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RESUME

Le développement des télécommunications spatiales au cours de ces dernic¢res années a
nécessité la réduction de la taille, du poids des dispositifs et I’amélioration des performances
électriques des dispositifs. Nous avons aussi I’avantage de la notion de réduction des cotts. Les
circuits SIW (Substrate Integrated Waveguide) s’inscrivent tout a fait dans cette dynamique de
recherche et font a I’heure actuelle 1’objet de nombreux sujets de recherche avec des

applications dans I’industrie.

Les coupleurs directifs -3dB/90° trouvent a I’heure actuelle énormément d’application
en télécommunication. Justement, 1’objectif de notre projet de fin d’étude est de concevoir des
nouvelles topologies des coupleurs non conventionnels -3 dB /90° a base de la technologie SIW
half- mode destinés aux télécoms spatiales. La simulation de ces structures sera effectuée en

utilisant le simulateur CST Studio Suite.

Mots clés : Technologie SIW, coupleurs, half mode, bande S, simulation, CST,

conception.



ABSTRACT

The development of space telecommunications in recent years has necessitated the
reduction of the size, the weight of the devices and the improvement of the electrical
performance of the devices. We also have the benefit of the notion of cost reduction. Substrate
Integrated Waveguide (SIW) circuits are very much in line with this trend and are currently the

subject of many research topics with applications in the industry.

The goal of our final project is to design new topologies of the unconventional couplers
-3 dB / 90 ° based on the SIW half-mode technology for space telecoms. The simulation of

these structures will be performed using the CST Studio Suite Simulator.

Key words : SIW technology, couplers, half mode, S band, simulation, CST, design.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le developpement des téelécommunications spatiales au cours de ces dernieres années
a nécessité la réalisation d’équipements de plus en plus compacts et performants, fonctionnant
a des fréquences de plus en plus élevées. Cette évolution apparait dans de nombreux systémes
de communications.

Le guide d'onde rectangulaire est d'usage courant en microondes, c’est un support de
transmission largement utilisé, surtout a trés hautes puissances. Toutefois, d0 a sa structure
volumineuse, il est difficile de l'intégrer et de le fabriquer a faible colt dans la structure
planaire.

Les circuits hautes fréquences, qui sont utilisés dans toutes les spheres des
télecommunications, sont parfois lourds et imposants selon les technologies utilisées ce qui
n’est pas intéressant pour I’intégration de systémes portables (cellulaire, lecteurs mp3, etc.).

Dans le domaine des hyperfréquences, les composants passifs actuellement
commercialisés, de types circulateurs, isolateurs...etc., peuvent étre fabriqués en utilisant la
topologie SIW.

Depuis l'introduction de la technologie de SIW, les interconnexions et les circuits ont
été développés et leurs avantages sont justifiés par rapport a leurs homologues fraisés de la
base des lignes de transmission.

Bien évidemment, cette technologie considérée comme un nouveau moyen de
transmission de signal, a été la base pour la conception de hombreux composants du circuit
tels que des diviseurs de puissance,les filtres, et les coupleurs. Parmi ces coupleurs les cavités
résonantes qui sont des guides d’ondes rectangulaires.

Le travail présenté s’inscrit dans ce cadre, et vise a étudier des nouvelles topologies
des coupleurs a base de la technologie SIW. Chaque domaine utilisant les télécommunications
nécessite certainement 1’usage de coupleur parce qu’ils ont une importance grandissante dans
les systémes de transmission, ¢’est le cas aussi pour les télécommunications spatiales.

Pour atteindre nos objectifs, notre mémoire sera organisé en trois chapitres et de la
facon suivante :

Dans le premier chapitre, nous allons introduire quelques notions sur les guides
d’ondes avec les différents types de technologies existantes. En particulier, unedescription
détaillée sera donnée sur la technologie SIW puisqu’elle est la base de notre projet de fin
d’étude.
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Par la suite, le deuxiéme chapitre visera a introduire la théorie des coupleurs directifs
et nous donnerons quelques exemples d’applications sur cette technologie (SIW).

Le dernier chapitre sera dédié a la présentation des résultats de conception des guides
d’ondes SIW, des architectures originales des coupleurs half-mode hyperfréquences directifs -
3dB/90° fonctionnant dans la bandede fréquence S a I’aide du logiciel de simulation « CST
MICROWAVE STUDIO ».

Ce document sera enfin cl6turé par une conclusion générale suivie par une annexe

surle simulateur et une référence bibliographique.



CHAPITRE I :
Généralité sur la technologie
des guides d’ondes intégreés
au substrat SIW
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I.1. Introduction

La réduction des colts de fabrication et I’amélioration des propriétés électriques sont
des parametres fondamentaux qui préoccupent les chercheurs de puis des années [1], [2].
Plusieurs travaux de recherche ont été menés pour répondre a ces critéres [3], [4].

La derniére décennie a vu la naissance de plusieurs composants SIW en guide d’ondes
rectangulaires [5]. D'un c6té 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 metalliques 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 co(t, de facteur de
qualité élevé, et peut facilement étre intégré dans les circuits micro-ondes et ondes
millimétriques intégrés [6]. L’intérét pour les techniques SIW dans les systémes de
communication a considérablement augmente, ainsi que le développement de circuits micro-
ondes actifs et passifs [7] les utilisant.

Dans la premicre partie de ce chapitre, nous présentons la théorie des guides d’ondes
classiques et la technologie planaire (ligne de transmission).

Dans la deuxieme partie du chapitre, nous nous intéresserons a introduire quelques
notions sur la technologie des guides d’ondes intégrés au substrat SIW (Substrate Integrated
Waveguide) [8].

I1.2. Les guides d’ondes classiques
1.2.1. Définition

Un guide d'ondes est un systtme physique qui sert a guider les ondes
électromagnétiques ou les ondes acoustiques, pour les maintenir confinées dans un milieu
particulier, sur une certaine distance [9] (figure 1.1).

Les guides d'ondes peuvent étre généralement classés en deux catégories :

e Guides d'ondes métalliques prennent habituellement la forme d'un tube de métal
conducteur clos. Les ondes se propageant a l'intérieur du guide d'ondes de métal
peuvent étre caractérisés par des réflexions a partir des parois conductrices.

e Le guide d'onde diélectrique se compose seulement de diélectriques et emploie de
réflexions a partir d'interfaces diélectriques a propager I'onde électromagnétique le

long du guide.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 1.1 : Exemples des guides d’ondes : (a) guide d’onde a section rectangulaire, (b) guide
d’onde a section circulaire, (c) cable coaxial, (d) ruban (stripline), () micro ruban
(microstrip).

Les guides d’ondes présentent de propriétés intéressantes par rapport aux autres Systemes
de transmission micro-onde :
> Etant fermés, les guides ne perdent pas d'énergie par rayonnement parasite.
> lls sont capables de transmettre de grandes puissances a haute fréquence.
> Les pertes ohmiques sont réduites en raison de l'absence de conducteur central,
comme c'est le cas du cable coaxial par exemple.
> lls sont exempts de pertes diélectriques et produisent par conséquent une tres faible
atténuation de la puissance transmise.
Les informations transmises, a la fois par I’onde porteuse et par le guide, sont de nature
variée : signaux téléphoniques simples ou multiplex, signaux de télévision, impulsions

numériques, données [10].
1.2.2. Les types de guide d’onde
1.2.2.1. Guide d’onde circulaire

Les guides d'ondes a section circulaire sont en principe ceux qui représentent le moins
de pertes. Les guides d’ondes circulaires permettent également de faire véhiculer deux
signaux a polarisation orthogonale dans le méme guide (figure 1.2).Ce type de guide d’onde
est peu utilisé en pratique. Toutefois la maitrise requise pour garder les champs électriques et
magnétiques bien perpendiculaires est trés délicate. C'est pourquoi on leur préfere les guides

rectangulaires ou elliptiques [11].
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€

(@) (b)

Figure 1.2 : a) Exemple d’un guide métallique circulaire, b) Schéma du guide circulaire.

1.2.2.2. Guide d’onde elliptique

Le guide d'onde a section elliptique avec une ondulation longitudinale permet de
réaliser des guides faciles a poser sur des distances importantes, a I'intérieur des batiments de
caoutchouc de protection (figure 1.3). Ce type de guide d'onde se laisse assez facilement

couder et "tordre", ce qui permet d'arriver exactement de I’antenne [12].

IR (iC rowave en.alibaba IESm
ol

. .

S

Elliptique

@ (b)

Figure 1.3 : a) Exemple d’un guide métallique elliptique, b) Schéma du guide elliptique.



Chapitre | Généralité sur la technologie des guides d’onde intégrés au substrat SIW

1.2.2.3. Guide d’onde rectangulaire

Le guide rectangulaire est 1’un des premiers types de lignes de transmission  utilisés
pour transporter des signaux hyperfréquences. On appelle guide d’onde rectangulaire un
systeme de guidage realise sous forme de tube métallique de section droite rectangulaire
(Figure 1.4) par lequel 1’énergie transmise sous forme d’onde électromagnétique.

Pour construire un modéle mathématique du guide d’onde, supposant d’abord que son
enveloppe soit parfaitement conductrice, et que la constante diélectrique ¢, la perméabilité y,

et la conductivité o ne dépendent ni de la position considérée dans le guide, ni de I’amplitude

Y kS /

des signaux.

a

(§) X

@ ()

Figure 1.4 :a) Exemple d’un guide métallique rectangulaire homogéne, b) Schéma du guide
rectangulaire homogene.
Le principal avantage de ce type des guides est la minimisation de la perte lors de la
transmission, ils sont de plus complétement blindés ce qui entraine une bonne immunité des

tres faibles signaux transmis aux interférences externes [13].
1.2.2.3.1. Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell sont un ensemble de 4 équations complexes qui décrivent le
monde de I'électromagnétisme. Ces équations décrivent comment les champs électriques et
magnétiques se propagent, interagissent, et comment ils sont influencés par des objets [14].

La propagation de la lumiere est un phénomeéne électromagnétique qui est gouvernée
par les équations de Maxwell [15]. Ces équations sont trés importantes en physique et tirent
leur grande élégance de leur simplicité : juste quatre équations pour décrire le vaste monde de

1électromagnétisme [16]. Elles sont données par :

Equation de Maxwell-Gauss div( E) =£ (1.D)

&
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Equation de Maxwell-Faraday —Rot (E) = — 3—? (1.2)
Equation de Maxwell-Thomson  divB = 0 (1.3)
Equation de Maxwell-Ampére Rot(B) = u G+ ed—E) (1.4)

Avec :

¢ : est la permittivité diélectrique du matériau.
4 - est la perméabilité magnétique du matériau.
p: est la densité volumique de charge électrique.
J : est la densité de courant.

E: Le vecteur d’intensité du champ électrique.

B: Le vecteur d’intensité du champ magnétique.

1.2.2.3.2. Equations générales

On suppose que la propagation se fait suivant I’axe oz, le champ électrique E et le

champ magnétique H s’écrivent sous la forme :

E(x,y,z) = Eo(x, y)e Vel (1.5)
H(x,y,z) = Hy(x, y)e Vel (1.6)
y=o+jp (1.7)
Avec :

Y, o et B représentent respectivement la constante de propagation complexe, la
constante d’atténuation et la constante de propagation de phase.

Par commodité on écrit :

Eo(X, Y) = ET + Ezﬁ)z (|8)
ﬁo(x, Y) = ﬁT + Hzﬁz (Ig)
Ou :

E, et H, sont les composantes longitudinales.

|

E; et Hy sont les composantes transversales du champ électromagnétique :

|

Er = EU, +E,U,, Hp=H,U, +HH, (1.10)
U, .U, et U, sont des vecteurs unitaires.

En régime sinusoidale et en 1’absence du courant et dans le cas d’un diélectrique

parfait, les équations de Maxwell peuvent s’écrire comme suit :
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RotE = jou H (1.12)
RotH = joeE (1.12)

On résoudre ces équations on trouve les expressions des composantes transversales en

fonction des composantes longitudinales en posant :

k? = w?ep (1.13)
By = —mm (Yo +jon5?) (1.14)
E, = #(_yaaiz + jw”aaiz) (1.15)
Hy = Yzikz (J‘ws% - vaai) (1.16)
H, = —ﬁ(jws% + y‘%) (1.17)

On peut conclure que toute onde tel que y2 + k2 # 0 peut étre considérée comme la
superposition de 2 ondes.

Les composantes longitudinales E, et Hz peuvent s’écrire :

ArE, + (Y>* +k®E, =0 (1.18)

ArH, + (y* +k®)H, =0 (1.19)

Sachant que At est le Laplacien transversale a deux dimensions.
1.2.2.3.3. Modes de propagation

Il existe plusieurs modes de propagation des ondes électromagnétiques, chaque mode
comporte une fréquence de coupure qui est reliée aux dimensions du guide d’onde, S'il y a
plus d'un mode, l'information est distribuée entre les ondes de différente fréquence et
possibilité de perte d'information. Les modes supérieures peuvent contenir de I'énergie que le
récepteur ne peut pas capter. Il est important, autant que possible, d'avoir un seul mode qui se
propage dans un guide. La propagation se fait selon 4 types [17] :

e TEM:E,=0,H,=0

e TEE,=0

e TM:H,=0

e Hybride : E et Hen toutes directions.

Puisque les guides d’ondes métalliques ne supportent pas le mode TEM ° Mode
Electromagnétique Transversale’. Ils supportent les types d’ondes TE et TM, on va focaliser

sur un seul type qui est le TE ‘solution fondamentale transverse électrique’.
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1.2.2.3.4. Condition de propagation

Un mode donné ne peut se propager dans un guide d’onde donné que si la longueur
d’onde de coupure dans ce guide est supérieure a la longueur d’onde en espace libre.
Le guide se comporte donc, vis-a-vis des longueurs d’onde, comme un filtre passe-bas

(passe-haut pour les fréquences).
1.2.2.3.5. Conditions aux limites

La propagation d'un champ électromagnétique a l'intérieur du guide étant conditionnée par
les conditions aux limites [15], ces conditions sont considérées pour une guide d’onde
rectangulaire, les conditions sont les suivantes :

» L’onde qui se propage a I’intérieur du guide d’onde doit obéir aux mémes priorités

électromagnétiques du vide.

» Les conducteurs métalliques qui limitent le guide sont supposés parfaits, sorte que le

champ électromagnétique sera considéré comme nul aux parois du guide.

> On suppose que la composante tangentielle de E est nulle sur les parois métalliques du

guide (continuité de E).
1.2.2.3.6. Propagation de mode TE

Les ondes TE et TM dans un guide d’onde sont des ondes électromagnétiques pour les
quelles le champ électrique ou le champ magnétique, respectivement, sont normaux a la
direction de propagation Oz définie par I’axe du guide [18].

Il se propagera dans le guide des ondes TE transverses électrique si E;=0 et des ondes
transverses magnétique TM si H; =0 [19].

Dans le cas de propagation des modes TE, en appliquant les conditions aux limites,

nous permet de simplifier les équations de Maxwell de la maniere suivante [20].
b
H, = H, cos (% x) cos (HT y) (1.20)

Ke?) = () + ()’ (1.21)

Ou n et m sont des entiers.

Les expressions du champ électromagnétique de mode TE,,,, s’écrivent :

Ex = H, ]:; % cos (? x) sin (% y) eWt-yz (1.22)
E, = —H, ]:; ?sin (? x) cos (HITT[ y) eWt-vz (1.23)
E =0 (1.24)
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Et:
H, = H, J—g? sin (% X) cos (%ﬂ y) etz (1.25)
H, = Hy lj—g%n cos (% X) sin (n?ﬂ y) eWt-vz (1.26)
H, = H, cos (? x) cos (n?n y) eWt-yz (1.27)

Dans le cas d’une onde TE, seule sa composante suivant la direction de propagation
active de 1’énergic (0,) peut se définir et fait intervenir le rapport des composantes
transverses des champs a cette direction [20].

L’impédance de I’onde TE s’exprime par :

—kn
L= (1.28)

Ex _ E
Ey

<

g =

=n)

Avec : 1 : est appelé impédance d’onde du milieu, n = 120m =377 Q.

Il existe plusieurs modes de propagation TE. Chaque mode est représenté par une
solution d’équations de Maxwell pour les guides d'onde. Ces modes sont notés TE,,,, ou m et
n sont des entiers.

En général, il existe deux familles de mode de propagation :

TE,,, (Transverse électrique), ou m, n=0, 1, 2, 3...sont des entiers positifs ou nuls, sachant
que le cas ou m=0 est exclu.
TM,,, (Transverse magnétique). Ou m, n=1, 2, 3...sont des entier strictement positifs.

Chaque mode est caractérisé par une fréquence de coupure spécifique : La fréquence

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

conducteurs (g, u ) [21].

o=@ Q) (1.29)

AVec :

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

On tire la pulsation de coupure du mode TE,,, :

1 mmn z nm 2
We = W\/(T) +(3) (1.30)
On déduit la longueur d’onde de coupure :
Ae = 2t (1.31)

10
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Le champ magnetique peut étre obtenu a partir du champ électrique on utilise

I’équation de Maxwell (1.32), il est normal (perpendiculaire) au champ électrique [22].

Fo_dB
AXE =— (1.32)

Apreés un certain calcul, nous a conduits a :

E, = 2 E, cos(Bz)

Mode TE :{ 2
E; = —2jE sin(pz)

(1.33)

H; = —=2j ﬁz cos(Pz)

Mode TM : { 2,
HT = 2 HT Sin(BZ)

Ces modes nous aidons d’obtenir la structure des champs E et H.

Pour les deux modes TE et TM la conductivité est trés grande et le champ Et qui est

selon I’axe z est nul, le champ Hy est différent de 0.

« Pour le mode TE :

Champ électrique incident perpendiculaire au plan d’incidence (alors le champ

magnétique est dans le plan d’incidence) [23].

X

Z

Figure 1.5 : Ondes incidente et réfléchie par un plan conducteur ; le champ électrique incident
est normal au plan d’incidence.

« Pour le mode TM :

Champ magnétique incident perpendiculaire au plan d’incidence (alors le champ

électrique est dans le plan d’incidence).

11
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>
zZ

Figure 1.6 : Ondes incidentes et réfléchies par un plan conducteur ; le champ magnétique
incident est normal au plan d’incidence.

> Le facteur de qualité Q est défini de fagcon générale comme suit [24] :
Q= o

Ou o, est la pulsation de fonctionnement.

energ ie moyenne stock ée (| 34)

energie dissip ée par période

Plus Q est élevé, plus les pertes d’insertions seront faibles et/ou meilleur sera le niveau
de réjection. [25].

v" 1l existe plusieurs types d’atténuation dans les guides d’onde, les principales étant :

-Les pertes du diélectrique.

-Les pertes du conducteur.

-Les pertes par rayonnement.

-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 [8].
1.3. Technologie planaire

La technologie planaire s'est énormément développée, principalement pour deux
raisons, la premiére est que la réalisation d'un circuit planaire est tres peu codteuse, la seconde
est que cette technologie se combine aisément aux circuits intégres, planaires eux aussi tels
que les antennes imprimées ou la littérature a reporté de nombreux travaux [26-60] . Par
conséquent, L’utilisation de technologies planaires est nécessaire pour concevoir des
dispositifs toujours plus performants tout en répondant aux contraintes en termes de poids, de

colt, de volume, ainsi que des possibilités d’intégration. Dans ce contexte, le développement

12
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de technologie planaires sélectifs et peu encombrants est a 1’heure actuelle un domaine
d’activité d’un intérét fondamental. Elle consiste & utiliser un substrat qui se présente sous la
forme d’une plaque de diélectrique. Des fines couches métalliques sont déposées sur 1’'une ou
les deux faces du substrat.

Dans cette partie, une bréve description des caractéristiques des differentes
technologies planaires parmi les quelles on distingue : les technologies micro-ruban, co-
planaire, triplaque et En effet, ces technologies sont bon marché et réduisent
considérablement I’encombrement des dispositifs par rapport aux systemes en guides d’ondes
[61]. Elles sont essentiellement des structures ouvertes c'est-a-dire présentant une interface
substrat [62].

1.3.1. La ligne micro-ruban

La ligne micro-ruban (ou micro bande) est la plus utilisée aujourd’hui parmi toutes les
lignes de transmissions planaires compte tenu de sa simplicité, de sa facilité de fabrication et
d’intégration dans les dispositifs microondes, utilisée dans les bandes de fréquences
classiques (<20 GHz). Concue dans les années 1950 par Grieg et Engelmann. La ligne micro
ruban est constituée d’un substrat di¢lectrique d’épaisseur d métallisé sur sa face inférieure

(plan de masse) et supportant, sur sa face supérieure, un ruban métallique de largeur w (Figure

1.7 ().

—
‘15{ — H
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Figure 1.7 : (a) : Ligne micro ruban et (b) : Distribution des champs électromagnétique.

Comme le montre la Figure 1.7 (b), I’analyse de la ligne micro ruban est trés complexe
: une partie des champs se trouve dans I’air, tandis que ’autre partie se trouve dans le
diélectrique. La région diélectrique n’est pas homogéne. Cette structure supporte un mode
quasi-TEM [63], car les champs électriques et magnétiques forment un assemblage des modes
TE et TM.

13
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Plusieurs variantes de lignes micro-rubans existent, afin de minimiser les pertes dans le

diélectrique, comme les lignes micro-rubans suspendues et les lignes micro-rubans inversées

[64].
v' Avantages :

-Le procéde technologique de réalisation des circuits est simple et bien maitrisé.
Cette technologie permet d’assurer une large gamme d’impédances caractéristiques
réalisables en technologie circuit imprimé. Le report des éléments en série reste simple

et les bibliotheques de modéles sont relativement fournies.

v"Inconvénients :

-L’implantation en parall¢le est plus complexe compte tenu de la présence du plan de
masse sur la face inférieure. L’influence des trous métallises (pour réaliser les vias) sur
les performances électriques du circuit n’est pas négligeable et leurs effets parasites

doivent étre pris en compte. De plus la plage d’impédances caractéristiques réalisables

est restreinte une fois que les caractéristiques du substrat sont fixées.

1.3.2. La technologie coplanaire

La technologie coplanaire a été développée pour la premiere fois par W en [65]. Elle

est constituée d’un plan de masse déposé sur une seule face du substrat. Sur cette méme face,

le ruban est délimité grace a deux fentes paralléles [66] - [67] (Figure 1.8).

Cependant, le fait d’avoir trois conducteurs en parallele rend la propagation possible
selon deux modes fondamentaux. (Figure 1.8 (b, ¢)) : un mode quasi-TEM (mode impair) peu

dispersif et un mode quasi-TE dit de fente (mode pair) dispersif que 1’on supprime en for¢ant

au méme potentiel les deux plans de masse.

MODE IMPAIR

MODE PAIR

€Y ()

Figure 1.8 : Vue d’une ligne coplanaire (a). Et de ces lignes de champs (électriques et
magnétiques) pour, le mode impair quasi-TEM (b). Mode pair quasi-TE (c).

14

©




Chapitre | Généralité sur la technologie des guides d’onde intégrés au substrat SIW

C’est le mode pair qui est le plus utilis¢ dans les applications microondes. Cette
structure est utilisée pour réaliser les circuits intégrés hyperfréquences et hybrides.
La solution pour s’affranchir du mode TE consiste a mettre au méme potentiel les deux
plans métalliques extérieurs a la ligne, et ce réguliérement tout au long de la ligne.
v' Avantage :
-La technologie coplanaire facilite le report des composants (actifs ou passifs) en série
ou en parall¢le, 1’élimination des trous métallisés, la possibilité de réaliser une méme
impédance caracteéristique avec des dimensions de ligne différentes. Et d'assurer un fort
découplage entre les lignes du fait de la présence du plan de masse sur la méme face du
substrat ce qui permet d’augmenter la compacité des circuits. Cette technologie a pour
role de réduire encore les codts de fabrication puisque tout est réalisé sur une seule face.
v Inconvénients
-La difficulté a garder un mode TEM sur I’ensemble du circuit.
L’utilisation de ces structures accroit la complexité du circuit, introduit de nombreux
effets parasites et dégrade la reproductibilité. En pratique, cela reste difficile et colteux a

réaliser. Pour cette raison, le coplanaire reste peu utilisé [68].

1.3.3. La technologie triplaque

La technologie triplaque revient & noyer un ruban métallique dans un substrat, dont les
deux faces ont été métallisées. Cette technologie triplaque peut étre symétrique (la ligne de
transmission est située a égale distance des deux plans de masse) ou asymétrique (le ruban est
plus proche d’un des plans de masse que de ’autre).

La structure triplaque comporte trois conducteurs et peut donc supporter
théoriquement deux modes de propagation. Cependant, seul le mode fondamental TEM est
exploité. Ce mode est obtenu lorsque les deux plans de masse sont mis au méme potentiel. La

Figure 1.9 présente la répartition des lignes de champ du mode TEM dans la structure.

15
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Plan de masse

Substrat —*|

(a) (b)
Figure 1.9 : (a) Ligne triplaque, (b) Configuration des champs électrique et magnétique pour
une ligne de transmission en technologie triplaque.

v' Avantages :
-La réalisation des circuits compacts en raison de la permittivité élevée sur

I’ensemble de la structure. Les circuits triplaques sont bien isolés des parasites
électromagnétiques grace aux plans de masse situés sur les faces supérieure et
inférieure du substrat, de plus, il n’y a pas de pertes par rayonnement.

v" Inconvénients :
-Les problémes du triplaque sont d’avoir des colts de réalisation plus élevés que les
autres techniques planaires, et 1’ajout de composants localisés est plus difficile a
réaliser [68].

1.4. Technologie des guides d’onde intégrés au substrat (SIW)
1.4.1. Introduction

Les technologies planaires présentent un grand intérét en raison de leur capacité et leur
codt de réalisation. Elles patissent malheureusement de facteurs de qualité et de performances
électriques limités. Le probleme est inverse dans le cas des technologies volumiques, qui
présentent d’excellentes performances électriques, mais restent trés encombrantes et lourdes.

La technologie SIW est basée sur la réalisation de guide d'ondes dans un substrat
diélectrique. Les métallisations supérieure et inférieure du substrat sont utilisées comme des
parois (plaques métalliques) de la structure de guide d'ondes. Tandis que, le substrat contient
des rangées de vias métalliques soudées aux deux plaques pour assurer les parois latérales

comme représenté sur la Figure 1.10.
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Figure 1.10 : Guide SIW.

Dans les années 80, certaines entreprises ont travaillé a réduire les codts des circuits
actifs sur arséniure de gallium [69]-[70]. La réalisation des circuits peut étre effectuée de
plusieurs fagcons. De maniére générale, les techniques de fabrications de circuits intégrés
micro-ondes (Miniature Hybride Microwave Integrated Circuits (MHMIC), Monolithic
Microwave Integrated Circuit (MMIC) et Microstrip Integrated Circuit (MIC)) permettent de
réaliser des circuits a faibles colts.

Depuis le début des années 1990, diverses tentatives ont été proposées pour la mise en
ceuvre de structures de guides d'ondes planaires. La premiere référence dans la littérature est
un brevet japonais en 1994 ou un nouveau guide d'onde diélectrique chargé est proposé sous
la forme de deux rangées de vias métalliques dans un substrat diélectrique [71]. Plus tard en
1995, un brevet américain propose un guide d'onde avec un processus LTCC (Low
Temperature Co-fired Ceramics) aussi appelé structure diélectrique multicouche [72].

En 1997, une premiére application de la technologie SIW apparait pour les antennes
millimétriques [73], suivie par d'autres études connexes [74].

Depuis le début des années 2000, 'intérét pour la technologie SIW et I’intégration des
composants est intensivement menée par I'équipe dirigée par le professeur Ke Wu au Centre
de recherche Polygrames.

En 2001, le travail de Dominic Deslandes [75] a porté sur la transition de la ligne
micro ruban au guide d’ondes SIW, et est devenu en fait 1'une des références les plus citées
dans les travaux sur SIW employant des excitations planes. La plupart des composants
microondes ont été modélisés dans la technologie SIW, comme les filtres [76], les coupleurs
[77] [78], les duplexeurs [79], les sixports [80] [81], les circulateurs [82] [83], et les antennes
[84], [85]. Gréace a sa facilité d'intégration, plusieurs fonctions actives ont été mises en ceuvre

avec les technologies SIW, comme les oscillateurs [86], [87], les mélangeurs [88] et les
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amplificateurs [89], les antennes a onde de fuite, les guides half-mode, les filtres, les antennes
a onde progressives [90-106 ].

Le guide d’onde intégré dans un substrat (SIW) a émergé comme une alternative
intéressante qui a commencé a gagner en popularité. Du point de vue de sa structure et de
quelques-unes de ses caractéristiques, la technologie SIW est comparable avec celle d’un
guide d’onde conventionnel. Non seulement elle tire ses avantages de cette dernicre, mais
également, elle associe ceux de la technologie planaire.

Par conséquent, elle rallie les avantages des deux technologies.
1.4.2. Définition d’un guide SIW

Les structures SIW sont a la base de la conception de plusieurs circuits planaires
millimétriques [107], [108], [109]. La technologie SIW permet d'intégrer Le guide d’onde
dans le substrat par I'intermédiaire de rangées de trous métallisés remplacant les murs latéraux
métalliques.

Les murs métalliques verticaux sont synthétisés par deux rangées de trous métallisés
qui sont en contact avec les couches métalliques présentes sur les dessous et dessus du
substrat. Les fuites par radiation entre les trous métallisés peuvent étre minimales si la
distance entre les vias est suffisamment petite.

Cet ensemble de trous métallisés permet de délimiter un guide, dans lequel les modes
vont apparaitre. Ces modes présentent des coefficients de qualité directement dépendants des
performances électriques du substrat (pertes diélectriques), du métal (pertes conductrices)
mais aussi et surtout de la forme et des dimensions de la structure SIW.

La technologie SIW est trés prometteuse pour l'intégration de circuits micro-ondes
dans les systemes du futur. Elle permet d'intégrer des composants actifs, des fonctions
passives et des éléments rayonnants sur le méme substrat [110]. De plus, grace a cette
technologie, des solutions rentables et flexibles pour I'implémentation de circuits micro-ondes

peuvent étre proposées.
1.4.3. Description du guide SIW

De fagon générale, la technologie STW est basée sur la réalisation d’un guide d’onde a
I’intérieur duquel le signal ne se propage pas dans 1’air mais dans un substrat diélectrique.

Les métallisations supérieure et inférieure du substrat sont couplées entre elles par des
iris ou des plots metalliques de la structure de guide d'ondes. Pour assurer les parois latérales
comme représenté sur la figure 1.11. La structure resultante posséde un profil plat et propose
de bonnes performances de guides d'ondes métalliques.
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Figure 1.11 : Exemples typiques des structures de SIW ; (a) Guide d'onde intégré au substrat ;
(b) Guide diélectrique non radiatif intégré au substrat; (c) Guide d’image intégré au substrat.

1.4.4. Paramétres des guides d’ondes intégrés au substrat(SIW)
1.4.4.1. Les circuits passifs SIW

Concernant les circuits passifs, la plupart des composants hyperfréquences classiques
ont été mis en ceuvre dans les technologies SIW. Cette solution permet généralement d'obtenir
des composants avec une taille réduite [111] par comparaison avec les fonctions de guide
d'ondes classiques. On a par exemples, le filtre passe-bande [112], la cavité rectangulaire
[113], le coupleur [114], et le duplexeur SIW [115].
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Figure I. 12 : Exemples des circuits passifs SIW, a) Filtre passe-bande SIW, b)
Coupleur SIW, c¢) Guide rectangulaire SIW, d) Duplexeur SIW.

1.4.4.2. Les circuits actifs SIW

L'implémentation de composants actifs dans la technologie SIW a attiré moins
d'attention comparée a celle des circuits passifs. Néanmoins, de nouvelles possibilités de
conception vers une intégration complete SoS (System-on-Substrate) sont ouvertes.
Essentiellement, la conception et I'optimisation des circuits actifs consistent a intégrer des
dispositifs actifs dans des circuits SIW passifs et les relier en utilisant les avantages de la
technologie tels que, par exemple, les faibles pertes, 1’isolation élevée et une taille compacte
pour obtenir de bonnes performances a faible cotit. Généralement 1’une des faces conductrices
du SIW est utilisée pour reporter la fonction active, la connexion étant assurée par des lignes

micro-ruban.
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Figure 1. 13 : Exemples des circuits actifs SIW ; a) Oscillateur SIW, b) Amplificateur
SIW.

Les développements récents d’oscillateurs en 2012 [116], de mélangeurs [117] et

d’amplificateurs [118] sont notables comme les exemples précédents (figure 1.13).
1.4.5. Constante de propagation

La constante de propagation caractérise ’atténuation et le déphasage d’une onde
électromagnétique se propageant dans un milieu. Elle est nécessaire dans la conception des
circuits d’adaptation pour déterminer la longueur électrique de la ligne et son impédance. Des
travaux traitant I’analyse de la constante de propagation de 1’onde ont été proposés et publiés
[119] - [120].

Nous pouvons citer trois méthodes :
e Une méthode basée sur celle des moments [121] [122].
e Une méthode basée sur I’'impédance de surface [122] [123]
e Une méthode basée sur un systeme matriciel a valeurs propres [124] [125] [126].

Toutes ces méthodes sont basées sur l’analogie de I’analyse du guide d’onde
rectangulaire standard. En 2002, Cassivi et al. ont étudié les propriétés de dispersion du SIW
avec le cas d'un guide d'onde rectangulaire en utilisant les intégrales de frontiere- Résonant
Mode Expansion (BI-RME). lls ont combiné cette méthode avec le théoréme de Floquet .

Lors de leurs études, il a été démontré que le SIW a les mémes ondes guidées
caractéristiques que les guides d’ondes rectangulaires classiques. Les équations empiriques
entre la largeur équivalente du guide rectangulaire et celle du SIW, ont été extraites en
donnant les mémes caractéristiques pour le mode fondamental se propageant dans le SIW et
en ayant la méme hauteur et le méme type de substrat diélectrique. Cette équation est décrite

comme suit ;

d2
Agor = Asiw ~ 75e (1.35)
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Avec :
ag,y - Largeur du SIW.

agor - Largeur équivalente du guide rectangulaire classique.
d : Le diametre des trous métallisés.

p : L’espacement (pitch) entre trous métallisés.
1.4.6. Conception d’un guide SIW

Une grande variéte de composants SIW, comme les filtres, les antennes, les
transitions, les coupleurs, les diviseurs de puissance ont été proposés et étudiés a cause des
avantages du coit bas, de la haute qualité, de la haute puissance et de I’intégration avec
d’autres composants microondes dans le méme substrat [127] [128]. Les structures SIW a
base des guides d’ondes rectangulaires sont congues en utilisant deux rangées de tiges
métalliques qui relient les deux plans de masse, au-dessus et au-dessous du substrat
diélectrique [129].

Metalvia
\

Top layer
B

Dielect;ic
Substrate

Figure 1.14 : Conception d’un guide d’onde intégré au substrat (SIW).

Les SIW est complétement caractérisé par le diametre des rivets d, par I’espacement
entre ces rivets (centre a centre) ou pitch p, et par la distance entre les deux rangées de rivets

de centre a centre ag;, . Ces parametres sont donnés a la Figure 1.15.
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Meétalvia

Figure 1.15 : Configuration de la structure du SIW.

Augmenter la hauteur augmente le volume du substrat, ce qui réduit a des pertes
conductrices [130]. En général, les pertes par rayonnement ne sont pas affectées par
I'épaisseur du substrat. Un autre parametre géométrique important est le diametre d. En
augmentant le diameétre d’un via métallique, les pertes conductrices vont augmenter, tandis
que les pertes diélectriques vont diminuer parce qu’on réduit le volume pris par le
diélectrique.

Un comportement similaire est observé avec I'espacement p. La réduction de p fait
augmenter les pertes conductrices (en raison de l'augmentation de la surface métallique) et les
pertes diélectriques restent pratiquement inchangeées.

Dans ce chapitre les considérations de conception du SIW a travers les regles
d’¢laboration qui ont été établies. Elles sont suffisantes mais pas toujours nécessaires pour la

conception d’un SIW.
1.5. Les antennes SIW

Les antennes de petite taille présentant de bonnes performances en rayonnement et une
bonne isolation sont recherchées, notamment dans le domaine de I'aéronautique des
télécommunications, des systéemes embarqués. Les antennes SIW sont tres appropriées pour
ces applications [131]-[132]-[133]-[134]. La figure 1.16 présente une antenne en technologie
SIW.
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Figure 1.16 : Antenne SIW.

1.6. La transition

Les transitions entre les circuits planaires et les guides d’ondes rectangulaires
traditionnels ont été largement étudiées, et différentes approches d’adaptation d’impédance
ont été utilisées en microondes. A titre d’exemple Les transitions de la technologie planaire
vers la technologie SIW représentent un autre élément important relié aux composants SIW.
La transition entre la technologie planaire et SIW a été développée dans [135]. Cette derniere
est basée sur une ligne planaire qui augmente de largeur progressivement, sur un méme
substrat pour les deux technologies [135]. Récemment, des équations ont été proposées pour

une mise en ceuvre rapide d'une telle transition.

Figure 1.17 : Transition planaire SIW.

1.7. Utilisation des bandes de fréquences

1.7.1. La bande C

La bande C est une bande de fréquence définie sur la partie du spectre
électromagnétique allant de 4 a 8 GHz pour des usages comme les radars météorologiques.
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Le découpage en sous bandes a été effectué a l'origine selon des criteres, modifiées
ensuite pour respecter une nomenclature internationale (du moins occidentale) aujourd'hui
également obsoléte. Cependant la désignation traditionnelle des sous bandes est réguliérement

utilisée dans la littérature consacrée au sujet.
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Figure 1.18 : Bandes de fréquences allouées par I’UIT.

La puissance d'émission, qui lui est généralement associée, est relativement faible, en
comparaison avec la bande Ku par exemple. Elle nécessite donc des paraboles de grande taille
pour sa réception, cependant la bande C est moins sensible a la pluie que la bande Ku. Elle est
utilisée par les satellites, vital pour toutes les communications globales.

e Largement utilisee pour les communications globales par satellite.
e Fournit une large couverture géographique, indispensable pour la télévision et les
autres communications globales.

e Extrémement fiable, méme dans les régions pluvieuses.
1.7.2. La bande S

La bande S est une bande de fréquence définie sur la partie du spectre
électromagnétique allant de 2 a 4 GHz. Elle est surtout utilisée par les radars météorologiques
(exemple AN/SPY-1 ou SAMPSON) et quelques satellites de communication, spécialement
ceux que la NASA emploie pour communiquer avec leurs navettes spatiales et la station
spatiale internationale. Cette bande sert sur terre aux réseaux Wifi et WiMax, mais aussi aux

fours & micro-ondes qui operent aux alentours de 2.45 GHz.
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1.8. Conclusion

Ce chapitre s’intéresse aux hyperfréquences ou nous avons introduit quelques notions
sur les guides d’ondes avec les deux types de technologies : les guides d’ondes classiques et la
technologie planaire.

Pour ce qui est des guides classiques, nous nous sommes intéressés a 1’étude des
guides dits rectangulaires, en se basant sur une nouvelle technologie, qui est la technologie
SIW.

Cette technologie progresse tous les jours, ce qui donne lieu a des realisations
intéressantes de composants hyperfréquences actifs et passifs. De plus, la facilité de la
conception de ces circuits SIW font de cette technologie prometteuse avec de faibles de
faibles codts et sa petite dimension qui facilite son intégration au sein des circuits pour
différents types d’application.

Le prochain chapitre sera consacré sur la théorie des coupleurs et les applications de

cette nouvelle technologie SIW.

26



CHAPITRE I :

L_es coupleurs directifs
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I1.1. Introduction
Les coupleurs sont des composants micro-ondes sont utilisés dans de nombreux
circuits, notamment les mélangeurs, les amplificateurs équilibrés et les circuits d’alimentation
des antennes.
Les performances des coupleurs déterminent largement celles des circuits réalises
(bande de fréquence, isolation, etc.) mais sont genéralement trés limitées par les contraintes
propres a la technologie de fabrication des circuits.
En technologie planaire, on peut distinguer deux familles de structures de couplage qui
se différencient d'abord par I'approche d'intégration :
» Une approche distribuée utilisant essentiellement des lignes de transmission ou des
lignes couplées.
> Une approche localisée reprenant d'une maniere générale les différents coupleurs de la
famille précédente pour lesquels les lignes de transmission sont réalisees par les
éléments localisés equivalents LC a une fréquence donnée.
Par rapport a lI'approche distribuée, I'approche localisée est intéressante du point de vue de
la compacité du coupleur. Cependant, cette approche souffre de bandes passantes limitées par

la sélectivité importante des éléments localisés utilisés et leur dispersion [136].
11.2. Définition des coupleurs directifs

Les coupleurs directifs sont des dispositifs passifs disposant de quatre ports et
permettant aux sorties de recueillir une puissance proportionnelle a 1’entrée [137], tres utilisé
en hyperfréquence pour prélever une partie du signal dont on peut mesurer ou controler la
fréquence et la puissance.

Un coupleur directif comporte en général deux circuits : un circuit principal, un circuit
secondaire, et un mécanisme de couplage entre eux [138].

La figure 11.1 illustre un exemple d’un coupleur a base de la technologie SIW.
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Figure I1.1 : Un coupleur SIW avec quatre ports et la localisation des trois charges [139].

Un coupleur directif idéal est un composant passif sans pertes a quatre ports. Chaque
acces est adapté et la puissance injectée dans un acces d'entrée (voie incidente) est divisée
entre les deux acces de sortie (voie directe et voie couplée). L’acces restant est isolé. Un

coupleur directif idéal est réciproque, adapté et sans pertes [140].

Voie incidente Woie directe

Voieisolée Woie couplée

Voie incidente Woie directe

Voie couplée Voie isolée

(k)

Figure 11.2 : a) Coupleur co-directif, b) Coupleur contra-directif.
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Par exemple, dans le cas des lignes téléphoniques, le couplage de proximité entre deux
lignes de transmission est un phénomene hautement indésirable. Le signal transmis & un
abonné¢ peut atteindre d’autres utilisateurs, a qui il n’est pas destiné. Ce couplage parasite est
appelé diaphonie.

Les coupleurs directionnels (Figure 11.3) peuvent étre réalisés par fusion contr6lée de
deux fibres en rapprochant les deux cceurs de quelques microns seulement, ce qui permet le

couplage de deux guides.

..

Figure 11.3 : Schéma du coupleur directionnel.

On peut ainsi diviser un faisceau en deux ou coupler deux faisceaux.

Les coupleurs directionnels sont utilisés dans divers fonctions tels que :

» Diviseur de puissance :

Une des plus importantes applications du coupleur directionnel de fibre est la division de
la puissance. Dans beaucoup d'applications, comme dans le réseau local ou le capteur de fibre
optique, il est nécessaire de diviser ou de combiner les transmissions optiques.

> Diviseur de longueur d'onde multiplexeurs / démultiplexeurs

Une autre application trés importante d'un coupleur est la division de longueur d'onde
multiplexeur / démultiplexeur. Comme nous avons vu plus haut les guides de fibre optique, et
la constante de propagation des modes, sont dépendants en général de la longueur d'onde.

Un composant a quatre acces est représenté par une matrice de répartition en puissance
[S], comportant 16 termes [141].

S11 S12 S13 Sis
S
[S]= 21 Sy2 Sz Sy (I1.1)

Ss1 Saz Sz S
Les paramétres S;; représentent la réflexion au niveau de 1’accés i quand tous les autres

acces sont adaptes.
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Soit :
Si= 2 ,va, =0 ; j=1 (11.2)

L

Le termeS;; (i#]) représente la fonction de transfert de ’acces j a I’acces |
(J : entrée, i : sortie) tel que :

Sj= = ,¥a, =0 ; j#1 (11.3)

)

ij
Le coupleur directif est une quadri porte réciproque (S; =Sj;, Vj # i), adapté a tous ces
acces (S;; = 0), et sans pertes (Conservation de 1’énergie).
La matrice [S] s’écrit alors :

0 Si2 Si3 Sis
S21 0 Sy3 Sy

S] = 1.4
5] S31 Sz2 0 Sz (11.4)
Ss1 Sa2 S4z O
Ces propriétés se traduisent de la maniére suivante sur les parametres [S] :
S1 =0

1S2112 + 183112 = 1
Plusieurs critéres de performance doivent étre pris en compte lors de la conception des
circuits de coupleurs. Parmi ceux utilisés pour évaluer les coupleurs directionnels, on trouve:
v' Le coefficient de réflexion ou les pertes d’insertion (S;;) : elles représentent les pertes
de désadaptation.
v’ Le facteur de couplage : correspond au rapport entre la puissance P1émise au port 1 et

la puissance Pz transmise dans le port 3, les ports 2 et 4 étant adapté.

Couplage = 1010gi—; = —20log |S;3] = —20log |S31|[dB] (1.6)
v’ Le coefficient d’isolation : est relatif au découplage entre les ondes circulantes entre

les acces 1 et 4.

Isolation = 1010g§—1 = —20log |S14] = —20log |S41|[dB] (1.7)

v Ladirectivité : renseigne sur le rapport entre les puissances transmises aux ports 3 et

4, elle traduit la qualité du coupleur.
Directivité = 10log2 = ZOlogM = 20log M[dB] (1.8)
P4 [S14l [S41l

La directivité traduit la qualité du coupleur.
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Pour la réalisation de circuits, les coupleurs -3 dB sont les composants les plus
importants, on montre a partir de sa matrice [S] qu'il n'existe que deux types de coupleurs 3
dB idéaux : les coupleurs 90° aussi appelés ‘coupleurs en quadrature’ et les coupleurs 0-180°
[142].

11.3. Caractéristiques d’un coupleur directionnel
Le coupleur directionnel dépend de :

v La bande de fréquence d’utilisation, déterminée par le type et la technologie utilisée.

v' La puissance maximum a transmettre, liée a la qualité de la réalisation et les
dimensions du coupleur.

v’ La puissance minimum nécessaire pour la mesure, elle dépend de la puissance dans la
ligne principale et du facteur de couplage.

v' La précision de la mesure, d’autant meilleure que la directivité du coupleur sera

grande.
I1.4. Exemples d’application

L’utilisation du coupleur se retrouve dans de nombreux systémes micro-ondes, comme

composants passifs permettant de diviser un signal ou de combiner deux signaux.

Le développement du coupleur a trouvé un intérét constant et soutenu, notamment en

raison de I’introduction de nouvelles technologies.

La technologie de guide d’ondes a été parmi les premieres étudiées par les chercheurs
travaillant sur ce type de composants. Nous citons ici quelques exemples des coupleurs

trouvés dans la littérature.
11.4.1. Conception des coupleurs directionnels croisés SIW avec différents angles

Les coupleurs proposés emploient la configuration présentée dans la Figure 11.4 [143].

W_mx
-
]L_tn]:
I 1
E_1 EI“'{ ! = B—
- “"H—\. .,-4",

e’ R_2_SETWV

i"' W _rap ""i B

Figure 11.4 : Coupleurs directionnels croisés SIW.
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Deux sections SIW se croisent a un angle fixe et leur région recouverte par une
jonction SIW circulaire. Les deux postes sont disposés strictement avec la bissectrice de
1I’angle de croisement (6 ). Pour avoir plus de précision dans la mesure, les transitions micro-
ruban sont placées pour se connecter avec chaque section SIW.

Les résultats de la simulation en utilisant le simulateur CST indique que lorsque (8)
est plus en plus petite, R_1 SIW et R_2 SIW doivent étre plus grande. D’ou R _1_SIW
indique le rayon de la jonction de guide d'onde circulaire et R_2_SIW la distance entre I'un de
ces deux postes au centre de la jonction. Le tableau I1.1 présente les dimensions optimisées

pour différents angles.

6 (degrees) | 60 65 70 75 80 85 90

R_1 SIW 17.04 16.88 16.69 16.46 16.25 16.04 15.81
(mm)

R _2 SIW 10.52 10.23 9.87 9.46 9.27 9.13 8.92

(mm)

Tableau I1.1 : Les dimensions optimisées pour différents angles.
La figure 11.5 montre les résultats des parameétres S de coupleur simulé. Avec 6 =
80°,70° et 60°.
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Figure 11.5: Reésultats des parametres S de coupleur avect = 80°, 70°et 60°.

Il est observé que lorsque 6 = 80°, nous obtiendrons une meilleure large bande. De
toute évidence, un point de résonance qui est probablement apporté par la jonction de SIW

circulaire, il se déplace a une bande inférieure lorsque R 1 s’agrandit. Ce point de résonance
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va dégrader la performance de ces coupleurs dont les angles de croisement sont a moins de
60°.

11.4.2. Coupleur directionnel Cruciforme Super-Compact en technologie SIW [144]

La figure 11.6 illustre un coupleur directionnel SIW réalisé par deux guides d'ondes
rectangulaires perpendiculaires avec une zone transversale dans les quels deux poteaux
métalliques sont fixés de fagon symétrique pour contrdler le flux de signaux. Deux autres vias
placés dans chaque port sont utilisés comme un élément de réflexion a annulation en faisant
varier la section de SIW.

Figure 11.6 : Vue perspective du coupleur directionnel utilisant la technologie SIW.

Comme une preuve de concept, les résultats de mesures sont présentés et comparés
avec ceux simulés par logiciel CST. Comme le montre sur la figure 11.7 (a) et (b) les résultats

de simulation de coupleur 3 dB montrent une excellente performance.
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S-Parameters (dB)

) = > 2 = 4 24 5 T Y = >

Frequency (GHz)

(b)
Figure 11.7 : Simulation et mesure des parameétres S du coupleur SIW ; (a) Sq1 et S41, (b) S2;
et S31.
L'augmentation des pertes d'insertion observées dans les mesures est causée par les
transitions SIW micro-ruban ajoutés ainsi que les pertes diélectriques. Ces pertes ne sont pas

prises en compte dans les résultats de simulation.

11.4.3. Demi-mode des guides d’ondes intégrés au substrat (HMSIW) et coupleur SIW a -
3dB [145]

Dans la bande des micro-ondes, les coupleurs SIW prennent des avantages et des
inconvenients :
» Lesavantages :
e Faible perte d’insertion.
e Faible interférence.
» Les inconvénients :
e Lagrande taille.
Pour éviter un tel inconvénient, une structure d’onde guidée améliorée appelée « Half
Mode Substrate Integrated Waveguide (HMSIW) » est proposée, qui maintient la bonne
performance des coupleurs SIW avec une réduction de prés de la moitié de la taille.
Généralement le mode dominant d’un SIW dans le plan symétrique le long de la direction de
propagation est équivalent a une paroi magnétique (Figure 11.8).
Sur la base de cette idée, nous pouvons couper en deux le SIW avec un mur

magnétique. Chaque moitie de SIW devient une structure HMSIW, cette structure peut garder
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la distribution du champ original dans sa propre partie a cause de son rapport qui est la largeur
w sur la hauteur h (%) (Figure 11.9).

Un guide d’onde rectangulaire métallique classique rempli avec le méme diélectrique
s’il éprouve la méme opération que celle de HMSIW. La perte d’insertion ne sera pas
supérieure a celle de HMSIW. Cependant, le colt de mécanisme et la complexité permettra
d’accroitre la structure du guide d’onde. Ce ne sont que les avantages de HMSIW plus de

guide d'onde rectangulaire.

Equivalent
— Magnetic Wall
(Working in

dominant) mode

—

Step 1

! ! Step 2

HMSIW
(Working in
half mode)

e

Step 3

Figure 11.8 : La comparaison du mode dominant dans un HMSIW et un SIW.

Figure 11.9 : Mode dominant dans SIW et HMSIW.

Le HMSIW et les coupleurs SIW a -3 dB sont congus, fabriqués et mesurés. La figure

11.10 résume les paramétres S mesurés et simulés du coupleur SIW.
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Figure 11.10 : Les paramétres S mesurés et simulés du coupleur SIW.

La figure 11.1 représente les paramétres S mesurés et simulés du coupleur HMSIW a -3

dB.
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Figure 11.11 : Les paramétres S du coupleur HMSIW & -3 dB.

En comparant les figures 11.10 et I11.11, nous pouvons conclure que la perte d’insertion
du coupleur de SIW est un peu plus grande que celle du coupleur HMSIW, et le coupleur de

HMSIW a une bande passante de fonctionnement plus large.
11.4.4. Coupleur Schwinger [146]

Le coupleur Schwinger a été inventé en 1946 et il est basé sur la technologie de guide

d’onde conventionnel. Son principe est montré a la figure 11.12, le long des cotés latéraux
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étroits des lignes SIW, pour le mode dominant TE;,. Les champs électriques sont nuls alors
que les champs magnétiques sont confinés. Par conséquent, la disposition verticale de la ligne
implique un couplage magnétique entre les deux sections (le couplage électrique n’est pas
possible). La ligne SIW principale (celle horizontale sur la figure 11.12) présente deux fentes
pour le couplage et elles sont placées sur les cotés opposés du milieu de la ligne SIW, ces
deux fentes couplent le dipble magneétique avec une différence de phase de 180° et
I’annulation est obtenue au niveau du port isolé, Les longueurs des chemins des deux fentes
sont les mémes au port isolé, donc 1’isolation ne dépend pas de la fréquence.

Au port couplé, le signal est déphasé de 180°. Ceci est obtenu en espacant les deux
fentes d’une distance d proportionnelle a un quart de la longueur d’onde guidée (%g) suivant
la relation suivante :

d=(2n+1) % (11.9)

Ou : n est un nombre entier positif. Comme le port couplé est en fonction de la

distance, donc le couplage est dépendant de la fréquence.

Fentes de couplage

(#4) Couplé

I I
SIW L | dehd ! J
couplée : S :
| ;

I&Plans de référence) (#3) Isole

(#1) Entrée

SIW principle | "T}‘ _;1;0 !

| (#2) Transmis

Figure 11.12 : Principe de fonctionnement du coupleur schwinger.

La figure 11.13 présente la distribution du champ a travers le coupleur schwinger.
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Figure 11.13 : Distribution du champ simulé ; (a) Champ magnétique et (b) Champ électrique
suivant la direction de propagation a la fréquence de 35 GHz.

Les figures I1.14 et 11.15 montrent les résultats de simulation et de mesure des

paramétres S du coupleur schwinger.

OW
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% .15

s I i
38 30 32 34 36 38
Frequency(GHz)
Figure 11.14 : Résultats simulés et mesurés des parametres S,; et S,; du coupleur
schwinger.
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Figure 11.15 : Résultats simulés et mesurés des paramétres Sz; et S;; du coupleur schwinger.
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La figure 11.16 présente les résultats simulé et mesurés de la différence de phase entre

le port transmis et le port couplé.

190 5 5 s 5
—~ ===Simulation
5 185 et oo | ——MeaSUrEMeNt |
§ | : ' '
i)
E 180
& i :
o

] I I 1
1?%8 30 32 34 36 38
Frequency (GHz)
Figure 11.16 : Résultats simulé et mesurés de la différence de phase entre le port transmis et
le port couple.

L’¢tude a été basée sur une simulation a partir de logiciel CST, les figure 11.14 et 11.15
montrent les parametres S mesurés et simulés. On remarque qu’il y a une tres bonne
concordance entre les résultats simulés et les résultats théoriques dans la bande d’intérét (28-
38 GHz). Le coefficient de réflexion S;; et le coefficient d’isolation S3; sont inférieurs a - 30
dB dans la bande de largeur 10 GHz. Le paramétre de transmission est inférieur a 0.74 dB
dans la bande de fréquence considérée. La différence de phase entre le port transmis et le port
couplé est représentée sur la figure 11.16. Elle oscille entre 175.7° et 182.3°. En conclusion, le

prototype du coupleur 20 dB réalise d’excellentes performances sur environ 30% de largeur

de bande.
11.5. Les différents types de coupleurs en technologie SIW
11.5.1. Coupleurs a lignes couplées

Quand wun courant électrique circule sur une ligne, il créee des champs
électromagnétiques autour de cette ligne. Lorsque la fréquence du signal est basse, les
énergies électriques et magnétiques sont concentrées dans le voisinage immédiat du
conducteur et aucun couplage ne peut se produire avec un autre conducteur placé a proximité.,

si I’on place une seconde ligne de transmission a proximité de la premiere, les champs qui se
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propagent sur I’une des lignes peuvent produire un signal sur la seconde. On dira que ces deux

lignes sont couplées. La topologie de coupleur a lignes couplées est montrée a la figure 11.17.

Couple Isole

Entree Transmis

Figure 11.17 : Géométrie d’un coupleur a ligne couplées.

La figure 11.18 confirme la réalisation pratique de la ligne couplée.

Figure 11.18 : Reéalisation de la ligne couplée.

Un schéma a base de lignes de transmission est montré a la figure 11.19. Ce réseau a 4
ports est terminé a tous les ports par Z,, et alimenté par une source de tension 2 V; a I’entrée
(port 1). On a deux impédances pour les lignes couplées : une pour une excitation paire, et

’autre pour une excitation impaire.
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Zy
-+ Vl
2Vy
_—

Figure 11.19 : Schéma d’un coupleur a ligne couplées.

En utilisant une analyse paire/impaire, on peut démontrer que le facteur de couplage
entre les lignes est (si 8 = \/4) [147].

_Zoe—Zgo __ V3

= T iZo. Vs (11.10)
Et que :
1+C
Zoe = ZO E (”11)
1-C
ZOO = ZO m (“12)

11.5.2. Le coupleur a jonctions (-3dB, 90°) ou hybride

Son role est de diviser la puissance d’entrée et de la répartir équitablement en
amplitude sur les deux ports de sortie, le dernier port étant isolé grace a une charge 50 Q en

général. Cependant, ces deux ports de sortie sont déphasés de 90° 1'un de I’autre. Ce

déphasage est di au trongon de ligne de longueur quart d’onde (%g) entre les ports 3 et 4

(Figure 11.20).
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Zo/\2Z
Z, Zg

Figure 11.20 : Coupleurs hybrides.

Les différents trongons quarts d’onde sont présents pour assurer 1’adaptation
d’impédance. Il y a deux types de trongons de ligne quart d’onde. Entre les ports 1 et 2 et
entre les ports 3 et 4 nous avons une ligne quarte d’onde d’impédance caractéristique Z,

équivalente a celle des ports d’entrée et de sorties du coupleur. Enfin, entre les ports 1 et 3 et

entre les ports 2 et 4, nous avons une ligne quarte d’onde d’impédance caractéristique Zo/v/2
pour obtenir le couplage de -3 dB. Le changement de la valeur de I’impédance caractéristique
de ces trongons donne lieu a une répartition différente de puissance. On peut ainsi assez
facilement recueillir des couplages compris entre 3 et 9 dB, au-dela des problémes
technologiques se posent notamment pour la réalisation des lignes de forte impédance
caractéristique (en effet, nous verrons plus tard que le fait d’augmenter 1’impédance
caractéristique d’une ligne micro-ruban, diminue de fagon importante sa largeur physique et
donc accentue la difficulté de sa réalisation).

Ce coupleur est employé généralement de deux manieres différentes dans une matrice
de Butler : en diviseur de puissance figure 11.21 (a) ou en combineur de puissance figure 11.21

(b) selon que I’on soit en émission ou en réception.
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Figure 11.21 : Fonctionnement du coupleur (-3dB, 90°) : (a) En diviseur d'onde de
puissance,(b) En combineur de puissance.

Une utilisation simultanée des ports d’entrée de la matrice de Butler peut étre faite
pour produire plusieurs faisceaux. Dans ce cas particulier, le coupleur se voit attribuer deux

signaux d’amplitude et de phase différente en entrée.
11.5.3. Coupleur directionnel bicouche SIW 3 dB/90°

Cette partie présente une nouvelle topologie de coupleur large bande a deux couches
avec la technologie SIW. Le coupleur proposé est réalisé par deux guides d'ondes paralleles et
superposés ayant trois paires de fentes circulaires résonnantes dans leur large paroi commune.
Une étude paramétrique du coupleur est réalisée, autour de l'effet du nombre de fentes
circulaires utilisées, du rayon des fentes et leur positionnement parallele ou série, sur le
niveau de couplage. La taille a prendre en compte, pour augmenter le facteur de couplage.

Deux cas de figures peuvent étre réalisés :

1. Mettre les fentes circulaires de facon linéaire ou en série, en utilisant la méthode
de Chebyshev [148]-[149].
2. Mettre les fentes circulaires en paralléle.
Le premier cas est a exclure du fait de la taille du circuit qui va augmenter et dont il

faut tenir en compte. Toutefois, certains travaux, utilisant le dernier cas [150].

43



Chapitre 11 Les coupleurs directifs

Cependant, ce concept souffre d’une réelle corrélation entre la taille, le niveau de couplage et
le nombre de fentes circulaires utilisées pour obtenir un couplage de 3 dB. Par conséquent,
notre approche appelée le concept 3-3 fentes circulaires ou 3 paires de fentes circulaires
(3PFC) (c'est-a-dire 3 fentes circulaires de part et d’autre du plan de symétrie de la structure)
nous donne d’excellents résultats en termes de couplage, de phase, d’isolation, de directivité
et de bande passante sans affecter la taille du coupleur. Gréce a ces caractéristiques, le
coupleur proposé¢ est un bon candidat pour la conception du réseau d’alimentation a formation
de faisceaux dans le cas des topologies a deux couches [151].

Le coupleur directionnel 3dB/90° proposé est illustré a la figure 11.22 [151].
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Port4 port 2

Port1l port 3

(b)

Figure 11.22 : Le coupleur directionnel bicouche 3dB/90° développé, a) Vue en 3D. b) Vue
de haut avec les parameétres des fentes circulaires.

La figure 11.23 montre les paramétres S, a savoir, le facteur de couplage Ssi, le

coefficient de transmission S,;, le coefficient de réflexion Si; et I’isolation Sa;.
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Amplitude [en dB]
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Figure 11.23 : Résultats de mesure et de simulation du coupleur directionnel 3dB : a)
Coefficient de réflexion Sy; et coefficient d’isolation S41, b) Niveau de couplage Ss; et
coefficient de transmission Sy;.

11.5.4. Coupleur 3 dB en technologie SIW de type Riblet tridimensionnel

Le coupleur SIW de type Riblet peut étre réalisé par la juxtaposition de deux lignes
SIW dont le couplage est assuré par une fente courte située dans la partie commune de deux
de leurs petites faces accolées. Le couplage est ajusté en contrdlant les dimensions de la
région de la fente pour générer le motif d’interférence pour la propagation des modes TE1g
etTEz. Les deux guides d’ondes sont disposés perpendiculairement. Pour avoir cette
configuration, il fallait trouver le moyen de faire. Ainsi nous avons proposé et introduit la
ligne SIW pliée qui a permis de rendre la région commune tridimensionnelle. Le coupleur est
constitué¢ par I’assemblage de deux PCB ou chacun contient une ligne SIW. Une partie du
PCB vertical est insérée dans le PCB horizontal permettant 1’alignement. Une vue 3D est
présentée a la figure 11.24.
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(a) (3) Port couplé

(4) Port isolé

SIW principale (1) Port d’entrée

Figure 11.24 : Géométrie du coupleur 3 dB Riblet en technologie SIW : a) Vue 3-D et b)
Dimensions : a=4 mm, r1 =0.6 mm, r3 =0.27 mm, r1 =0.4 mm, k =0.76 mm, g = 4.86 mm,
11=254mm,12=13mmetl3=2.18 mm.

La distribution du champ électrique lorsque le port 1 est alimenté est présentée dans la

figure 11.25 (a). La photographie du prototype en bande Ka est représentée sur la figure 11.25
(b).

(1) Port d'entree =
(2) Port transmis

(@) ()

Figure 11.25 : a) Distribution du champ électrique a la fréquence de 35 GHz, b) Photographie
du coupleur de type Riblet 3 dB fabrique.

Les parametres S simulés et mesurés sont donnés dans les figures 11.26 et 11.27. Sur la
largeur de bande 31-37 GHz, I’adaptation et 1’isolation sont meilleures que respectivement 15
dB et -20 dB. Dans la méme plage de fréquence, la transmission et le couplage sont centrés a -
3.27 dB, autour de cette valeur, on a une dispersion de +0.96 dB observés. La figure 11.28

illustre la différence de phase entre le port de transmission et le port couplage.
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Figure 11.26 : Résultats simulés et mesurés des parametres S;; et S, du coupleur 3 dB de

Figure 11.27 :

type Riblet.
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Résultats simulés et mesurés des parameétres S; et Sz; du coupleur 3 dB de
type Riblet.
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Figure 11.28 : Différence de phase mesurée et simulée entre les ports 2 et 3.

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté quelques notions nécessaires pour
comprendre le fonctionnement des coupleurs directifs, ensuite nous avons montré quelques
exemples des travaux de littérature sur les coupleurs en technologie SIW. Enfin, nous avons
cités quelques types d’un coupleur directif.

Pour atteindre notre but, nous avons choisis un outil de conception et de simulation
électromagnétique tres précis dans leur résultats et disponible au niveau de notre laboratoire
de recherche c’est le logiciel de simulation CST Studio Suite.

Le chapitre suivant sera réservé particulierement a la présentation des résultats de
simulation en ce qui concerne les coupleurs a base de la technologie SIW complet et half
mode -3 dB/90°.
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Chapitre 11 Les coupleurs HMSIW : résultats et discussions

I11.1. Introduction

Le développement des systemes de communication modernes en microondes nécessite
la haute qualité et la haute densité des circuits d'intégration. Le codt et la taille sont deux
exigences essentielles de ces systémes, qui utilisent Les dispositifs passifs construits en
technologie « guide ».

Les coupleurs, par exemple, trouvent beaucoup d’applications dans les systémes de
communications. Ils ont été étudiés de fagon intensive pendant des décennies, la conception
des coupleurs de haute qualité, sont soit trop cheres ou incapables de fournir les performances
requises. Récemment, une pratique intéressante de procéder a I’intégration planaire appelé
guide d’onde intégré au substrat SIW a suscité beaucoup d’intérét.

Ce dernier chapitre est consacré a la présentation des résultats de simulation des guides
d’ondes a base de la technologie SIW ainsi que le coupleur half-mode hyperfréquence pour
télécommunication spatiales fonctionnant en bande S qui s’étale sur [2 - 4 GHz] La
conception a été achevée en employant le simulateur commercial disponible au niveau du

laboratoire de télécommunication CST Studio Suite.
I11.2. Transition de la ligne micro-ruban au guide d’onde SIW

Afin de construire un guide d’ondes SIW, il est indispensable de connaitre les
impédances d’entrée et de sortie. Pour cela nous avons calculé les impédances de sorties Z a
partir de I’impédance d’entrée sachant que ce dernier est fixé a 50 £2. L’impédance de sortie

est calculée par I’équation suivante :

2.k
Z, = Zrp (W) (111.2)
Zrg = 120m (%) |- (111.2)
A
1y = —— (111.3)

Apres le calcul de I'impédance de sortie du guide d’onde SIW, nous réaliserons la
structure du taper pour chaque guide a ’aide de 1’outil de simulation CST, dans le but d’avoir
une adaptation. Cette transition est congue essentiellement d’un taper de longueur L qui est

égale a lin+lout et de largeur win et wout comme le montre la figure 111.1.
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wout

1
1
1
1
1
>
lin lout

Figure 111.1 : Structure générale du taper avec ces parametres.

Le taper micro-ruban est utilisé pour adapter I’impédance de sortie du guide SIW a
I’impédance d’entrée de la ligne micro-ruban.

On calcule les dimensions du taper lin, lout, win et wout qui seront intégrées au guide
d’onde SIW sous I’outil ADS.

Les résultats pour la bande S est représenté sur le tableau suivant :

Bande S

Impédance d’entrée () 50
Impédance de sortie () 12.57
lin=9
Dimensions (mm) lout =15

win =3

wout =5

Tableau I11.1 : Paramétres caractéristiques du guide d’onde.
II1.3. Conception d’un guide SIW fonctionnant dans la bande S

Nous avons utilisé les équations de conception des guides SIW développées dans le
chapitre I pour faire la conception d’un guide d’onde intégré au substrat SIW opérant dans la

bande S qui s’étale sur [2-4 GHz].
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Pour le mode TEjo, la fréquence de coupure prise est fc = 3.61 GHz, 1’épaisseur du

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

4 La permittivité relative g = 4.3.

v les pertes tangentielles tg = 0.018.

v" la hauteur du substrat h = 1.54 mm.

La figure III.2 représente la structure du guide d’onde SIW vue de face et en

perspective fonctionnant dans la bande S. Les dimensions de notre guide sont :

v' Lalargeur efficace as = 20 mm

v' Lediamétre des vias d =1 mm

v' Ladistance entre les vias du centre au centre p = 1.5 mm

v

La longueur totale du guide d’onde Lg = 30 mm

Lg

—
o

as

(@)

Port 1—

——— Port 2

(b)
Figure I111.2 : Structure du guide SIW fonctionnant dans la bande S (a) Vue de face. (b) Vue

en perspective.
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La figure II1.3 illustre la simulation numérique de la conception du guide d’onde SIW
donnent le coefficient de transmission et les puissances réfléchies d’entrée et de sortie, En

utilisant le logiciel CST.

S-Parameter [Magnitude in dB]
; —st11
—21

2 3 4 5 6 7 5
Frequency / GHz
Figure 111.3 : Résultats de simulation du guide SIW opérant dans la bande S.

D’aprés les résultats de simulation de la figure I11.3 on ne peut avoir une transmission
qu’a partir de la fréquence de coupure fc = 3.61 GHz. Dans la bande fréquentielle comprise
entre 2 GHz et 3 GHz, le coefficient de transmission est quasiment nul. A partir de la
fréquence de coupure nous remarquons une stabilité du coefficient de transmission a 1’ordre
de -10 dB cela signifié que le guide est mal adapté.

Pour améliorer nos résultats, nous proposons d’ajouter un taper au niveau du guide

d’onde SIW. La figure I11.4 représente la structure finale du guide d’onde SIW avec le taper :

()
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Port 1—

(b)

Figure 111.4 : La topologie de la transition du guide d’onde intégré au substrat
(@) Vue de face. (b) Vue en perspective.

S-Parameter [Magnitude in dB]

: : — | — 1t
oo e — 1
S1,1:43.425151| |
§,1 1 -1.6769746

_________________________________________

_________________________________________

________________________________________________

2 3 4 5 5.666| 6 7 8
Frequency / GHz

Figure 111.5 : Coefficient de transmission S,; et de réflexion S;; de guide SIW apres
adaptation.

D’apreés la figure II1.5 nous observons qu’au-dessous de la fréquence de coupure fc =
3.61 GHz nous avons une transmission minimale qui atteint presque 0 dB.et un coefficient de
réflexion maximale. Au-dela de la fréquence de 3.61 GHz nous remarquons qu’il y a une
amélioration du coefficient de transmission qui atteint -1.67 dB, ainsi que plusieurs pics de
résonnance se figurent avec des niveaux qui atteignent jusqu’au -43.42 dB pour une fréquence
de 5.666 GHz.
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Ssz0
4762
3704
ZE45
1587
o
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S3z0
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15587
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Figure 111.6: Distribution du champ électrique dans le guide SIW a la fréquence f=6GHz.

D’aprés la figure IT11.6. Nous observons le phénomene de propagation du champ. Ce
dernier est bien localisé et délimité par deux rangés des via-métalliques, donc ce dispositif
assure bien le guidage.

Maintenant nous allons réduire la taille de pres de 50 % sans détériorer la performance
de guides SIW, c’est a dire nous avons coupé notre guide précédent en deux guides SIW.
Cette nouvelle structure réalisée dit HMSIW «half mode substrate integrated wave guide», qui

est représenté sur la figure 111.7.

()
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L Port 2

\

(b)
Figure 111.7 : Géométrie du HMSIW opérant dans la bande S (a)VVue face. (b) Vue en
perspective.

Les résultats de simulation sont illustrés dans La figure 111.8.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—i1
—1

35

2 3 4 5 6 7 8
Frequency / GHz
Figure 111.8: Résultats de simulation des parametres S;1, S,1.

Le coefficient de réflexion S;; est inferieurs de -20 dB avec des pics qui atteignent -
26.29 dB autour de fréquence 5.78 GHz et une transmission maximale autour de -1.60 dB
dans la bande fréquentielle [2-8 GHZz] cela implique les résultats du guide HMSIW est plut6t

satisfaisant car nous retrouvons qu’ils sont identiques a ceux du guide SIW.
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Le champ est distribu¢ au niveau de la moitié¢ du guide d’onde, donc la propagation

Figure 111.9 : Propagation du champ électrique dans le guide HMSIW.

guidée est inchangée lors de la coupe a travers la paroi magnétiqgue. Comme nous remarquons

sur la figure 111.9.
111.3.1. Conception du coupleur directionnel SIW fonctionnant dans la bande S

Dans cette section, nous avons analysé avec logiciel CST, un coupleur directif en
technologie SIW, ce type de coupleur a bien été défini dans le deuxiéme chapitre, en résume
que le coupleur est constitué de deux guides d'ondes rectangulaires SIW connectés en
paralleles, nous allons changer les longueurs wx, wp el la largeur ly par injection des vias
métalliques pour obtenir le couplage désiré dans notre guide.

Les parameétres caractéristiques du coupleur directif SIW sont :
lin=9, win =2.92, lout = 15, wout =5, w = 15 et d = 45.

La topologie est illustrée dans La figure 111.10.
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Port 1

Port 4

Port 2

Port 3

(@)

(b)

Figure 111.10 : Structure du coupleur directif SIW en bande S (a)Vue face. (b) Vue en

11.11.

perspective.

Les résultats de simulation du coupleur directionnel SIW sont montrés dans la figure
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S-Parameter [Magniude in dB)
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Figure 111.11 : Parametres [S] du coupleur directif SIW en bande S.

Le coefficient de réflexion S;; et le coefficient d’isolation S,; sont inférieurs a -20
dB avec des pics qui atteignent -24.22 dB et -21.37 dB respectivement sur la bande de
fréquence de [2-8] GHz. Les parametres de transmission S,; et 3,; sont égale -5.46 dB et -
4.85 dB respectivement dans la bande de fréquence considérée. La différence de phase entre

le port transmis et le port couplé est représentée sur la figure 111.12. Elle oscille entre 90°.

§-Parameter [Phase in Degrees]

200
— 9t

150 - — 531
100 -

50 1
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-200 i i i f
2 3 4 5 5.7707 |6 7 8
Frequency / GHz

Figure 111.12 : Résultats simulés et mesurés de la différence de phase entre le port transmis et
le port couple.
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La figure I11.13 présente la cartographie du champ électrique du mode TEj, du

coupleur directif dans cette bande

6276
5135
3994
2893
1712

-1712
-2853
-3994
-5135
6276

6270
5135
3994
2053
1712

1712
-2853
-3994
5135
6276

Figure 111.13: Distribution du champ électrique du mode TEjp a f=5 GHz.
Nous remarquons que la puissance est propagée de maniére symétrique dans le port 2

et le port 3, et isolée dans le port 4. Ainsi que la propagation du champ électrique est bien

localisée a I’intérieur du conducteur.
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111.3.2. Nouvelle architecture originale de la conception du coupleur directionnel SIW

fonctionnant dans la bande S

Cette partie est consacrée a la présentation des nouvelles architecture originales des
coupleurs directifs -3dB en technologie SIW opérant en bande S avec les parametres : d=45,
w=60, win=3.1, wout=5., lin=9, lout=15, possédant quatre ports, que nous pouvons
concreétiser a partir de la structure du coupleur directif SIW étudié précédemment sachant
qu’il faut avoir un déphasage de 90°, ainsi que leurs résultats de simulations, en utilisant le
simulateur CST Studio Suite.

Afin de réaliser ce coupleur directifs -3dB en technologie SIW, nous avons modifié
notre coupleur précédent. Cela nécessite I'ajout de quatre quarts de cercle a la place de taper et

ce dernier va changer sa place comme montre la figure 111.14.

Port 1 Port 2

Port 4 Port 3
()
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(b)

Figure 111.14: Nouvelle structure du coupleur directif SIW en bande S (a)Vue face. (b) Vue
en perspective.

Les résultats de simulation de nouvelle structure du coupleur directionnel SIW sont

illustrés dans la figure 111.15.
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Figure 111.15 : Parametres [S] de nouvelle structure du coupleur SIW en bande S.
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Le coefficient de réflexion S;; et le coefficient d’isolation S,; sont inférieurs a -20

dB avec des pics qui atteignent -19.98 dB et -28.64 dB respectivement sur la bande de

fréquence de [2-8] GHz. Les paramétres de transmission S,; et S3; sont égale -6.11 dB et -

6.20 dB respectivement dans la bande de fréquence considérée. La différence de phase entre

le port transmis et le port couplé est représentée sur la figure 111.16. Elle oscille entre 90°.

S-Parameter [Phase in Degrees]
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Figure 111.16 : Résultats simulés et mesurés de la différence de phase entre le port transmis et

La figure 111.17 présente la cartographie du champ électrique du mode TE;q

coupleur directif dans cette bande.

le port couplé.
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Figure 111.17 : Distribution du champ électrique du mode TE;, af=5 GHz.

Nous remarquons que la propagation du champ électrique est bien localisée a
I’intérieur du conducteur. Ainsi que la puissance est propagée de maniére symétrique dans le

port 2 et le port 3, et isolée dans le port 4.

111.3.3. Nouvelle architecture originale de la conception du coupleur directif SIW half-

mode hyperfréquence (-3dB) fonctionnant dans la bande S

La taille et le co(t sont deux exigences essentielles dans le développement des circuits
passifs modernes en micro-onde. Cette partie est consacrée a la présentation des nouvelles
topologies originales des coupleurs directifs -3dB half-mode en technologie SIW opérant en
bande S possédant quatre ports, que nous pouvons concrétiser a partir de la structure du
coupleur directif SIW étudié précédemment sachant qu’il faut avoir un déphasage de 90°,
ainsi que leurs résultats de simulations, en utilisant le simulateur CST Studio Suite.

I est évident que dans la conception d’un coupleur, il est souvent désiré d’obtenir les
plus petites dimensions possibles pour qu’il puisse €tre intégré facilement dans d’autres
systemes ce qui signifie I’intérét du half mode.

Afin de réaliser ce coupleur SIW half-mode, nous avons coupé notre coupleur
précédent sans détériorer les performances. Cela nécessite de toucher aux toutes les
dimensions win, wout, lin, lout, d et w, et de jouer aux nombre et positionnement des vias
pour aboutir a une meilleure adaptation. Nous pouvons concevoir 3 topologies fonctionnant

en bande S.
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La premiére topologie mentionnée sur la figure 111.18 montre un coupleur directif SIW

half-mode de quatre ports avec ces différents parameétres.

Port 1 W Port 2

Port 4 Port 3

Figure 111.18 : Premiére structure du coupleur directif SIW half-mode en bande S avec les
parameétres : d = 45, w = 60, win = 2.92, wout = 5, lin = 9, lout = 15.

La figure 111.19 montre les performances du coupleur en termes de parametres S.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figure 111.19 : Résultat de simulation de la 1ére topologie du coupleur SIW demi-mode en
bande S.

Pour le port couplé et le port direct sont de -5.21 dB et de -6.02 dB respectivement a la
méme fréquence 6.1257 GHz, au-dessous de la fréquence de coupure fc = 3.61 GHz ces deux
valeurs sont compléetement nulles.

Le coefficient de réflexion S;; et le coefficient d’isolation sont de -32.82 dB et de -
24.50 dB respectivement a la méme fréquence 6.1257GHz. Cela conclue que les ports sont
bien adaptés, et qu’aucune puissance n’est délivrée au port 4 c'est-a-dire il est isolé.

L’écart de déphasage entre les ports 2 et 3 est illustré dans la figure 111.20.
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Figure 111.20 : Différence de phase en fonction de S,; et S;; en bande S.
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La différence de phase entre le port direct et couplé est égale a 91.5° au niveau du
fréquence 6.1257GHz.
La figure 111.21 présente le du champ électrique du mode TE;, du coupleur SIW half-

mode dans la bande S.

EEE
5272
4101
Zaza
1757

0
-1757
-zaz9
-4101
-SZTE
-GEtebd

E444

5272
4101
2929
1757

0
-1757
-2929
-4101
5272
6444

Figure 111.21 : Distribution du champ électrique du mode TE;, de la 1ére topologie a f=6
GHz.

D’apres la figure nous remarquons que le coupleur permet de distribuer la puissance
délivrée au port 1 vers les deux ports de sortie 2 ,3 et le port 4 reste isolé.
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La deuxiéme topologie du coupleur directif SIW half-mode en bande S est montrée

sur la figure suivante :

Port 1 Port 2

Port 4 Port 3

Figure 111.22 : Deuxiéme topologie du coupleur SIW demi-mode en bande S avec les
parameétres : d=45, w=60, win=2.92, wout=5, lin=9, lout=15.

Les résultats de simulation sont représentés a la figure 111.23.
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Figure 111.23 : Résultat de simulation de la 2éme topologie du coupleur SIW demi-mode en

bande S.

La plus grande différence est contenue dans la partie de fréquence qui se trouve apres

3.61 GHz, ceci dénote une bonne adaptation d’impédance des ports a partir de cette

fréquence, et également une diminution de I’isolation entre eux. En ce qui concerne le

couplage, un couplage de -4 a -6 dB est observé entre 4.5 et 6 GHz.

Aprés cette fréquence une diminution de S3; rend la division de puissance entre les

ports 2 et 3 un peu moins équilibrée. La figure montre une comparaison des différences de

phases simulées entre les deux ports 2 et 3.
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Figure 111.24 : Différence de phase en fonction de S,; et S3; de la 2éme topologie en bande

S.
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Ce type de coupleur doit intégrer un déphasage de 90° entre les sorties 2 et 3. Dans
notre graphique, on voit que nous ne sommes pas loin de nos 90° de déphasage (90.83°) entre
les deux ports aux alentours de 5.3776 GHz.

La figure 111.25 présente la cartographie du champ électrique du mode TE;, du

coupleur SIW half-mode dans la bande S.
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Figure 111.25 : Distribution du champ électrique du mode TE;, af=5 GHz.

Le half-mode ou demi-mode signifie qu’on minimise la taille du circuit le plus
possible pour assurer une réduction du colt de notre matériel, mais aussi un bon
fonctionnement de coupleur.

D’apres la figure nous remarquons que les vias métalliques jouent bien leur rdle de
délimiter le champ électrique. Cela explique I’'importance du nombre et positionnement des
vias choisis.

La figure 111.26 représente la troisieme configuration proposée pour un coupleur SIW

half -mode, avec ces parameétres.
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Port 1 Port 2

Port 4 Port 3

Figure 111.26 : Troisiéme topologie du coupleur SIW demi-mode en bande S avec les
parameétres : d=45, w=60, win=2.92, wout=5., lin=9, lout=15.

Lors de notre simulation de cette troisieme structure du coupleur SIW half-mode, nous

sommes arrivés aux resultats présentés sur la figure 111.27.

72



Chapitre 11 Les coupleurs HMSIW : résultats et discussions
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Figure 111.27 : Résultat de simulation de la 3éme topologie du coupleur SIW half —mode en
bande S.

L’analyse des résultats de la figure I11.27 indique qu’au-dessous de la fréquence de
coupure fc = 3.61GHz la transmission est quasiment nulle et une réflexion totale.les
coefficients de transmission S,; et Sz; sont autour de -5 dB a la fréquence 4.562 GHz.

En ce qui concerne les pertes par réflexion S;1, la figure montre une bonne adaptation
sur une large bande au niveau du port 1 dans la plage de fréquence entre 4 et 5 GHz, avec un
pic qui atteint jusqu’au -24.69 dB a la fréquence 4.562 GHz.

Au niveau de la méme fréquence, le coefficient d’isolation S, atteint -22.93 dB, et il
est au-dessous de -10 dB dans toute la bande S.

Les résultats de simulations de ce coupleur fonctionnant en bande S sont donc tout a
fait acceptable.

Le déphasage de ce coupleur est représenté sur la figure 111.28.
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Figure 111.28 : Différence de phase en fonction de S,; et S3; en bande S.

Nous déduisons de cette figure que la différence de phase entre S,; et S3; fluctue
entre -90° et +90° sur toute la bande de fonctionnement qui s’étale entre [2-8 GHz].
La figure suivante illustre la distribution du champ électrique du mode TE;, dans la

troisieme structure proposée en bande S.
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Figure 111.29 : Distribution du champ électrique du mode TE;, af =6 GHz.

Les résultats obtenus confirment le caractere directif du coupleur SIW half-mode. La
puissance injectée au port 1 est divisée équitablement dans les ports de sortie 2 et 3. On
distingue en particulier que le port 4 est isolé et aucune puissance n’est transmis a celui-ci. Le

coupleur est dans un bon état de fonctionnement.
111.4. Conception du coupleur cruciforme SIW fonctionnant dans la bande S [144]

Dans cette partie, nous allons concevoir un guide SIW croisé perpendiculairement dit
coupleur cruciforme, possédant toujours quatre ports de fagcon similaire. Ce type de coupleur a

bien été défini dans le seconde chapitre.

Des etudes ont montré I’efficacité d’injecter des vias pour la conception des coupleurs,
donc au niveau de notre guide nous allons essayer d’injecter des vias métalliques dans
différentes positions afin d’obtenir des résultats exploitables et un coupleur performant.

Nous allons injecter deux vias dans notre coupleur, ces deux vias vont déplacer sur la
diagonale de telle facon a ce que la distance « X » entre ces derniers va diminuer
graduellement.

Pour cela nous avons inséré une équation a chaque vias sous la forme suivante :

Y=axc+b (111.4)
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Port 1
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Figure 111.30 : Structure du coupleur SIW avec deux vias opérant dans la bande S.

Port 3

Les performances du coupleur SIW réalisées avec deus vias sont observées sur la
figure 111.31.
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_____________________________________ 52,1:-4.99%67292

| L [53,1: 43744605
.............. 541+ -24.630483

1 13 2 25 3 |345] 35 4 45 5 3.5 b

Frequency / GHz
Figure 111.31 : Résultats de simulation des S-paramétres.
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Le coefficient de réflexion S;; et le coefficient d’isolation S,; sont inférieurs a -20
dB avec des pics qui atteignent -20.96 dB et -24.63 dB respectivement sur la bande de
fréquence de [1-6] GHz. Les paramétres de transmission S,; et S3; sont égale -4.99 dB et -
4.37 dB respectivement dans la bande de fréquence considérée. La différence de phase entre

le port 2 et 3 est représentée sur la figure 111.31. Elle oscille entre 90°.

S-Parameter [Phase in Degrees]

200

§2,1: 41843826 ||\
3,1 : 131.99401

{50 goeeeveee

WO

2 25 3 [345] 35 4 45 5 5.5 6
Frequency | GHz
Figure 111.32 : Déférence de phase en fonction de S,; et S3; en bande S.

La représentation du champ électrique est illustrée dans la figure suivante :

4547
3985
3054
2203
1322

-1322
-2203
-3054

-3965
4547
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4347
3965
3054
2203
1322

-1322
-2203
-3084
-3965
-4847

Figure 111.33 : Distribution du champ électrique a f = 3.5 GHz.

111.4.1 La conception du coupleur cruciforme SIW half-mode hyperfréquence (-3 dB)

fonctionnant dans la bande S

Cette partie est consacrée a la présentation des nouvelles topologies originales des
coupleurs cruciforme -3dB half-mode en technologie SIW opérant en bande S possédant
quatre ports, que nous pouvons concrétiser a partir de la structure du coupleur directif SIW
étudié précédemment sachant qu’il faut avoir un déphasage de 90°, ainsi que leurs résultats de
simulations, en utilisant le simulateur CST Studio Suite.

Afin de réaliser ce coupleur cruciforme SIW half-mode, nous avons coupé notre
coupleur précédent sans détériorer les performances

La topologie mentionnée sur la figure 111.32 montre un coupleur cruciforme SIW half-
mode de quatre ports avec ces différents parametres.
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Port 2

Port 1 Port 3

Port 4
Figure 111.34 : Nouvelles structure du coupleur cruciforme SIW half-mode en bande S.

La simulation de cette structure du coupleur cruciforme SIW half-mode, présentés sur
la figure 111.33.

S-Parameter [Magniude in dB]

40 oo Ao L P -
45 e -------------- R
LRy R N
V=4 & N T N

R — s

§1,1:-30917804| |

| A R RO/
R s §3,1 1 40050082 -+
P Ll |sat:3aset] |

l ' ' ' ' '
I I ] I ' ' ' ' '
l l l l ' ' ' ' '

45. .......................................................................................................................................................................
l | l l ' ' | ' '
I I I I ' ' ' ' '
' ' ' ' '

50 3 3 3 3 .
1 15 2 25 3 13.2351) 35 4 45 5 55 b
. Frequency / GHz
Figure 111.35 : Résultat de simulation de la nouvelle topologie du coupleur cruciforme SIW
half —mode en bande S.
D’apres la simulation, nous avons observée qu’un bon couplage est obtenu pour un

nombre de vias égale a deux. Pour les deux paramétres S,; et S3; il y a une transmission

maximale qui atteint -5.61 et -4.09 dB respectivement. Le coefficient de réflexion S;; atteint
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-30.91 dB et le coefficient d’isolation S4; atteint -34.86 dB sur la plage de fréquence de [1-6
GHz].

Nous remarquons que la puissance emmagasinée a 1’intérieur du conducteur est bien
devisée sur les deux ports 2 et 3, et isolée dans le port 4, donc ce dispositif assure le guidage
du champ électrique.

S-Parameter [Phase in Degrees]

200

— 9t

|sut: 26487 | | — a1

53,1 -67.516056

___________________________

3132351 35 . . 6
Frequency / GHz
Figure 111.36 : Déférence de phase en fonction de S,; et S3; en bande S.

Le déphasage entre le port 2 et 3 éteindre 90°. La représentation du champ électrique
autour de 3.5 GHz est illustrée dans la figure suivante :
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5903

1529
3756
2683
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-5903
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-5303

Figure 111.37 : Distribution du champ électrique a f = 3.5 GHz.

I11.5 Comparaison entre les coupleurs directifs
Nous récapitulions sur le tableau ci-dessous les différents résultats des coupleurs

obtenus en termes d’adaptation d’isolation, de couplage et de phase.
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Topologie Si1 [dB] So1 [dB] Sa1 [dB] Sa1 [dB] L Sp1°-L_S31°

-21.85 -4.87 -6.99 -22.11 90.83
f=5.377 GHz

-19.98 -6.11 -6.20 -28.64 90.68
f=5.96 GHz

-32.82 -6.02 -5.21 -24.50 91.52
f=6.125 GHz

-21.85 -4.87 -6.99 -22.11 90.83
=5.377 GHz

-24.69 -5.23 -5.99 -22.93 90.72
f=4.562 GHz

-20.96 -4.99 -4.37 -24.63 90.15
f=3.245 GHz

-30.91 -5.61 -4.09 -34.86 96.15
f=3.235 GHz

Tableau 111.2 : comparaison entre les différents coupleurs -3 dB/ 90°.
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111.6 Conclusion

Dans ce chapitre les coupleurs directifs sont simulés et présentés dans la bande S. Les
coupleurs directifs en technologie SIW, traduisant des jonctions a quatre ports, ont été
analyseés. D’une part, elle nous a permis d’appliquer nos connaissances sur le logiciel CST et
d’autre part, elle nous a donné la possibilité de connaitre le fonctionnement des coupleurs et

leurs intéréts.

Grace a logiciel CST, la conception des coupleurs directifs -3 dB en technologie SIW
a éte réalisé avec succes, ainsi nous avons pu de concevoir autres architectures originales des
coupleurs directifs -3 dB /90° half —mode hyperfréquence pour télécommunication spatiales

exhibitant les hautes performances en terme d’adaptation, de couplage et isolation.
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Le développement des systemes de télécommunication spatiales (satellite, téléphone
cellulaire, radio mobile, etc.) fonctionnant a des hyperfréquences exige la conception, la
modélisation et la caractérisation de nouveaux composants passifs et actifs utilisés pour les

équipements de communication.

De méme, 1'amélioration des performances de ces systémes nécessite l'utilisation de
nouvelles technologies de fabrication avancées et la conception de nouvelles structures. Parmi

ces technologies, on cite la technologie des guides d’ondes intégrés au substrat (SIW).

Ce mémoire était pour but de présenter les principales étapes d’une étude de recherches
et de développement appliquée a la conception des coupleurs directifs -3 dB half-mode

hyperfréquence a base de la technologie SIW. Ce travail est divisé en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, une présentation générale des guides d’ondes classiques. Ces
guides peuvent étre classées selon trois types : la guides d’ondes circulaire Elliptique et guides
d’ondes rectangulaire. Ensuite nous avons présenté la technologie planaire et la technologie des
guides d’ondes intégrés au substrat SIW (substrate integrated wave guide). Cette présentation

a été étudiée afin de connaitre les besoins et les performances des coupleurs directifs SIW.

Le second chapitre était réservé a un rappel sur la théorie des coupleurs directionnels

ainsi que leurs types et applications dans le domaine micro-onde.

Enfin le troisiéme chapitre a consisté en 1’essentiel de notre contribution de recherche
dans la technologie SIW. Il est consacré a la présentation des résultats de simulation qui porte
sur la conception des guides SIW opérant dans la bande S et a base de ces guides d’ondes nous
avons réalisés des coupleurs directifs -3 dB opérant dans la méme bande. Ensuite ont été
¢tudices théoriquement et vérifiées pratiquement selon divers changement des parameétres
géométriques pour une nouvelles architectures originales des coupleurs directifs -3 dB half -
mode hyperfréquence opérant en bande S en Technologie SIW. Ont été développés et congu
en employant le simulateur commercial disponible au niveau du laboratoire de

télécommunication CST Studio Suite.

En conclusion, nous pouvons dire que les résultats obtenus concernant la conception des
coupleurs directifs SIW half-mode hyperfréquence constitue une premicre étape vers la
caractérisation de couplage, de transmission et d’adaptation. Ces différents dispositifs peuvent

étre employés pour les applications de télécommunication spatiales. Elle nous a permis
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d’appliquer les connaissances acquises sur le logiciel CST et d’autre part, elle nous a donné la
possibilité d’approfondir nos connaissances sur le fonctionnement des coupleurs dans les

systémes du futur.
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Dans cette partie, nous avons présenté le logiciel de simulation CST Studio Suite, cet
outil permet de réaliser plusieurs structures €lectromagnétiques avec différentes grandeurs et

dimensions, pour la simulation et la conception.
I.1. Présentation du logiciel de simulation CST Studio Suite

Aujourd’hui, le développement des programmes informatiques est basé sur les
logiciels de simulations les plus utilisés dans les différents domaines.

Dans le domaine électromagnétique plusieurs logiciels de simulation sont disponibles,
parmi ces logiciels, nous allons utiliser le logiciel de simulation électromagnétique 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 Studio Suite est un logiciel de simulation électromagnétique de structure passive
en 3 dimensions (3D) basé sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique
des équations intégrales. CST permet d’étre appliqué a de nombreux problémes
électromagnétiques allant de la statique aux hyperfréquences en analyses temporelle et

fréquentielle.
1.1.1. Description du logiciel de simulation CST Studio Suite

CST Studio Suite est un logiciel complet pour I’analyse et la conception
électromagnétique dans la bande des hautes fréquences. Il simplifie le processus de saisie de
la structure et la définition des équipements en fournissant une interface graphique de
modélisation puissante et solide (Figure A.1). Le moteur de simulation soit lancé, apres la

modélisation du composant.
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Figure A.1 : Interface graphique de CST Studio Suite.

1.1.2 Modules de CST

L’outil CST Studio Suite propose un certain nombre de solveurs pour différents types
d’application [152].

oy

a) Solveur transitoire : n

I1 s’agit d’un module 3D général qui permet d’obtenir des simulations en temps réel, et
intéressant pour étudier la propagation du champ dans un composant €lectronique en fonction

du temps.

b) Solveur fréquentiel : ﬁ

Il est constitué d’un solveur général basé sur une méthode fréquentielle, comme le

solveur transitoire. Le type de maillage change selon la structure étudiée.
c) Solveur modal : E

Ce solveur est dédi¢ a des simulations de structures fermées résonantes. Les résultats
obtenus sont la distribution des modes ainsi que les fréquences de résonance de la structure

[153].
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d) Solveur intégral : a

Ce solveur est dédié aux plus grandes structures électriques. Il se fonde sur la méthode
des moments avec une formulation intégrale des champs électriques et magnétiques. Afin de
réduire la complexité numérique 1’approche MLFMM (Multi level Fast Multipole Method) est
utilisée.

Pour mieux répondre aux applications particuliéres, L'outil le plus flexible est le
solveur transitoire, qui peut obtenir le haut débit. Ce solveur est efficace pour la plupart des
types d'applications a haute fréquence tels que des connecteurs, lignes de transmission,
coupleurs, filtres, antennes ...etc.

Nous avons choisi ce logiciel car son utilisation est trés avantageuse en termes de

temps de calcul pour notre simulation.

deg.
360
315
278
225
188
135
928
45

Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=30) [1]
Component Theta Phase
Output Directivity
Frequency 30

Dir (Theta) 9.157 dBi

ko) Schematic

?ax

Figure A.2 : Tllustration de I’outil CST.

1.2. Caractéristiques du logiciel CST Studio Suite
Le logiciel CST Studio Suite a plusieurs caractéristiques, on site :

La bonne mémoire technique et la rapidité.
La structure peut €tre vue soit comme un schéma ou un modéle 3D.
Une bonne base de données des matériaux.

Trés bonne performance en raison de rapprochement frontiére parfaite (PBA).

AN N N NN

Importation d'un ensemble de données modele humain visible ou d'autres

ensembles de données.

<\

Interface utilisateur graphique basée sur Windows XP, Windows Vista, Windows
7 et Linux.
v" L’importation de modéles 2D et 3D.
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IIs existent plusieurs modules d’exécution sous le logiciel CST :

Une plate-forme
Un outil spécialisé pour universelle pour gérer les
- 1a conception rapide et processus de conception
Un outil dﬂ .sumllaum précise. Il inclut l'analyse d'un systeme complexe.
3D spécialisé pour le des canons i électrons En construisant des sous- Un outil pour I'analyse
traitement rapide et 3D et les tubes systémes élémentaires, des effets dans les
précis des problemes a Cathodiques. I'utilisateur peut analyser systemes de cible, y
haute fréquence avec un le comportement du compris les fils unique,
large champ systéme complet en petits paires torsadées ainsi
d'application. segments. que des faisceaux de
l l cdbles complexes.
- r
- JE = DN '
CsT C5T CsT CsT CsT C5T CsT
MICROWAVE EM PARTICLE MPHYSICS DESIGN PCBE CABLE
STUDIO STUDIO 5TUDIO 5TUDIO STUDIO 5TUDIO S5TUDIO
I Un outil pour I'étude des
Un outil facile 3 utiliser Signaux et la simulation des
effets EMC et EMI
Pour I'analyse et la (Electr Sriue
conception des Un outil d'anatyse pour m‘;a;l qu
structures Statiques et les contraintes El Conq:ra ]ntif;lf )
basses fréquences. thermique et structurale, g:neugue . e;n.enr:e
. sur cartes de circuits imprimeés
et des Problémes de
mécan (rc8)
que.

Figure A.3 : Les modules d’exécution de logiciel CST.

1.3.1. La méthode qui décrit la structure

Les méthodes qui décrivent la structure sont :

» Modélisation du diélectrique.

» Modélisation du conducteur interne a I’intérieur de la partie diélectrique.

Aprés démarrage de I’environnement CST de conception et la création d’un nouveau
projet CST Studio Suite, la sélection du modéle de base doit étre le plus proche possible du

diélectrique a concevoir.
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1.3.2. Principales étapes d’une réussite de la simulation

Pour une simulation réussite, nous avons les étapes suivantes :

Définir les unités.

Définir le matériau de base.
Modgele de la structure.

Définir la gamme de fréquence.
Définir les ports.

Définir les conditions aux limites et symétrie.

AN N N NN

Début de simulation.

Aprés avoir défini tous les paramétres, nous somme prét a commencer notre

simulation.
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RESUME

Le développement des télécommunications spatiales au cours de ces derniéres
années a nécessité la réduction de la taille, du poids des dispositifs et ’amélioration des
performances électriques des dispositifs. Nous avons aussi 1’avantage de la notion de
réduction des colits. Les circuits SIW (Substrate Integrated Waveguide) s’inscrivent tout
a fait dans cette dynamique de recherche et font a I’heure actuelle 1’objet de nombreux
sujets de recherche avec des applications dans 1’industrie. Les coupleurs directifs -
3dB/90° trouvent a I’heure actuelle énormément d’application en télécommunication.
Justement, 1’objectif de notre projet de fin d’étude est de concevoir des nouvelles
topologies des coupleurs non conventionnels -3 dB /90° a base de la technologie SIW
half- mode destinés aux télécoms spatiales. La simulation de ces structures sera
effectuée en utilisant le simulateur CST Studio Suite.

Mots clés : Technologie SIW, coupleurs, half mode, bande S, simulation, CST,
conception.

ABSTRACT

The development of space telecommunications in recent years has necessitated
the reduction of the size, the weight of the devices and the improvement of the electrical
performance of the devices. We also have the benefit of the notion of cost reduction.
Substrate Integrated Waveguide (SIW) circuits are very much in line with this trend and
are currently the subject of many research topics with applications in the industry. The
goal of our final project is to design new topologies of the unconventional couplers -3
dB / 90 ° based on the SIW half-mode technology for space telecoms. The simulation
of these structures will be performed using the CST Studio Suite Simulator.

Key words : SIW technology, couplers, half mode, S band, simulation, CST, design.
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