

@
0

Frégquence (GHz)

10.5

Figure I1. 11: Observation des pertes d’insertion a partir de la réponse électrique

en transmission d’un résonateur [108].
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L’intérét de ce parametre est de représenter 1’ensemble des pertes rencontrées dans
I’élément considéré ainsi que dans les dispositifs de couplage du résonateur avec 1’extérieur
(pertes par rayonnement, ohmiques, dié¢lectriques). L’adaptation a la fréquence centrale doit
étre bonne (inférieure a -15 dB) pour que D’atténuation a F, corresponde a des pertes

d’insertion et non a une désadaptation [7].

11.4.7 Facteur de qualité

Un filtre est généralement composé de plusieurs résonateurs, bien souvent identiques ou

trés similaire. La qualité d’un filtre dépend donc avant tout de la qualité de ses résonateurs.

Il n’existe pas de facteur de qualité dans le cas d’un filtre, c’est donc le facteur de

qualité des résonateurs qui le composent qui peut témoigne la qualité d’un filtre.

Il caractérise la sélectivité d’un résonateur chargé et sa mesure comme le montre
I’équation 11.9 [97].

0

Qch= P

Ou F; et Fpsont les fréquences de la bande passante prise a -3 dB et Fo est la fréquence de

(11.9)

résonance.

11.5. Critéres de choix topologiques et technologiques

Le choix de la topologie et de la technologie du filtre a réaliser se fait selon un certain

nombre de critéres. Ces critéres sont d’ordre:
a)Electriques:
e Largeur de bande passante.
e Fréquence centrale.
e Ondulation dans la bande.
e Atténuation hors bande.
e Pertes dans la bande passante.

e Réjection.
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b)Physiques:
e Encombrement.
e Poids.
e Tenue en puissance.
e  Stabilité mécanique.

e  Sensibilité en température.

c)Economiques:

Co(t de conception.

Codt de production.

Codt de réglage.

Possibilité d’adaptation a plusieurs standards [7], [109].

I1. 6. Applications des filtres SIW (de la littérature)

Les filtres hyperfréquences sont des éléments clés dans de nombreux systemes de
communication. En fonction du systéme considéré et de la position du filtre dans le systeme,
leur conception doit satisfaire a des spécifications électriques et a des contraintes de codt, de

poids et d’encombrements particuliers.

Pour cela, nous nous focalisons sur la technologie SIW qui répond a ces éléments

précédents.

Nous avons choisie quelques applications qui sont amélioré par des grands chercheurs durant

les dernieres années [97].

11.6.1. Nouvelle topologie d’un filtre passe bande SIW en bi —-mode

La figure 11.12 représente une nouvelle méthode d’un filtre passe bande d’une cavité
SIW. Cette méthode se concerne sur les filtres passe-bande SIW compacts travaillant a double
mode avec une grande sélectivité. C’est une méthode pour concevoir et réaliser un SIW filtre

passe-bande compact, dans lequel un trou dans la surface du filtre SIW métallique supérieure

43



Chapitre 11 Concept sur les filtres passe-bandes

est appliquée a la réglementation de mode. Deux filtres passe-bande SIW a 5.8 GHz avec une
bande passante fractionnelle de 2% et 5% sont démontreés. Les résultats mesurés du filtre SIW
fabriqués sont en bon accord avec les simulations. La taille du filtre SIW proposé est a peu

pres la moitié d'un filtre traditionnel SIW bi-mode, par exemple, avec les modes TE2o; etTE1o,

[97].

>

Figure 11.12: Disposition (lay-out) d’un filtre SIW passe bande.

Le guide d’onde considéré est fait a base du substrat FB4-2 qui posséde les
caractéristiques suivantes : une permittivité relative de er=2.65, une épaisseur du diélectrique

h=1mm.

P08 0N O O OO PO T OO NN
o

Figure 11.13: Structure d’une guide d’onde SIW adapté avec une grande sélectivité [97].
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Le tableau suivant représente les autres parametres :

D S Wgap chw I—taper Rc VVsiw I—siw I—cpw Wstrip

1 2 8.0 1.0 819 6.27 20.9 34.0 5.0 2.8

Tableau 11.1: Dimensions de filtre SIW passe bande [97].

A I’aide du logiciel CST les résultats de simulation obtenue et de la mesure et la Figure

11.14 représentent le coefficient de perte Si1 et le coefficient de transmission Szi.

0 ] P T S R A AT T
1 S o S S
-lO-‘ | 11' - g o :
-20 ! o "

30 -

=) )
= ]
_g_\u -40
- il
-60 ’ — Measured
-70 | — — — Simulated
3 a4 5 6 7 8 9 10

Frequency(GHz)

Figure 11.14 : Les résultats mesurées et simulées de filtre passe-bande [97].

Le filtre a une bande passante fractionnelle 3 dB de 2%, et la perte d'insertion dans la
bande passante est de 3.5 dB. Dans le filtre proposé, la perte de rayonnement ne peut étre
négligée. La perte de retour en bande passante est supérieure a 15 dB. La bande passante
supérieure parasite est supprimée au-dessous de -24 dB. L'atténuation coupe-bande est
supérieure a 32 dB jusqu'a 9.2 GHz. La perte d'insertion est supérieure a une conception de
filtre passe-bande générique en tant que filtres passe-bande la plus hautement selectifs font.
La grande perte d'insertion est essentiellement de la perte de rayonnement, qui est d'environ
1.8 dB en fonction des résultats de simulation. Le conducteur et les pertes diélectriques sont

d'environ 0.6 dB et 0.8 dB respectivement [97].
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(@) (b)
Figure 11.15 : Le filtre SIW passe bande fabriqué avec une grand sélectivité:
(a) Vue d’en haut, (b) Vue de dessous [97].

11.6.2. Filtre SIW passe-bande

11.6.2. 1.Filtre passe-bande d’ordre 2

Nous allons étudier dans ce paragraphe un filtre SIW passe-bande d’ordre 2 excité par le
mode TEj [5], [110]. Le filtre SIW passe-bande considéré est constitué de deux cavites
couplées 1'une & l'autre par un iris comme représenté sur la Figure 11.16 [5], [110].
L’excitation [5], [100] se fait au moyen d’une ligne micro ruban (Portl et Port2 sur la Figure
11.16) qui génére le mode TEj,. Ce mode est recrée par 17 vias dont I’amplitude est une arche
de sinusoide décrivant le mode TEj, dans la WCIP. Comme la référence présente des
dimensions non régulieres, elles ont été reprises et périodisées de facon a ce que la structure

soit simulable par la WCIP a performances similaires [5].

Les dimensions sont répertoriées dans le Tableau Il1.2le substrat utilisé est de type
RogersRO4003 (r=3.55 et tan(d)=0.0027)ala place du substrat Rogers RO3003 (e=3 et
tan(6)=0.0013).
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Figure 11.16: Configuration du filtre SIW passe-bande [5].

Symbole Valeur (mm) Valeur (mm) [115]

P 0.7 0.7

h, 12.6 11

I 4.2 25

I3 4.6 4.12

Epaisseur 0.508 0.508

Tableau I1.2:Les Dimentions du filtre passe-bande.
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La figurell.17 représentés les résultats de la simulation avec HFSS et WCIP

1511, 68

== |S11|HFSS
_AQ | - | —StpWCP b oo ]
=== [S11]| Mesure [110] |:

[==]
=
o~
&0
HA0F-- 05 famens IS21|HFSs [~
- . : |s21| WCIP
sofer it |===is21Mesure[110]| ____|
50 : H : : H
7 75 8 8.5 9 9.5 10

Fréguence (GHz)

Figures 11.17:Coefficient a) |S11| et b) |S2:| en dB du filtre SIW de la Figure 11.16

> Sensibilité a la forme du via

Nous utilisons des vias cylindriques au lieu des vias carres. On ne note pas dans la
simulation WCIP de changement notable comme en atteste la figure 11.14 [31] entre les

résultats de simulation, avec une fréquence de coupure du mode propagatif se situe aux
alentours de 5.8 GHz [97].

11.6.3. Filtre passe-bande compact basé sur SIW chargé par des résonateurs
a joint fendu complémentaires ouverts

La figure 11.12 représente le résonateur a anneau divisé complémentaire (CSRR) et la

version double du résonateur a anneau divisé(SRR).
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L
e Ln
M LYY Y\
L [
[ |
C, ¢,
(a) (b)

Figure 11.18: (a) Modeéle de circuit équivalent du CSRR,;

(b) Modéle de circuit équivalent de 'OCSRR[111].

Quand on parle de la SRR il faut d’abord parler sur les structures a double négatif
(DNG)qui sont des matériaux artificiels avec permittivité et perméabilité négatives,

simultanément.

Les structures DNG sont un role trés important pour améliorer les performances des
circuits micro-ondes, et peuvent étre réalisées par des structures de résonance telles que
Résonateur & anneau divise (SRR) ou structures sans resonance [111]. Donc le réle des SRR

est de fournie la perméabilité efficace négative.

Le résonateur a anneau divisé complémentaire (CSRR), la version double du SRR, est
une particule résonante utile pour la mise en ceuvre des milieux a permittivité négative dans la

technologie planaire [111].

Les SRR sont considérés comme des dipbles magnétiques résonants lorsqu'ils sont
excités par un champ magnétique axial, tandis que les RSPR se comportent comme des

dipdles électriques lorsgu'ils sont excités par un champ électrique axial.

Une caracteéristique significative des lignes de transmission DNG baseées sur les SRR ou
les CSRR est la présence d'un zéro de transmission (TZ) a la fréquence de résonance de
celles-ci. Le SRR et le CSRR sont utilisés pour ajouter TZ dans la conception de filtres
planaires nets. De plus, ces structures sont utilisées dans les dispositifs hyperfréquences

miniaturisés plans tels que les duplexeurs, les coupleurs et les diviseurs de puissance [111].
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(b)
Figure 11.19: Configuration des filtres SIW-OCSRR proposés dans lesquels les OCSRR.

Sont: (a) face-a-face (type I); b) cote a cote inversée (type 1)

P S e
” | ]
Lvia ©°  2Ce== 3Lec < Lia
>
(@)
Ly L L
L =]
Iy e P oy o
L, S L= L G Cu s Ca Ly
(b)

Figure 11.20: Modele de circuit équivalent des filtres proposeés:

(@) Type I;(b) Type 11 [111].
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La figure 11.20 représente un autre type de ces particules résonantes est le résonateur a
anneau fendu ouvert (OSRR) et le résonateur a anneau fendu complémentaire ouvert
(OCSRR).

Le SRR est un résonateur fermé alors que I'OSRR est un résonateur ouvert et par

conséquent, OSRR peut étre modélisé comme un résonateur de série ouverte.

De méme, I'OCSRR peut étre dérivé du CSRR en l'ouvrant. L’OCSRR est la
contrepartie complémentaire de 'OSRR (dans la méme forme, les CSRR et les SRR sont des

particules complémentaires) [111].

11.6.3.1.Mode évanescent SIW charge par OCSRR

Selon la théorie du mode évanescent, une bande passante inférieure a la frequence de
coupure du guide d'ondes peut étre obtenue en chargement des dipbles électriques sur le
couvercle métallique du guide d'onde. Les CSRR peuvent étre considérés comme électriques
[111].

Les résultats simulés représenté par la figure 11.21.
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Figure 11.21: Réponses en fréquence simulées des BPF proposes:
(@) Type I; (b) Type 1. [59]
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Figure 11.22 : EM-simulé et modeéle de circuit S-parameétres de la

BPF proposés: (a) Type I; (b) Type Il

Lorsque les CSRR sont résonnants au-dessus de la fréquence de coupure du guide
d'onde. lls fournissent une bande d'arrét pour le guide d'onde chargé de CSRRs cette bande
d'arrét passe a une bande passante lorsque les CSRR sont résonnants en dessous de la

fréquence de coupure les OCSRR présentent des capacités similaires.
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11.6.3.2.Modele de circuit équivalent et analyse de filtre SIW-OCSRR

Les OCSRR peuvent étre modélisés comme un résonateur réservoir avec inductance
Loc et capacité Co.. Le couplage entre les OCSRR a été considéré comme une combinaison
des types magnétiques et électriques. Par conséquent, dans la figurell.23a, L. et C. sont
utilisés pour décrire I'inductif et des couplages capacitifs entre les OCSRR, respectivement.
Dans la figure 23b, L. et C; sont utilisés pour décrire les couplages inductifs et capacitifs
entre les OCSRR, respectivement et L., et C., indique le couplage entre la ligne de
transmission SIW et les OCSRR.

La figurell.25 représente les résultats obtenus a partir de modéles de circuits et de
simulations pleines onde, ce qui Vérifie notre prédiction. Les valeurs d'éléments résultantes du

modele de circuit pour le BPF de type | concu sont :

Lyia Cc L. Coc Loc
4nH 0.52Pf 4.6nH 1.52nH 0.5nH
Et le BPF de type Il :
Lvia CC I—cl CCZ ch COC Loc
9nH 0.52pF | 5.75nH | 0.5pF | 1.18nH | 1.65pF | 0.465nH

Tableau 11.3: Les valeurs d'éléments résultantes du modéle de circuit pour le BPF de type |

et de type II.

Dans la conception de la structure proposée, la bande métallique entre les deux OCSRR
est supprimée afin de supprimer la propagation du mode du guide d'onde et de augmenter le
couplage entre les deux OCSRR [111].

Figurell.23: configuration du filtre a deux étages congcu[111].
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Figure 11.24: photographie du filtre a deux étages fabriqué [111].

Les résultats simulés et mesurés sont schématisés par la Figure 11.25 qui représente les

réponses en fréquence du filtre a deux étages :

Figure 11.25 : réponses en fréquence mesurées et simulées du filtre a deux étages. [111]

S-Parameters (dB)

—dB(S ,)(Sim.)

dB(Sl I)(Meas.)

—dB(Slz)(Meas.)

dB(S”)(Sim.)

L1

W,

L,

W, L3

W3

L4

W,

1.44mm

9.5mm

0.6mm

2.1mm | 1.5mm

Imm

1mm

3.4mm

0.8mm

0.22mm

0.74mm

Tableau 11.4 : Les dimensions choisies [111].
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11.7. Conclusion

Au cours de ce deuxiéme chapitre nous avons définie et présenté quelques notions de
filtre et ses caractéristiques nous nous sommes intéressé a 1’étude des filtres ultra-efficace en
technologie SIW en donnant quelques applications sur ses filtres pour comprendre leur
fonctionnement et ainsi pour pouvoir les concevoir selon des conditions imposé dans le
dernier chapitre. Dans notre étude nous utilisons le logiciel de simulation CST

MICROWAVE STUDIO pour assurer une bonne conception et bonne résultats.
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Chapitre I Présentation des résultats de Simulation

I11.1. Introduction

Les filtres passe bande sont devenus un élément clé dans de nombreux systemes.

Cependant, les technologies classiques pour la conception des filtres de haute qualité, sont soit
trop chéres ou incapables de fournir les performances requises. Récemment, une application
importante de procéder a I’intégration planaire sous le nom guide d’onde intégré au substrat

SIW(Substrate Integrated Waveguide) a suscité beaucoup d’intérét.

A T’aide du simulateur CST Microwave Studio(Computer Simulation Technology), nous
avons abouti a I’étape finale de ceprojet qui est la présentation des résultats de simulation de
nos quatre filtres passe bande a cavités qui ont été réalisés fonctionnant dans les deux bandes
de fréquences désirées C et S qui s’étalent sur [3-6.5 GHz], [2-7] et [1-5 GHZz] et [1-3]

respectivement.

La premicre étape de la réalisation du filtre SIW est de concevoir un guide d’onde
classique adapter en utilisant la technique de transition c'est-a-dire la réalisation de la structure
du taper pour cette guide, ensuite, la réalisation des trois guides d’onde classique de
différent formatqui sera intégrée au guide d’onde SIW sur notre logiciel CST dans le but

d’avoir une adaptation performantes.
I11.2. Adaptation et transition

On a cité dans le premier chapitre, qu’il faut adapter notre guide d’ondepour avoir une
bonne transition avec la ligne micro-ruban, afin d’améliorer leurs performances.Pour cela il

faut connaitre les impédances d’entrée et de sortie.

De ce fait nous avons calculé I'impédance de sortie Zy a partir d’impédance d’entrée

fixée & 50 Qcomme suit :

zp:zTE[ﬁ] (N1.2)
ZTE=120n(“Tg) \E (111.2)
3g = 3 (111.3)
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Ensuite nous réaliserons la structure du taper micro-ruban qui est illustrée dans la figure

III.1, pour adapter 'impédance de sortie du guide SIW a I'impédance d’entrée de la ligne

micro-ruban.

Figure I11. 1: Structure générale du taper des guides SIW.

111.3. Conception du guide SIW fonctionnant en bande C

I11.3.1. Conception du guide SIW opérant en bande C avant I’adaptation

Premierement nous nous intéressons a la bande C opérant dans [4-8] GHz, la conception

du guide d’onde intégré au substrat SIW sera basée sur les équations de Maxwellcitées dans le
chapitre 1.

Pour le mode TEio, la frequence de coupure prise est fe= 4 GHz, 1’épaisseur du

conducteur est de 0.05 mm. Le diélectrique utilisé possede les propriétés suivantes:

e une permittivité relative de & =4.3.
e une hauteur du substrat h =1.54 mm.

e une perte tangentielle de tgd= 0.018.
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Port 2

(b)

Figure 111. 2: Structure du guide SIW opérant dans la bande C,

(a)Vue de face, (b) vue en perspective.

Les dimensions de notre guide sont :

e La largeur efficace a= 39 mm.
e La longueur totale du guide d’onde b =54.
e Le diamétre des vias d=1 mm.

o Ladistance entre les vias du centre au centre p= 1.5 mm.
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Chapitre I Présentation des résultats de Simulation

Les résultats de simulation de ce guide SIW a I’aide du logiciel CST donnent les

coefficients de transmission et de réflexion qui sont illustrés dans la figure 111.3.

S-Parameter [Magnitude in dB]

— 51,1

E— ':13,‘1

— 12

-80

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequency / GHz

Figure I11. 3: Coefficients de transmission et de réflexion du guide SIW.

D’apres ce résultat :

Dans la bande [0-4 GHZz] la puissance transmise est pratiqguement nulle et a partir de la
fréquence de coupure f =4.5 GHz lecoefficient de transmission est stable, donc il faut adapté

ce résultat pour améliorer ce coefficient de transmission dans la bande désirée.

111.3.2. Transition de la ligne micro-ruban au guide d’onde SIW opérant en
bande C

Comme nous 1’avons déja mentionné il faut adapter ce résultat de simulation de ce
guide pour améliorer le coefficient de transmission qui est faible dans la bande fréquentielle

désirée.
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Wmax

Lmax Lmin

Figure 111.4: Structure générale du taper du guide fonctionnant en bande C.

Les dimensions de ce taper sont :

Wmin =2.98 mm, Wmax = 6 mm, Lmin =9 mm, Lmax = 15.

La structure finale du guide SIW apres transition sera composée du taper que nous
avons déja réalisés et du guide d’onde SIW précédent. Cette structure est représentée sur la

figure 111.5.

(@)
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(b)

Figure 111.5: Topologie de la transition du guide d’onde intégré au substrat.

(a)Vue de face. (b) vue en perspective.

Les coefficients de transmission et de réflexion aprés adaptation sont illustrés dans la

figure 111.6.

S-Parameter [Magniude in dB]
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B
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Frequency | GHz

Figure I11. 6: Coefficients de transmission et de réflexion apres adaptation du guide

SIW.
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Chapitre 111 Présentation des résultats de Simulation

D’apreés la figure I11.6, nous remarquons que dans la plage [3-6.5 GHz], le coefficient de
transmission est nulle et une réflexion totale c'est-a-dire la majorité de la puissance injectée a
¢été transmise, d’autre part nous observons qu’il y aune meilleur pic qui vaut -10 dB a la
fréquence 4.95 GHz.

La figure I11.7 représente la propagation du champ électrique dans le guide d’onde :

S dRTE T ST ATOT T addTa PaTaTaras.
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Chapitre I

1oy, eTATHTeTAra] I Tataly.

-29.4
-163
-1087
-6391
-37536

Figure I11. 7: Propagation du champ électrique dans le filtre SIW
fonctionnant en bande C a la fréquence f = 4.95 GHz.
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D’aprés la figure III.7, nous observons le phénoméne de propagation du champ
électriqueon obtient un résultat de guidage a faible perte etque la puissance est bien borné par

les quatre ranges de vias, donc cettestructure assure bien le guidage

I11.4. Conception de filtre SIW alimenté par une encoche fonctionnant en

bande C

Nous nous intéresser a la conception d’un filtre passe bande en technologie SIW. Nous

avons analysé un filtre passe bande & base de deux encoches.

La structure générale d’un filtre passe bande alimenté par deux encoches est comme

suivante:

i

Figure 111.8: Filtre SIW alimenté par deux encoches fonctionnant en bande C.
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Chapitre 111 Présentation des résultats de Simulation

Le substrat utilisé est du type Rogers RT 5880 qui possede les propriétés suivantes :

e Une permittivité relative de & =2.2.
e une hauteur du substrat h = 0.508 mm.

e une perte tangentielle de tgd= 0.0009.

(b)

Figure 111.9: Structure du filtre alimenté par deux encoches.

(a)Vue de face, (b) vue en perspective.
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Les dimensions du filtre proposé de cette guide d'ondes intégré (SIW) indiqué dans le

tableau suivant :

Symbol Dimension (mm) Symbol Dimension (mm)
a 31.5 Gap 2.9
b 28.5 S 0.2
d 1 S1 3
p 1.5 S2 35
c 0.035 h 0.508

Tableau I11.1: Les dimensions du filtre alimenté par deux encoches.

La figurelll.10 représente le coefficient de transmission et de réflexion pour la premiére

topologie du filtre SIW dans I’intervalle de fréquence [2-8] GHz.

S-Parameter [Magntude n ]

Frequency / GHz

Figure 111.10 : Résultats de simulation du filtre alimenté par deux encoches.
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A partir de la figure 111.10, nous constatons que dans la plage de fréquence désirée on a
une bonne transmission avec un coefficient de transmission qui nulle, ainsi que lapuissance

réfléchit est nulle, elle atteint -20 dB a la fréquence de résonnance f;= 4.85 GHz.

Tout ¢ca montre que le guide et bien adapté.

Les figure 111.11 et I11.12, représente la propagation du champ électrique pour une

fréquence de résonance f=4.85 GHz.

V.

2 Y g

Figure 111.11:Distribution du champ électrique dans le filtre SIW alimenté par deux
encoches pour : f=4.85 GHz.vue en face.

69



Chapitre 11 Présentation des résultats de Simulation

70



Chapitre 11 Présentation des résultats de Simulation

36112
41935
457
56.3
6,31

-6.31
-56.3
-457
-4193
-36112

)__c

Figure 111.12:Distribution du champ électrique dans le filtre SIW alimenté par une encoche
pour : f= 4.85 GHz.Vue deperspective.
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I11.5.Conception de filtre SIW alimenté par une encoche fonctionnant en
bande S

Nous avons réalisé deux topologies avec des différentes dimensions.

111.5.1 Premier Topologie

Symbole Dimension (mm) Symbole Dimension (mm)
A 42 Gap 6
B 28.5 S 0.2
C 0.035 S1 3
D 1 S2 3.5
P 15 H 0.508

Tableau I11.2 : Les dimensions du filtre alimenté par deux encoches.

La structure finale de ce guide d’onde SIW est représentée dans la figure suivante :

(@
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(b)

Figure I11. 13: représente la structure finale du guide SIW
(a)Vue de face, (b) vue en perspective.

Les coefficients de transmission et de réflexion aprés adaptation sont illustrés dans la

figure 111.14.

§-Parameter [Magnitude in dB]
10 ‘ ; ; ; ;
1 | | | | — i1
; : — 1
—512
—22

-0 1

-20

30 ¢
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50 1

60 -

-69.404
5 6.0095
Frequency / GHz

Figure 111. 14: Résultats de simulation du filtre alimenté par deux encoches.
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D’aprés la figure II1.14, nous remarquons que dans la bande de fréquence [1-5GHz] on
a une bonne transmission avec un coefficient de transmission qui nulle, ainsi que la puissance

réfléchit est nulle, elle atteint -20 dBa la fréquence de résonnance f;=3.5 GHz.

La figure 111.15 représente la propagation du champ électrique dans le guide d’onde :
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Figure 111.15: Distribution du champ électrique dans le filtre SIWalimenté par deux encoches
pour : f= 3.5 GHz.

111.5.2 Deuxiéme topologie

Nous avons réalisé un autre filtre en gardons la méme structure et nous avons modifié

les dimensions des parameétres.

Le diélectrique posséde les propriétés suivantes :

e une permittivité relative de er=4.3.
e une hauteur du substrat h = 1.54 mm.

e une perte tangentielle de g 2= 0.018.
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Symbole Dimension (mm) Symbole Dimension (mm)

a 40.5 Gap 12
b 28,5 S 2
d 1 S1 5
c 0.35 S2 7
p 15 h 0.508

Tableau I11.3 : Les dimensions du filtre alimenté par deux encoches.

La structure du guide d’onde SIW fonctionnant dans la bande S est représentée dans la

figure 111.16.

(a)
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(b)
Figure 111.16: structure du deuxieme filtre alimenté par deux encoches

(a)Vue de face, (b) vue en perspective.

Et les résultats de simulation sont présentés dans la figure I11.17 dans I’intervalle de

fréquence entre 1 et 3GHz.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—sit
— 1
—s12
— 2

Frequency / GHz

Figure 111.17: Résultats de simulation du filtre alimenté par deux encoches
a la fréquence 2.4 GHz.
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Chapitre I Présentation des résultats de Simulation

La figure 111.17, montre que dans la bande [1-3 GHz] nous avons constater une
transmission nulle et une réflexion totale. Au-dela de la fréquence de coupure fc= 2 GHz nous
observant qu’il y a une amélioration du coefficient de transmission autour de 0 dB, et une
bonne réflexion, d’autre coté nous observons qu’il y a une meilleur pic qui vaut -20 dB autour
de 2.4 GHz.

Ce résultat nous montre que 1’onde est bien guidée dans la bande de fréquence désirée

dans la bande S.
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Figure 111.18:Distribution du champ électrique dans le filtre SIW alimenté par une
encoche pour : f =2.4 GHz.
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D’apres la figure distribution du champ électrique dans le filtre SIW alimenté par deux

encoches pour :

f = 2.4 GHz, notre structure assure bien le guidage d’une onde électromagnétique dans

la bande fréquentielledésiré dans S.

111.6.Conclusion

Au cours de ce chapitre, et a I’aide du logiciel de simulation CST Microwave Studio
nous avons présenté nos résultats de simulation des filtres originaux permettant le contréle

d’une bande passante désirée.

Au cours de ce mémoire nous avons fait la conception de quelques topologies de filtres
passe-bandes pour chaque bande fréquentielledésirée, a savoir C et S a base de la technologie
SIW. Ces structures possedent des résultats convaincants en termes de filtrage pour chaque

bande.

Les filtres réalisés pour chaque bande se distinguent en termes de rejection et de la

largeur de bande.

Ces différentes structures permettent servir pour les besoins de télécommunications

spatiales.
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Conclusion Générale

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, Les travaux réalisés dans ce mémoire ont
été consacrés a la conception de filtres passe-bandes a base de la technologie des guides
d’ondes intégrés au substrat SIW fonctionnant dans les bandes C et S en utilisant des filtres

alimenté par encoche pour obtenir des résultats réponds aux notion de filtrage.

Le premier chapitre a permis de proposer la théorie des guides d’ondes classiques et
planaires avec les différents types de technologies existantes. Aprés nous avons détaillés la
technologie des guides d’ondes intégrés au substrat SIW qui a le méme principe des guides
d’ondes rectangulaires mais elle est plus performante et favorable en termes de fiabilité et de

co(it.

Le deuxiéme chapitre a été dédié principalement a la conception des filtres et la
présentation des nouvelles applications qui utilisent la technologie SIW a partir de la

littérature.

Enfin le troisieme chapitre constitue le cceur du travail réalisé. Il est consacré a la
présentation des résultats de simulation en utilisant le logiciel commercial
CSTMICROWAVE STUDIO qui porte sur la conception des guides SIW opérant dans les
bandes C et S.

Nous avons réalisé plusieurs structures pratiqguement selon divers changement des
dimensions des parametres géométriques tel que les vias pour atteindre des meilleures
performances, et d’apres les résultats que nous avons obtenus, nous pouvons conclure que

cette conception est congue avec succes.

En conclusion, La réalisation de ce projet a énormément enrichie nos connaissances
théoriques ainsi que 1’utilisation du logiciel CST MICROWAVE STUDIO, et nous avons
aboutis des résultats convaincants pour nos structures et cela en terme de filtrage, de
transmission et d’adaptation d’un guide. Ces différents dispositifs peuvent étre employés pour

les applications de télecommunication.
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ANNEXE

1. Présentation de I’outil de simulation CST

1.1. Description du logiciel de simulation CST Studio Suite

Fondé en 1992, le logiciel de simulation électromagnétique CST STUDIO SUITE est
I’aboutissement de nombreuses années de recherche et de développement dans les solutions

les plus efficaces et précises de calcul pour la conception électromagnétique.

CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structure
passives en 3 Dimensions basé sur la résolution des équations de Maxwell suivant la
technique des équations intégrales (FIT, FinitelntegrationTechnic). Cette méthode numérique
offre une discrétisation de 1’espace permettant la description directement en 3D de tous les
composants des systémes décrits, ce qui lui permet d’étre appliqué a de nombreux problémes
électromagnétiques allant de la statique aux hyperfréquences en analyses temporelle et
fréquentielle. De plus, contrairement a la plupart des logiciels de simulation
électromagnétique, CST discrétise la forme intégrale des équations de Maxwell plutét que

leurs formes différentielles, et ce qui est I’une de ses caractéristiques clé de ce simulateur.

CST Microwave Studio fait partie de CST DEIGN STUDIO suite, et offre un certain

nombre de solveurs différents selon le type d’application et du probléme rencontré [63].

1.2. Modules de CST

L’outil CST est constitué¢ d’un certain nombre de modules appelés « solveurs ».

.
a) Un solveur transitoire e ﬁ

Il s’agit d’un module 3D général qui permet d’obtenir des simulations en temps réel, ce
qui peut étre intéressant pour étudier la propagation du champ dans un composant

électronique en fonction du temps [63-64].

7|
b) Un solveur frequentiel a
Comme le solveur transitoire, il est constitué¢ d’un solveur général basé sur une méthode

fréquentielle. Le type de maillage change selon la structure étudiée [63-64].
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-

)
c¢) Un solveur intégral u

Ce solveur est dédié aux plus grandes structures électriques. 1l se fonde sur la méthode
des moments avec une formulation intégrale des champs électriques et magnétiques. Afin de
réduire la complexité numérique 1’approche MLFMM (Multi LevelFastMultipole Method) est
utilisee [63-64].

d) Un Solveur modaI&

Ce solveur est dedie a des simulations de structures fermées résonantes. Les résultats
qui peuvent étre obtenus sont par exemple la distribution des modes ainsi que les fréquences

de résonance de la structure [63-64].

le solveur transitoire est I'outil le plus flexible, ce solveur est efficace pour la plupart des
types d'applications a radio fréquence comme les filtre, lignes de transmission, antennes et

connecteurs ... etc.

CST nous permet donc de décrire nos dispositifs hyperfréquences tel qu’ils sont réalisés

en pratique. Dans Microwave Studio, chaque cellule du maillage est cubique. L’outil de

résolution temporelle remplace les dérivées partielles —par des différentielles At.

Nous avons choisis ce logiciel car son utilisation est trés intéressante et avantageuse en

termes de temps de calcul pour notre simulation [13].

!
P

a 2 w2

(EAE 2
Q
£)

Figure A.1: Illlustration de I’interface de 1’outil CST [13].
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1.3. La méthode FIT utilisée par le logiciel CST

La méthode FIT c’est la base de logiciel d’analyse électromagnétique 3D Microwave
Studiode CST qui présente de nombreuses optimisations de calcul et une interface
graphiqueconviviale, elle est appliquée dans le domaine temporel.La discrétisation des

dérivées temporelles est faite par le schéma leap-frog.

L’utilisation ici de la forme intégrale locale permet d’appliquer la technique des

PBA(Perfect Boundary Approximation).

Le principe de fonctionnement de cette technique est découpé une cellule élémentaire en
deux et assigne a chacune desparties un matériau différent et la frontiere entre les deux
matériaux peut étre une surface deforme quelconque.La technique PBA diminue
significativement le nombre de maillesnécessaires Pour des structures relativement complexes

géométriquement ou contenantdes singularités.

Grace a cette technique de maillage, Microwave Studio peut prendre par exempleen
compte les épaisseurs des feuilles métalliques sans avoir besoin de les mailler directementet

ce qui nous fait gagner du temps en termes de calcul.

Le principe de la techniqued’intégration finie FIT repose sur la discrétisation des

équations de Maxwell sous leurs formesintégrales :

- B
0¢EdL —-@E.ds
e§ H.dL _gf;S(— +7).ds

e D.ds =¢ff p.dv
off B.ds =0
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standard triangulaire
<) )

Partiellement

remplie
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Figure A.2: Différents maillages et approximations.

1.4. D’autres méthodes numeriques utilisées par CST

11 existe d’autres méthodes d’analyse numériques, les plus utilisées sont :

e Méthode des différences finies (FEM).
e Méthode des moments (MoM).
e Méthode de domaine de temps de différence finie (FDTD).

e Méthode de la matrice des lignes de transmissions (TLM).

Ces méthodes ne souffrent d’aucune approximation, et s’averent é&tre tres
rigoureuses,puisqu’aucune supposition initiale n’est considérée. En outre, ces méthodes
permettentd’étudier des formes trés variées, mais font appel a des formulations ou calculs plus

complexeet des temps de calcul plus importants [13].

1.5. Modules d’exécution

Le logiciel CST possede plusieurs modules d’exécution, nous citons brievement :
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CST EM Studio :

C’est un outil facile a utiliser pour I’analyse et la conception des

structures statiques et bassesfréquences.Les applications incluent : les actionneurs, les freins,

EMC,générateurs de mesure, moteurs, capteurs et le blindage.

CST Particule Studio :

Particule CST Studio est un outil spécialisé pour la conception rapide et
précise. 1l inclusl’analyse des canons a électrons trois dimensions (3D) et les tubes

cathodiques.

CST Mphysics Studio :

r

des Probléemes demécanique.

C’est un outil d'analyse pour lescontraintes thermique et structurale, et
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CST Design Studio :

C’est une plate-forme universelle pour gérer les processus de conception
d’un systémecomplexe. En construisant des sous-systémes ¢lémentaires, 'utilisateur peut

analyser lecomportement du systéme complet en petits segments.

CST PCB Studio :

Cet outil permet 1’étude des signaux et la simulation des effets EMC et

EMI(Electromagnétique Compatibility/ Electromagnétique Interférence) sur cartes de

circuitsimprimés (PCB).

CST Cable Studio :

. Cet outil est pour I’analyse des effets dans les systemes de cable,

ycompris les fils uniques, paires torsadées ainsi que des faisceaux de cables complexes.
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CST Micro Stripes :

— . —

d'antennescomplexes, et résous les problemes EMC/EMI.

CST Micro Stripes analyse les structures de rayonnement

CST Microwave Studio:

CST MWS est un outil de simulation 3D spécialisé pour le

traitement rapideet précis des problémes a haute fréquence avec un large champ d'application.
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CST Design Environment

Analysis and design of static and low
frequency EM applications

3D EM simulation of
high frequency

Simulation of free moving
charged particles

"
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Figure A.3: Les modules d’exécution de logiciel CST [6].

Les avantages de CST Microwave Studio sont multiples : produits au prix du marché,

les cycles de développement plus courts, le prototypage virtuel, avant les essais physiques

optimisations, au lieu d'expérimentation.
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1.6. La méthode qui décrit la structure

1.7. Etapes a suivre pour une simulation réussie
Voici les étapes nécessaires pour la réussite d’une simulation :
e Definition des unités.
e Modélisation de la structure.
e Définition de la gamme de fréquence.
o Définition des ports et des conditions aux limites.

e Début de la simulation.
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