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RESUME 

Aujourd’hui, les systèmes de communications micro-ondes sont conçus à partir de 

plusieurs composants fondamentaux, tels que les filtres, les coupleurs, et les diviseurs, qui ont 

commencé avec l’arrivée de la nouvelle la technologie à base de guides d'ondes intégrés au 

substrat (SIW : Substrat Integrated Waveguide) à attirer l’attention des chercheurs en raison 

de leur faible profile, faible coûts, et leur meilleure efficacité surtout en hautes fréquences. Un 

guide d'ondes intégré au substrat SIW est principalement composé d’un un matériau 

diélectrique couvert à ces côtés supérieur et inférieur par des conducteurs, constituant deux 

réseaux de murs linéaires de vias métalliques formant les parois latérales. 

Cette thèse présente effectivement une conception de plusieurs filtres passe bande en 

technologie volumique. Un cheminement d'étapes clair a été suivi au cours de ce travail,  

commençant premièrement par une recherche bibliographique, suivie d’une phase de 

planification de la conception, ensuite d’une implémentation de calcul des différents 

paramètres de la structure à l’aide du logiciel Matlab, se terminant par tracer les réponses 

fréquentielles des filtres passe bande à iris inductifs synthétisés à l’aide des deux logiciels 

HFSS et CST, filtres passe bande en guide d'ondes intégré au substrat à demi modes 

(HMSIW: Half Mode Substrat Integrated Waveguide), et avec de structures à défaut de plan 

de masse (DGS: Defected Ground Structure) par les mêmes logiciels électromagnétiques. 

La comparaison entre les résultats de simulation au moyen des logiciels HFSS et CST 

montre que les coefficients de réflexion et de transmission prennent presque la même forme et 

offrent la même bande passante, mais avec un petit écart. Cet écart peut s'expliquer par le fait 

que les deux logiciels sont basés sur deux techniques de calcul différentes. 

Mots clés : Filtres passe-bande, micro-onde, synthèse, guide d'ondes intégré au 

substrat (SIW), guide d'ondes intégré au substrat à demi mode (HMSIW),  structures à défaut 

de plan de masse (DGS). 

  



ABSTRACT 

Today, microwave communication systems are composed of different fundamental 

devices, such as filters, couplers, and dividers that begin to present a much attractive research 

topic due to the newly Substrate Integrated Waveguide (SIW) technology which provides low 

profiles, low costs, and excellent characteristics especially for high frequencies. A SIW is 

mainly composed of a dielectric material covered in its upper and lower sides by conductors 

which form two linear wall networks of metal vias molding the side walls. 

This thesis presents in fact, various designs of bandpass filters based on volume 

technology. During this research, many systematic steps have been performed, beginning with 

a deep review literature, planning the designs, calculating the different structure parameters 

using Matlab, synthesizing the inductive iris band pass filters using HFSS and CST 

electromagnetic softwares, and plotting their frequency responses, leading finally to design 

new types of bandpass filters based on Half Mode Integrated Waveguide (HMSIW) 

technology and Defected Ground Structure (DGS) technique using the same electromagnetic 

softwares. 

The comparison of HFSS simulation results to CST simulation results shows that 

reflection and transmission coefficients take nearly the same values and provide almost the 

same bandwidth range. but with a small difference. This difference can be explained by the 

fact that the two softwares are based on two different calculation techniques. 

Key words: bandpass filters, microwave, synthesis, substrate integrated waveguide (SIW), 

half-mode substrate integrated waveguide (HMSIW), ground plane defect (DGS) structures. 

 

  



صــــــملخ  

 رنك إنٗ ٔيا يمغى، يمشَت، ،باعخخذاو انًكَٕاث الأعاعيتيخى حصًيى َظاو انًيكشٔٔيف  بشكم ػاو انيٕو

 الآَٔت في انًيكشٔٔيف حشدداث يٍ انًجًٕػت ػُاصش أبؼاد يغ يماسَا يصبح انًٕجي انطٕل أٌ نحميمت َٔظشا

 َظشا انباحثيٍ يٍ انؼذيذ اْخًاو   SIWانشكيضة في انًخكايم انًٕجي ػهٗ انذنيم انمائًت اجخزبج الأجٓضة الأخيشة،

ْي اَجاص انذاسة انًطبٕػت نهذنيم  SIWٔانكفاءة.  انٕصٌ ٔخفت انخشدد ػانيت ٔخصائص حكهفت انخصُيغ، لاَخفاض

انًٕجي ٔ يخى حصًيًّ ػهٗ يادة ػاصنت ٔ طبمخاٌ ػهٕيت ٔ عفهيت يٍ انُٕالم ٔ صفاٌ يٍ الاعطٕاَاث انًؼذَيت 

 حًثم انجذساٌ انجاَبيت.

 

ت يٍ سحه ٓافي ْزِ الأطشٔحت، لذ حى حصًيى يششحاث يًش انًٕجت في انخكُٕنٕجيا انحجًي. ٔأػمب

خطٕاث ٔاضحت في ْزا انؼًم، بذءا يٍ يشاجؼت الأدبياث، حهيٓا يشحهت انخخطيط نهخصًيى، بؼذ رنك حُفيز حغاب 

بشيجياث  مضحيت باعخخذاوانًٕجاث انًششحاث نٔأخيشا اعخجابت انخشدد  MATLABيؼاييش يخخهفت باعخخذاو 

HFSS ٔCSTَصف ْيكم  بٓيكم كايمنيم انًٕجي . ثى أَُا يٓخًٌٕ في حصًيى يششحاث يًش انًٕجت في انذ ٔ

(HMSIWن انًخكايم : َصف ٔضغ انذنيم انًٕجي )بؼذ رنك حى دساعت يششحاث يجٓضة بؼذة إَاع يٍ هشكيضة

بُفظ انبشايج  انخي حخٕفش في الأدب ٔانخحمك يُٓا يغ انًحاكاة  انؼيٕب انًُشأة ػهٗ يغخٕٖ انطبمت انُالهت

 .انكٓشٔيغُاطيغيت

أٌ يؼايلاث الاَؼكاط ٔالإسعال حأخز  HFSS  ٔCSTانًماسَت بيٍ َخائج انًحاكاة يغ بشيجياث  ٔحبيٍ

الاخخلاف بحميمت أٌ  ٔيًكٍ حفغيش ْزا َفظ انشكم حمشيبا ٔحمذو َفظ ػشض انُطاق ٔنكٍ يغ اخخلاف بغيط

 .انبشَايجيٍ يغخُذاٌ إنٗ أعهٕبيٍ حغابييٍ يخخهفيٍ

 انشكيضة في انًخكايم انًٕجي انذنيم انفشلت، ٔانًٕجاث انذليمت، ٔانخٕنيف، يششحاث حًشيش :البحث كلمات

(SIW)،  انشكيضة   في انًخكايم انًٕجي َصف انذنيم(HMSIW) ، انغفهت  انطبمت انُالهتػيٕب   (DGS) 
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Introduction générale 

 

Le domaine fréquentiel microonde est très largement employé par les réseaux de 

télécommunications. L'utilisation optimale du spectre de fréquence impose une sélectivité des 

canaux très importante, ceci a permis un nombre croissant d’utilisateurs du spectre de 

fréquences. Les filtres sont des dispositifs essentiels qui constituent des éléments clés dans la 

détermination des performances des systèmes de télécommunications, ils représentent une 

partie majeure et très importante dans le domaine des communications modernes fixes ou 

mobiles, terrestres ou spatiales. Ceci a engendré à la fois des spécifications de performances 

très exigeantes pour les filtres et des pressions commerciales de réduction des coûts [1],[2]. 

 

 Historiquement, ce sont les technologies volumiques à base de guides d’onde qui 

équipaient l’ensemble des filtres hyperfréquences en raison de leur fort facteur de qualité  et 

donc leur faible niveau de pertes ainsi que leur bonne tenue en puissance. Cependant, les 

contraintes économiques actuelles de l’évolution technologique sont telles qu’elle ne peut être 

envisagée autrement que vers une miniaturisation des systèmes et des circuits et vers une 

diminution des coûts de fabrication. C’est pourquoi la technologie  SIW « Substrat Integrated 

Waveguide » apparait depuis quelques temps comme des alternatives intéressantes aux 

technologies planaire et volumique historiques [3],[4],[5].  

 

 Les travaux de thèse présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans le cadre de 

conception et optimisation des filtres passe-bande  hyperfréquences  en technologie SIW. 

L’utilisation de cette technologie permet de concevoir des filtres de faible encombrement et 

de performances élevées qui s’intègrent facilement aux systèmes de télécommunications. Ces 

travaux sont menés en plusieurs bandes: S, X, Ku, Ka. Dans ces bandes de fréquences, se 

situent des applications aux communications spatiales ainsi que de nombreuses applications 

commerciales et scientifiques. 

 

Dans ce travail, différentes topologies de filtres passe bande en guides d’ondes et SIW 

ont été conçus et simulés en utilisant le schéma équivalent en éléments localisés et  les 

logiciels HFSS et CST.  Les résultats de simulation détaillés sont présentés et discutés. 
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 Pour atteindre notre objectif, nous avons structuré chronologiquement notre travail 

autour de quatre  chapitres. 

 

Le premier chapitre de ce manuscrit est consacré tout d’abord  à dresser un état de l’art 

sur le filtrage hyperfréquence. Il liste de manière la plus exhaustive les caractéristiques 

classiques du filtrage comme les approximations mathématiques, la transformation du 

prototype passe-bas en passe-bande et coupe bande ou bien encore la synthèse pour établir le  

modèle de circuit équivalent. 

Nous aborderons alors plus en détail la synthèse classique de filtrage micro-onde en 

guide d'onde à iris. Le circuit équivalent du filtre passe bande à éléments localisés est 

déterminé à partir d'un prototype passe-bas. Ce circuit permet de donner la réponse 

fréquentielle de ce filtre en utilisant le logiciel Micro wave office (Design Environment). 

Ensuite, nous avons utilisés les inverseurs d’impédances ou d’admittances comme une 

approche pratique et plus facile à réaliser par rapport à l’alternance de résonateurs série et 

parallèle dans la conception de filtres micro-ondes.    

 

Dans le deuxième chapitre, nous avons donné un bref rappel sur les guides d’onde 

rectangulaires, sur le comportement des champs électromagnétiques à l’intérieur de ces 

derniers. Les notions de synthèse de filtre en guides d’onde seront rappelées (les inverseurs). 

Ensuite, nous nous intéressons par l’étude de cavités résonantes qui comportent des 

discontinuités de forme iris inductifs ou capacitifs. Les modèles analytiques de ces 

discontinuités seront aussi exposés, ces modèles seront utilisés pour la conception des filtres 

passe bande à iris.  

La conception des filtres passe bande se fait dans ce chapitre, en appliquant au 

prototype passe bas une transformation sur les longueurs d'onde plutôt que sur les fréquences. 

Des programmes  en MATLAB ‘Annexe B’ seront réalisés pour permettre de gagner du 

temps en automatisant certaines démarches d'extraction de paramètres tels que : largeur des 

iris, inverseurs d'impédances  et Susceptances des iris.  Afin d'évaluer la susceptance 

équivalente de l'ouverture de l'iris, deux méthodes ont été utilisées: la première est basée sur 

la synthèse classique, tandis que la seconde utilise un circuit équivalent à base 

électromagnétique. En fin, nous passerons par l’optimisation de ces filtres par l’utilisation de 

logiciel HFSS en se basant sur les paramètres initiaux trouvés par le calcul analytique. 

Dans le chapitre trois, la première étape de la démarche nous permet d’établir la matrice  de 

couplage idéale du filtre, c’est-à-dire les valeurs des couplages entre les différents éléments 
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résonants et des couplages d’entrée et sortie. La deuxième partie démontrera par un exemple  

simple, la faisabilité et l'intérêt d'un filtre passe bande à iris inductif en technologie guide 

d’onde. Après avoir rappelé les règles de conception du filtre à guide d’onde, une synthèse 

classique sera utilisée pour obtenir les coefficients de couplages théoriques et les facteurs de 

qualité. Le chapitre trois illustre comment concevoir un filtre à  guide d'ondes rectangulaires 

couplé à un résonateur de 4
ème

 ordre de la manière traditionnelle. Avec un grand nombre de 

variables, un tel travail de réglage consomme beaucoup de temps et la convergence du résultat 

final n'est pas garantie. Pour résoudre le problème, on a développé au chapitre trois une 

technique de conception basée sur un simulateur EM, appelée méthode de réglage par étape 

(Step Tune) [3]. Au lieu de concevoir le circuit entier dans une seule étape, nous simulons le 

circuit par partie, dans chaque, nous ajoutons un résonateur.  Le filtre sera ensuite conçu sous 

logiciel de simulation HFSS, puis comparé avec CST et Microwave office.  

Des exemples plus complexes seront présentés en quatrième chapitre de ce travail. Le 

premier volet de cette partie est dédié tout d’abord à la conception des filtres passe-bande à 

iris en technologies  SIW dans les deux bandes de fréquences (S et Ku).  Nous allons 

exploités  des topologies particulières mettront à l'épreuve l'association de la technologie SIW 

et les motifs DGS, pour concevoir trois filtres différents au moyen de la matrice de couplage, 

et avec les deux logiciels  HFSS et CST qui tenteront de répondre aux spécifications  

imposées dans la bande X. 

 Enfin, une conclusion permettra de dresser le bilan de l’ensemble des travaux de ce 

manuscrit ainsi que d’élargir le sujet vers d’autres perspectives. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

CHAPITRE I 
  ASPECTS THEORIQUES DE 

LA CONCEPTION DES 
FILTRES PASSE BANDES A 

RESONATEURS  

Dans le domaine des micro-ondes la synthèse des filtres est une étape 

indispensable. Nous avons donc effectué dans ce chapitre un rapide 

état de l’art du filtrage hyperfréquence en nous focalisant plus 

particulièrement sur les approximations en amplitude de 

Butterworth et Tchebychev. Nous avons commencé avec une 

révision des concepts des circuits résonants LC série et parallèle 

ainsi que la transformation de filtre à partir du prototype passe-bas.    
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I.1 Introduction 

 Les filtres hyperfréquences jouent un rôle essentiel dans les systèmes de 

télécommunications modernes. Ils permettent à de nombreuses applications (audio, vidéo, 

télécommunications, instrumentation, radars) de se partager et d’utiliser au mieux la ressource 

limitée qu’est le spectre, en permettant notamment de limiter les interférences des systèmes 

les uns par rapport aux autres [1]. 

 La conception des filtres se fait en général en deux étapes : la synthèse et la mise en 

œuvre technologique. La synthèse du filtre nous permet d’identifier le circuit de filtrage et de 

définir les valeurs des impédances des éléments constitutifs du filtre en rapport avec les 

caractéristiques électriques à atteindre (bande passante, fréquence, niveau de réjection, etc.). 

La synthèse constitue alors le point de départ de la mise en œuvre technologique c'est à dire le 

choix de la topologie du filtre (volumique, planaire,....). En effet, en fonction de la gamme 

d’impédances réalisables, de la faisabilité technologique et de la facilité d’implémentation, 

tant de la fonction elle-même qu’au niveau de l’intégration du système, le concepteur choisira 

la technologie d’implantation [1].  

 

I.2. Généralités sur le filtrage 

I.2.1. Définition du filtrage 

 Le filtrage est l'action qui sert à éliminer une fréquence ou une bande de fréquence, ou 

inversement, à favoriser une fréquence ou une bande de fréquences. Autrement dit, c'est 

l'action de modifier les composantes spectrales d'un signal électrique. On distingue quatre 

familles de filtres, selon qu'ils favorisent ou défavorisent les composantes spectrales d'un 

signal dans une bande de fréquences (Figure I.1): 

 Les filtres passe-bas qui transmettent des signaux de fréquence inférieure une certaine 

fréquence fc, appelée fréquence de coupure.  

 Les filtres passe-haut qui transmettent des signaux de fréquence supérieure à la 

fréquence de coupure fc. 

 Les filtres passe-bande qui transmettent des signaux de fréquence comprise entre 

deux fréquences limitent  f1  et f2. 

 Les filtres coupe-bande qui sont les filtres duaux des filtres passe bande. 
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I.2.2. Gabarits des Filtres  

 Un filtre idéal, avec un gain constant dans la bande de transmission et un 

affaiblissement infini dans la bande que l’on désire éliminer avec une transition abrupte entre 

les deux bandes, est impossible à réaliser. Ainsi nous nous contentons d'approcher cette 

réponse idéale en conservant une atténuation inférieure à α1 dans la bande passante et une 

atténuation supérieure à α2 hors bande (bande atténuée). Cela conduit à définir un gabarit 

présentant des zones interdites et des zones dans lesquelles devront impérativement se situer 

les courbes représentant l’atténuation du filtre en fonction de la fréquence. Le gabarit doit 

donc préciser les limites de tolérance pour les différents éléments du filtre [2]. 

Ainsi, à chaque application de filtrage, un cahier de charge est associé comportant les 

spécifications définies par un gabarit. Les figures I.2 et I.3 illustrent l’exemple de ce gabarit 

pour le cas de filtre passe bas et le filtre passe bande respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Cahier de charges d’un filtre passe bas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Gabarit des filtres idéaux : passe-bas (a), passe-haut (b), passe bande 

 (c) et coupe bande (d) 
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Pour le cas du filtre passe bande, les paramètres définis sur la figure I.4 caractérisent sa 

réponse fréquentielle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fréquence centrale, f0 

 Bande passante à l’ondulation (fc3 - fc2) 

 Fréquence de coupure à 3 dB, basse fc1  et haute fc4 

 Bande passante à 3 dB, (fc4 - fc1), (bande passante d’intérêt lorsqu’on 

considère les pertes) 

 Bande passante relative à 3 dB, (fc4 - fc1) / f0  

 Ondulation 

 Perte d’insertion dans la bande, α1 

 Niveaux de rejection dans la bande atténuée (α2 et α3) 

 

 

 

 

 
Figure I.3 : Cahier de charges d’un filtre passe bande. 

 

Figure I.4 : Gabarit en amplitude d’un filtre passe -bande 
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I.3.  Fonctions de Filtrage : 

I.3.1. Approximation en amplitude de Butterworth :  

 L’approximation de Butterworth est l’approximation la plus simple. Ce type de filtre 

ne présente aucune ondulation dans la bande passante, mais en contre partie, il offre une 

mauvaise réjection hors bande. Néanmoins, cet inconvénient peut être amélioré par une 

augmentation de l'ordre du filtre [3].  

L’approximation de Butterworth est définie par la fonction d’atténuation  (en dB) suivante: 

           (  (
 

  
)
  

) 
(I. 1) 

Qui correspond à la réponse en amplitude du coefficient de transmission: 

|       |  
 

  (
 

  
)
   

(I. 2) 

Avec         ou fc  la pulsation de coupure. 

A noter que dans le cas où         , α = 3 dB, ou             (Puisque   

             |   |. La figure ci-dessous illustre la réponse en transmission de la fonction 

de Butterworth pour différentes ordres  n. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A titre d’exemple, pour la conception d’un filtre passe bas dont les spécifications sont 

données par la figure I.5, on détermine l’ordre n nécessaire. D’après la relation (I.1), 

 

Figure I.5: Réponse en transmission de la fonction 

Butterworth pour différents ordres n. 
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                                 (
  

  
)
  

   
  
     

(I. 3) 

 

 
 

 

                                 (
  

  
)
  

   
  
     

(I. 4) 

 

                                 (
  

  
)
  

 
  

  
    

  
  
    

 

(I. 5) 

La résolution de l’équation (I. 5) nous donnera une valeur réelle pour n. 

Nous choisirons donc comme ordre du filtre le premier entier supérieur ou égal à cette valeur 

de n. Les éléments constitutifs gk d'un filtre normalisé passe bas de la figure I.5 se calculent 

aisément à partir de la formule de récurrence suivante : 

 

       (
       

  
)                     

(I. 6) 

 

I.3.2. Approximation en Amplitude de Tchebychev : 

 

Les filtres Tchebychev tolèrent une légère ondulation dans la bande, mais possèdent 

une meilleure réjection que le filtre Butterworth [3]. L’approximation de Tchebychev est 

définie par la fonction d’atténuation suivante (en dB): 

 

             [      
    ] (I. 7) 

 

Qui correspond à la réponse en amplitude du coefficient de transmission : 

|       |  
 

      
    

 
(I. 8) 

avec Tn est le polynôme de Tchebychev défini par : 

 

        ={
                

                  
 

(I. 9) 

 

et ξ est définie par le choix du niveau d’ondulation        par : 

 

ξ =√  
    
     

(I.10) 
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La figure I.6 illustre la réponse en transmission de la fonction de Tchebychev pour différentes 

valeurs de n. Cette réponse est caractérisée par une ondulation d’amplitude dans la bande 

passante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Une fois l’ondulation      fixée, le calcul de l'ordre n du filtre pour des spécifications données 

consiste à déterminer les valeurs de ξ et α1 . Puisque      , nous avons donc d’après (I.7): 

 

          [      
 (

  

  
)] (I.11) 

→     (
  

  
)  

√  
    
    

 
 

(I.12) 

 

et puisque         ,  par la définition de Tn . 

    (
  

  
)  

√  
    
    

 
     (         (

  

  
))                           

 

(I.13) 

          

(

 
√  

    
    

 

)

  (         (
  

  
))                      

 

(I.14) 

 

Figure I.6: Réponse en transmission de la fonction de  Tchebychev pour 

différentes  valeurs de n. 
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       (
√
  

    
    

 
)

       (
  

  
)

                                          

 

 

(I.15) 

Nous choisirons alors n le premier entier supérieur ou égal à la valeur donnée par l’équation 

(I.15). Pour déterminer les paramètres g, il faut d’abord chercher l’ordre n à k à partir des 

spécifications données, avant d’utiliser les équations des paramètres du prototype passe-bas 

de Tchebychev suivantes [4]: 

      

 

 

 

(I.16) 

   
   

 
 

   
       

        
                      

     {     (
 

 
)
 

        

                              

 

où 

    (      
   

      
 ) 

      (
 

  
) 

 

(I.17) 

        *
       

  
+                                            

                                         *
  

  
+                                        

 

(I.18) 

Par conséquent, les informations requises lors de la conception d’un filtre passe bande sont : 

l’ordre du filtre, le taux d’ondulation dans la bande passante et la fréquence centrale. Nous 

nous référons aux tables et abaques des filtres pour trouver les coefficients répondant au 

cahier de charge fixé auparavant. 

Les valeurs de    (les coefficients normalisées des éléments de Tchebychev) sont données 

dans le tableau I.1 en fonction de l’ordre et le niveau d’ondulation du filtre [4].   
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Loi de  Tchebychev (g0 =1.0, LAr=0.01dB pour ωc =1). 

 

n                                

1 0.0960  1.0         

2 0.4489 0.4078 1.1008        

3 0.6292 0.9703 0.6292 1.0       

4 0.7129 1.2004 1.3213 0.6476 1.1008      

5 0.7563 1.3049 1.5773 1.3049 0.7563 1.0     

6 0.7814 1.3600 1.6897 1.5350 1.4970 0.7098 1.1008    

7 0.7970 1.3924 1.7481 1.6331 1.7481 1.3924 0.7970 1.0   

8 0.8073 1.4131 1.7825 1.6833 1.8529 1.6193 1.5555 0.7334 1.1008  

9 0.8145 1.4271 1.8044 1.7125 1.9058 1.7125 1.8044 1.4271 0.8145 1.0 

 
 

 

 (Pour  LAr=0.04321dB, ωc =1). 
 

n                                

1 0.2000 1.0         

2 0.6648 0.5445 1.2210        

3 0.8516 1.1032 0.8516 1.0       

4 0.9314 1.2920 1.5775 0.7628 1.2210      

5 0.9714 1.3721 1.8014 1.3721 0.9714 1.0     

6 0.9940 1.4131 1.8933 1.5506 1.7253 0.8141 1.2210    

7 1.0080 1.4368 1.9398 1.6220 1.9398 1.4368 1.0080 1.0   

8 1.0171 1.4518 1.9667 1.6574 2.0237 1.6107 1.7726 0.8330 1.2210  

9 1.0235 1.4619 1.9837 1.6778 2.0649 1.6778 1.9837 1.4619 1.0235 1.0 
 

 

(Pour  LAr=0.1dB, ωc =1). 
 

n                                

1 0.3052 1.0         

2 0.8431 0.6620 1.3554        

3 1.0316 1.1474 1.0316 1.0       

4 1.1088 1.3062 1.7704 0.8181 1.3554      

5 1.1468 1.3712 1.9750 1.3712 1.1468 1.0     

6 1.1681 1.4040 2.0562 1.5171 1.9029 0.8618 1.3554    

7 1.1812 1.4228 2.0967 1.5734 2.0967 1.4228 1.1812 1.0   

8 1.1898 1.4346 2.1199 1.6010 2.1700 1.5641 1.9445 0.8778 1.3554  

9 1.1957 1.4426 2.1346 1.6167 2.2054 1.6167 2.1346 1.4426 1.1957 1.0 

 
Tableau I.1 : Les valeurs  des éléments    de Tchebychev en fonction de l’ordre du filtre 
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I.4. Transposition passe bas-passe bande : 

Un filtre passe-bas est constitué de deux éléments : inductance et capacité, les réseaux 

LC des filtres passe-bande se déduisent du prototype passe-bas par une transformation en 

impédance et en fréquence [3]. 

I.4.1. Prototype passe bas : 

Le filtre prototype passe-bas normalisé est formé d’inductances en série et de capacités 

en  shunt. Chaque élément est caractérisé par son impédance réduite par rapport à Z0, 

impédance de normalisation. Ce filtre est représenté par le schéma électrique de la Fig. I-7 

pour un circuit en π et un circuit en T. Les deux circuits se correspondent par dualité et 

donnent la même réponse. 

En général, les valeurs des éléments localisés gk se calculent à partir des formules de 

récurrence précédentes de l’approche classique [5]. Nous avons utilisé le cas d’un filtre de 

Tchebychev ayant des terminaisons résistives. 

 

 

Figure I.7 : Circuits prototypes du filtre passe bas : (a) commençant par une self 

série (b) commençant par une capacité parallèle. 

 

I.4.2. Transformation de filtre en impédance à partir du prototype passe-bas : 

Comme le prototype passe-bas est normalisé par rapport à l’impédance et en fréquence 

pour tous ses éléments     , on doit dénormaliser ses éléments. 
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 La dénormalisation en impédance se fait tout simplement en multipliant les 

   représentant les selfs en série par la résistance de charge R0  et en divisant les    

représentant des capacités parallèles par R0., cette dénormalisation en impédance est 

illustrée par la figure I.8. 

 

 

Figure I.8 : Transformation en impédance. 

Pour pouvoir créer des filtres passe-haut, passe-bande ou coupe-bande à partir du prototype 

passe-bas, nous devons effectuer la transformation de fréquence. 

I.4.3.Transformation en fréquence : passe-bas → passe-bande : 

Le gabarit d’un filtre passe-bande est défini par : 

 Sa pulsation centrale ω0 ; 

 Sa pulsation de coupure basse ωc1 ; 

 Sa pulsation de coupure haute ωc2 ; 

Soit : 

   √                                                              (I. 19) 

  
       

  
                                                            (I. 20) 

La transformation en fréquence du plan de passe-bas     vers le plan de passe-bande      

est définie par : 

 →
 

 
(
  

  
 

  

  
)                                                                   

L’obtention du filtre passe-bande à partir du prototype passe-bas se fait en deux étapes. 

Premièrement, les inductances en série doivent être remplacées par un circuit résonant LC en 

série, avec les valeurs des éléments définies comme suit : 
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La deuxième étape consiste à remplacer les capacités en parallèles par un circuit résonant 

LC en parallèle, dont les valeurs sont les suivantes : 

   
  

     
                                                                          

   
    

    
                                                                              

Cette transformation en fréquence du filtre passe-bas vers le filtre passe-bande est  résumée 

par la figure I.9 pour le cas d’un filtre d’ordre 3. 

 

 

 

 

 

 

Le tableau suivant donne les différentes transformations du filtre passe bas vers les autres 

types des filtres.  

Passe- bas Passe-haut Passe-bande Coupe-bande 

  
 

 

  
 

 

Tableau I.10 : Transformation en fréquence à partir du prototype passe-bas. 

   

Figure I.9 : Transformation passe-bas →passe-bande. 
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En résumé, la conception des filtres passe bande suit donc les étapes illustrées dans la  

figure I.11 [6]: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

              Figure I.11 : Etapes de conception des filtres passe bande 

 

I.5. Étapes pour la conception d’un filtre passe-bande 

Nous allons commencé notre travail, par la conception d’un filtre passe bande présentant une 

fonction de type Techebychev dont le cahier de charges a été fixé (figure I.12), les 

spécifications de filtre proposées sont les suivantes [7]: 

 

 Type de filtre : Tchebychev ; 

 Fréquence centrale     = 4 GHz. 

 Bande passante  BW= 40 MHz.  

 La perte maximum de retour de bande 

passante   26 dB. 

     ≥ 30 dB pour fs1> 4.035 GHz, 

deux As1 ? 

 As2≥ 30dB dB pour fs2> 3.965 GHz.  

 

 

.  

 

Détermination des spécifications 

du filtre 

Détermination de l’ordre du 

filtre et son prototype passe bas 

Transformation en impédance et 

en fréquence 

Mise en œuvre technologique 

f 

𝐴𝑠  

𝐴𝑠  

A(dB) 

𝑓𝑐  𝑓𝑐  𝑓  𝑓𝑠  𝑓𝑠  

Figure I.12 : Cahier des charges du filtre passe bande 
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I.5.1 Calcul du degré de filtre passe-bande Chebyshev: 

• La formule pour calculer le degré de filtre Chebyshev est donnée  par [8]: 

6)log(20

6
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où    est la perte d'insertion de la bande d'arrêt, RL est la perte de retour de la bande passante 

(I.26) 
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I.5.2 Détermination les valeurs d'éléments pour prototype passe bas : 

En suivant les étapes de conception de ce type de filtre, nous obtenons les valeurs des 

paramètres    (inductances et capacités) d’un filtre prototype passe-bas de type Tchebychev, 

les valeurs des éléments localisés sont les suivantes : 

                     

1 0.7919 1.3649 1.7002 1.5379 1.5089 0.7163 

Tableau I.3: Valeurs des Éléments pour prototype passe bas 

 Le circuit électrique du filtre passe bas normalisé, réponds au cahier de charge du filtre 

passe bande fixé auparavant est montré sur la figure I.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure I.14 illustre le circuit du filtre passe bande à éléments localisés déterminé à 

partir d'un prototype passe-bas. Le passage du prototype passe-bas au filtre passe-bande 

s’opère à l’aide de la transposition du passe bas vers le passe bande citée dans ce chapitre, 

l’inductance série du passe bas est convertie en un circuit résonant LC série, tandis que la 

capacité est convertie en un circuit résonant LC parallèle. Après le calcul des éléments des 

 
Figure I.13 : Prototype du filtre passe bas normalisé, répondant au cahier 

de charge du filtre passe bande 
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branches séries et parallèles, le circuit du filtre passe bande à éléments localisés est illustré sur 

la figure suivante. 

 

 

 

 

 

 

La simulation de filtre passe bande à éléments localisés montre les variations du 

coefficient de transmission S21 et de réflexion S11 en fonction de la fréquence.  Le filtre conçu 

avec les éléments localisés à la fréquence centrale de 4 GHz. En outre, le filtre doit présenter 

une faible perte d’insertion, Les résultats de la simulation de la réponse fréquentielle de ce 

filtre avec le logiciel Micro Wave Office sont donnés dans la figure (I.15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.15 : Réponse fréquentielle du filtre passe bande à éléments 

localisés 

 
Figure I.14 Filtre passe bande à éléments localisés 

 



CHAPITER I ::        ASPECTS THEORIQUES DE LA CONCEPTION DES FILTRES PASSE 
BANDES A RESONATEURS 

18 
 

I.6. Modélisation des inverseurs d'impédances: 

Un inverseur d'impédance K caractérisé par son impédance caractéristique est 

modélisé par la matrice ABCD suivante : 




























0         
jk

1

jk           0

D         C

B        


A
 

 

(I.27) 

Comme montré sur la figure I.16, un inverseur fermé sur une impédance Z quelconque, 

ramène à son entrée une impédance K
2
/Z. 

 

 

 

                 2

2

1
Z

K
Z 

                                                                  

 

 

Figure I.16 : Inverseurs d’impédance et d’admittance 

 

De façon équivalente, un inverseur d'admittance est caractérisé par son admittance 

caractéristique J. Il est modélisé par la matrice ABCD suivante : 



























0         jJ

  
jJ

1
           0

D         C

B        



A
 

 

(I.28) 

Ces inverseurs sont souvent utilisés dans les filtres à guide d’onde où ils servent à équilibrer 

les impédances entre différentes parties du guide, ce qui permet de réaliser un guide d’onde 

simple à dimension unique. 

 

I.6.1. Réalisation pratique des inverseurs: 

Nous pouvons réécrire l'impédance d'un filtre à l'aide d'inverseurs. Les cavités 

résonantes sont simulées par des inductances et les iris par des inverseurs d'impédance. 

Nous représentons ici un filtre passe bande  de Chebyshev d’ordre 3 en guides 

rectangulaires, ainsi que son schéma électrique équivalent [9]: 

 

 

J 
J 

(a) (b) 

𝑌  

 

 𝑍  𝑍  𝑌  
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Nous comparons ici les impédances des représentations de Cauer et de Cohn [10]. Ces deux 

formes sont équivalentes : les inverseurs sont liés aux selfs ainsi qu'aux éléments g par les 

formules : 

    √
    

    
                    √

      

      
                      √

      

      
                

Remarque : 

Le choix des valeurs des Li est totalement arbitraire, les valeurs des Ki,i+1, 

dépendant des produits Li.Li+1,. En fait, les valeurs Li ayant une réalité physique liée à la 

bande passante du filtre, les valeurs des inverseurs en découlent. 

 

I.7 Notions de synthèse des filtres passe-bande à éléments distribués 
 

 

 

 

 

Dans le but de réaliser le circuit du filtre passe bande de la figure I.17 en technologie 

guides d'ondes, Les résonateurs Leq , Ceq séries sont converties en tronçon de guides d'onde de 

longueurs physiques demi onde d'impédance caractéristique Zc en utilisant les deux 

paramètres de pente des réactances du résonateur série localisé Leq, Ceq et du tronçon de ligne 

demi onde court-circuité. Cette transformation est montrée sur la figure suivante [11] : 

 

 

 Figure I.17. Prototype passe-bande avec inverseurs d'impédance. 
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a) Circuit-Ouvert ligne   /4 : 

 

                          L=  /4,                                                               
 

 

  

  
 

Figure I.18 : Conversion d'un résonateur Leq Ceq série en une  

section de ligne de transmission          

 

L'équation générale du paramètre de pente réactif est donnée par : 

 

0

0 )(

2 








X
x

 

(I.30) 

Pour le résonateur Leq Ceq série, la réactance est donnée par: 

 

              
 

     
 

(I.31) 

La pente de cette réactance à la fréquence centrale  0 est : 

 

        

      

  *      
 

     
+      ⁄  

(I.32) 

Le paramètre de pente d'un tronçon de guide court-circuité de longueur demi onde et 

d'impédance caractéristique Zc est : 

 

  
 

 
                                                                                   (I.33) 

La conception d’un filtre hyperfréquence est, dans la plupart des cas, effectuée en termes de 

paramètres réactifs dynamiques xj (ou bj), définissant les résonateurs en éléments distribués,  

et de paramètres d'inversion d'impédance (ou d'admittance) Kj,j+1 (ou Jj,j+1) [12], reliant les 

résonateurs entre eux (figure I. 19) 
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(a) 

 

(b) 

Figure I.19 : Filtres avec inverseurs : a/ d'impédance b/ d'admittance 

 

L’utilisation des inverseurs d’impédances ou d’admittances dans la conception de filtres 

micro-ondes est une approche pratique et plus facile à réaliser par rapport à l’alternance de 

résonateurs série et parallèle.  Connaissant les valeurs des éléments gi du prototype passe-bas 

normalisé, le processus de synthèse consiste à déterminer les valeurs des paramètres de 

couplage Kj,j+1, entre résonateurs, et les longueurs des résonateurs à partir des longueurs 

électriques Φj,j+1 correspondant aux longueurs des lignes qui peuvent être ajoutées ou 

soustraites aux longueurs des résonateurs qui sont, en général, des lignes demi-onde ou quart-

onde. 

Si nous considérons le cas de filtre à résonateurs série couplés par des inverseurs 

d'impédances (Fig. I.19.a), nous avons: 

 

    √
     

    
           √

      

      
          √

         

      
                               

- Résonateurs parallèles couplés avec des inverseurs d'admittance J : 

 

 

    √
     

    
           √

      

      
          √

         

      
                               

Où  

   
        

   
|
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I.7.1 Matrice de chaine d’un tronçon de ligne : 

Une ligne de transmission quart d'onde sans pertes se comporte comme un inverseur 

d'impédance ou d'admittance. En effet, la matrice de chaîne d'un tronçon de ligne sans pertes 

d'impédance caractéristique    et de longueur électrique θ s'écrit [13]: 

 

  [
                 

                 
]                                                         

 

Pour une ligne quart d'onde :   
 

 
  , la matrice T devient alors : 

  [
    

   ⁄  
]                                                               

Rappelons qu'en raison de la variation de θ en fonction de la fréquence, les lignes 

quart d'onde sont des inverseurs à bande étroite. D'autres types d'inverseurs peuvent être 

réalisés [14, 15] : 

 

- En éléments localisés (figure I.20). Les capacités et les inductances négatives sont 

appelées à être absorbées par les éléments adjacents série ou parallèle. 

 

           K=ωL                             K=
 

  
                              J=

 

  
                           J=   

(a)                                        (b)                                   (c)                            (d) 

Figure I.20 : Inverseurs en éléments localisés 

. 

- en réseaux d'éléments hybrides associant les éléments localisés et les éléments 

distribués. Comparés aux inverseurs quart d'onde, les inverseurs en réseaux hydrides sont des 

circuits large bande. La figure I.21 représente leur schéma de principe et les relations 

d'équivalence avec les inverseurs K et J. 
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Figure I. 21 : Inverseurs d'impédance/ d'admittance large bande 

  

  

I.8. Conclusion 

L’aspect de synthèse des filtres hyperfréquences présentés dans ce chapitre est une 

étape primordiale. Dans le première volet de ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté les 

différents types de filtres hyperfréquences, les deux fonctions d’approximation de filtrage : 

Butterworth et de Tchebychev ainsi que la transformation en fréquence à partir du prototype 

passe-bas. Le deuxième volet de ce chapitre a été consacré à l’étude des notions de synthèse 

des filtres passe-bande à éléments distribués. Les résonateurs en éléments distribués,  et les 

paramètres d'inversion d'impédance (ou d'admittance)        (ou       ), reliant les résonateurs 

des filtres entre eux, sont présentés à la fin de ce chapitre. 

Dans le chapitre suivant, nous allons mettre en œuvre des techniques de synthèses 

classiques adaptées à la topologie volumique. C’est pourquoi dans le cadre de cette thèse nous 

mettons en œuvre une synthèse pour la topologie de filtre en guide d’ondes à iris. 
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CHAPITRE II 
    THEORIE DES GUIDES 
D’ONDES ET ELEMENTS 

DE FILTRAGE 

En dépit d'une technologie classique, les filtres en guide d'ondes 

connaissent encore une forte demande dans les télécommunications 

micro-ondes. Les guides d'ondes possèdent des caractéristiques très 

demandées, en particulier les fortes puissances qu'ils peuvent 

transmettre, et les très faibles pertes de transmission de puissance 

qu'ils offrent. Dans ce chapitre nous allons aborder les différents 

éléments du filtrage volumique. Nous allons décrire les étapes de 

dimensionnement du filtre en guide d'ondes à iris inductifs à partir 

du filtre localisé, en utilisant les modèles analytiques des 

discontinuités.  Dans ce chapitre nous avons présenté l’essentiel de 

nos résultats de conception et de simulations de structures de filtres 

volumiques microondes de formes très simples (en général) pour des 

applications en télécommunications. 
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II.1. Introduction  

Les guides d'ondes rectangulaires et les composants basés sur eux sont largement 

utilisés dans divers systèmes micro-ondes et millimétriques, en particulier les plates-formes 

aéroportées « wireless », les satellites de communication, les stations terriennes et les stations 

de base sans fil en raison de leurs nombreux avantages telles que la capacité de traitement de 

haute puissance et une haute valeur du facteur Q  révélé par les cavités des guide d'ondes [16]. 

Cependant, les guides d'ondes classiques sont encombrants et ne conviennent pas pour une 

intégration haute densité, ce qui augmente considérablement le coût des systèmes sans fil. 

Cela pose le problème de la miniaturisation des guides d'ondes. Une solution efficace à ce 

problème exige une compréhension des processus électromagnétiques, qui ont lieu dans les 

guides d'ondes.  

Dans ce chapitre un état de l’art de la propagation dans les guides d’ondes 

rectangulaires est présenté. En particulier, ce chapitre expose tout d’abord, les équations de 

propagation du champ électromagnétique, ces équations sont tirées en s'appuyant sur les 

équations de Maxwell. Nous détaillons notre étude sur les modes de propagation de types 

TEmn et TMmn regroupant le mode fondamental et les modes supérieurs.  La répartition 

transversale de quelques modes est illustrée en utilisant les expressions des champs. Ensuite, 

nous nous intéressons par l’étude de cavités résonantes qui comportent des discontinuités de 

forme iris inductifs ou capacitifs,  ces guides à iris sont à la base de conception des filtres 

passe bandes en guides d’ondes classiques [16]. 

 

II.2 Guide d’Ondes Rectangulaires 
 

 

 

 

 

On appelle guide d’onde rectangulaire un système de guidage réalisé sous forme de tube 

métallique de section droite rectangulaire (figure II.1). Pour construire un modèle 

mathématique du guide d’onde, on suppose que son enveloppe est parfaitement conductrice, 

et que la constante diélectrique, la perméabilité, et la conductivité  ne dépendent ni de la 

position considérée dans le guide, ni de l’amplitude des signaux. Dans de telles conditions, 

les champs électromagnétiques libres ne peuvent avoir le caractère d'ondes TEM et se 

ramènent à un ensemble d’ondes E et H [17]. 
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Les guides d'ondes sont normalement constitués d'un tube conducteur creux vide ou 

rempli d’un diélectrique de section transversale quelconque. Dans le cas idéal, le conducteur 

et le diélectrique remplissant les guides d'ondes sont à la fois supposés être sans perte. 

L’analyse des configurations possibles des champs se propageant dans les guides d'ondes, 

peut être accomplie en résolvant les équations de Maxwell. Pour la dépendance de temps en 

état d'équilibre, dans une région linéaire, isotrope  et homogène, les équations de Maxwell 

peuvent  être transformées en la forme suivante :                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

   ⃗       ⃗⃗                                                                                                        

   ⃗⃗      ⃗                                                                      

Prenant rotationnel de (II.1a) et en utilisant la substitution de (II.1b), ces expressions 

peuvent être convertis en équations de Helmholtz (équations d'ondes) pour les champs 

électriques et magnétiques: 

   ⃗     ⃗                                                                  

   ⃗⃗     ⃗⃗                                                                  

Où : la constante    √    est appelée le nombre d'onde. Dans l'espace libre, 

      √     

En supposant que les champs variables dans le temps dans les structures de guide 

d'ondes se propagent le long de l'axe z (voir la figure II.1), les champs peuvent être exprimées 

en termes de la constante de propagation γ tel que  ⃗                      , et le procédé 

de séparation des variables peut être appliqué aux équations (II. 2). Par conséquent, les 

équations de Helmholtz peuvent être transformées en: 

  
  ⃗    

  ⃗                                                                  

  
  ⃗⃗    

  ⃗⃗                                                                  

 
 

y 

b z 

a x 

y 

Figure II.1 : Guide d’ondes rectangulaire homogène 
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Où   
  

  

   
 

  

   
 et    √       dénommé le nombre d'onde de coupure. 

Après avoir appliqué les dérivés dans les équations de Maxwell, une autre forme peut 

être obtenue, séparant les composants électriques et magnétiques transversaux du champ. 

Ensuite, les composantes de champ transversales en termes de     et    sont définis comme 

[17] : 

    
 

  
 
( 

   

  
    

   

  
)                                                    

    
 

  
 
(  

   

  
    

   

  
)                                                    

   
 

  
 
(  

   

  
    

   

  
)                                                     

    
 

  
 
( 

   

  
    

   

  
)                                                     

 

Lorsque la composante longitudinale (composante z) du champ électrique est    ≠ 0, 

alors que  la composante z du champ magnétique    = 0, un ensemble particulier de solutions 

des équations (II. 4) peut être obtenu. Dans ce cas, il est clair que toutes les composantes de 

champ magnétique sont transverses à la direction de propagation. Le mode de propagation 

associé avec une telle structure de champ est, par conséquent, appelé mode transversal 

magnétique (TM).  

De même, un autre ensemble de solutions peut être obtenu lorsque     ≠ 0, tandis que 

   = 0. Le mode de propagation dans ce cas, ne comporte pas de composante de champ 

électrique le long de la direction de propagation et, par conséquent, est appelé le mode 

transversal électrique (TE). Les deux ensembles sont indépendants et peuvent être utilisés 

pour caractériser des domaines qui se propagent le long du guide d'ondes. A cet effet, les 

équations d'onde doivent être résolues pour les composants longitudinaux du champ 

électromagnétique avec des conditions aux limites spécifiques [18]. Puis, les composants 

transversaux de champ peuvent être trouvés à partir des équations (II. 4). 

Selon le procédé de séparation de variables, la solution des équations de Helmholtz 

peut maintenant être déterminée avec    et    substitué pour les variables x et y [2-5].  

Pour les modes TM se propageant dans le guide d'onde rectangulaire, la procédure de 

solution consiste à exprimer le champ électrique    en tant que produit de trois fonctions, 
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dont chacune est une fonction de l'une des variables de coordonnées. Pour un ensemble de 

solutions quand    = 0, 

                                                                                       

Où X (x) et Y (y) sont des fonctions de x et y respectivement. 

De la nouvelle forme d'équations d'ondes, des conditions aux limites le long des axes 

X et Y  déterminent le nombre d'onde de coupure   . Ce nombre, dans ces conditions, ne peut 

prendre que des valeurs discrètes, dont chacune correspond à un motif de répartition de champ 

en section transversale se propageant dans la direction Z. 

 Puis, à partir des solutions des équations de Helmholtz, les fonctions X (x) et Y (y) 

sont donnés par : 

                                                                              

                                                                             

Par conséquent, la solution complète pour la composante longitudinale de la 

composante de champ    est : 

   [                   ] [    (   )      (   )]  
                          

Où 

  
    

     
                                                                            

Et A, B, C, D,     et    peuvent être trouvées en appliquant les conditions aux limites 

sur les parois métalliques du guide d'ondes de sorte que la composante de champ     sur les 

parois est égal à zéro. Dans ce cas, en remplaçant x = 0, nous obtenons B = 0; de manière 

similaire, y = 0 conduit à D = 0; pour x = a, il peut être déduit que         ; et y = b  

implique que         , où m et n sont des nombres entiers. Par conséquent,    peut être 

réécrit ainsi: 

         (
   

 
)     (

   

 
)                                                      

Où    est une amplitude quelconque du champ électrique pour  déterminer sur la base 

de la quantité de puissance d'entrée au guide d'ondes, tandis que m et n sont les nombres de 

mode, représentant le nombre de variations de demi-ondes sinusoïdales dans le champ, dans 

les directions X et Y. Il ya un ensemble infini de modes, appelés modes TMmn. On peut 

montrer que : 

  
        (

  

 
)
 

 (
  

 
)
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Où    √     

En tenant compte de la section transversale du guide d'onde et en calculant le nombre 

des demi-variations sinusoïdales des motifs de champ le long de la largeur et de la hauteur, 

nous pouvons définir des modèles de distribution par une nomenclature reconnaissable. Ces 

modes de distribution de champ sont les modes de guide d'ondes. Les modes se propagent de 

façon indépendante et aucun couplage entre eux n’est observé. Ceci caractérise qu'ils sont 

orthogonaux les uns aux autres, selon les motifs de champ, par lesquels ils sont formés.  

Par conséquent, les conditions aux limites et les caractéristiques physiques du guide 

d'ondes, à savoir la largeur et la hauteur de la structure uniforme, définissent le nombre de 

demi variations sinusoïdales, également dénommés ordre du mode, à savoir définir certaines 

valeurs du nombre d'onde, indépendamment de la fréquence de fonctionnement du guide 

d'ondes. La solution générale des configurations de champ se propageant dans les guides 

d'ondes peut être obtenue à partir de la superposition des modes TE et TM. 

Il a été montré dans [19] que dans un guide d'ondes sans perte, quelque soit son type, 

la propagation des ondes se produit à des fréquences où la constante de propagation γ = α + jβ 

est un nombre imaginaire (γ = jβ). Si, au contraire, γ est réelle (γ = α), l'onde décroît avec un 

facteur d'atténuation      le long la direction Z. Le guide d'ondes, dans ce cas, est caractérisé 

par des modes à décroissance exponentielle, aussi appelés comme modes évanescents; en 

réalité, dans les guides d'ondes la constante de propagation a une valeur complexe.  Ainsi, afin 

d'assurer la propagation des ondes à l'intérieur du guide d'ondes, les dimensions intérieures (a) 

et (b) du guide, et la fréquence d'excitation à partir de (II. 10) doivent satisfaire à la condition 

  
    . La fréquence la plus basse possible d'excitation pour un guide d'ondes pour 

permettre la propagation et la fréquence de coupure, et est obtenue lorsque β = 0 à partir de 

(II. 10) en tant que : 
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Il est évident qu'avec le nombre le plus inférieur de mode, la fréquence de coupure est 

réduite. À des fréquences f > fc, la constante de propagation est purement imaginaire et est 

appelée la constante de phase β. Dans ce cas, en fonction de la fréquence de coupure, elle peut 

être écrite par : 

     √  √  (
  
 
)
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Au-dessous des fréquences de coupure (f <fc), les modes s’atténuent dans la direction 

Z. A la fréquence de coupure, les modes ne se propagent ni s’atténuent, mais une onde 

stationnaire est formée le long de la coordonnée transversale, aussi connue comme la 

résonance transversale. À partir de (II. 9), nous voyons que ni m ni n peuvent être réglés à 

zéro, car cela conduit à une solution triviale avec toutes les composantes nulles. Ainsi, le 

mode TM d'ordre le plus bas est     . 

La longueur d'onde de guidage est définie comme étant la distance dans la direction Z 

de propagation requis pour un changement de phase de 2π. Par conséquent, pour chaque mode 

se propageant à la fréquence    : 
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Où   est la longueur d'onde en espace libre. La longueur d'onde de guidage est plus 

longue que la longueur de l'onde se propageant dans l'espace libre à la même fréquence. 

 

Actuellement, les composants du champ électromagnétique transversal pour un mode 

de propagation peuvent être obtenus en utilisant (II. 7) et son remplacement par γ dans les 

équations (II. 4), pour les modes TM (Hz = 0) tel que : 
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La figure II.2 montre les répartitions des champs pour les modes TM11 (ou E11), TM21 (ou 

E21), TM 31 (ou E31), TM32 (ou E32). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Depuis les composantes transversales du champ, l'impédance d'onde pour les modes 

TM peut être trouvée. Il est évident à partir de (II.14).  

  

  
  

  

  
 

 

  
                                                                         

La quantité obtenue est désignée par l'impédance d'onde du mode TM: 

    
 

  
   √  (

  
 
)
 

                                                           

Où    √
 

 
  est l'impédance d'onde intrinsèque d'une propagation d'onde plane dans un 

milieu sans limite de paramètres constitutive μ et ε. 

L'impédance d'onde se rapproche de l'impédance intrinsèque du diélectrique à une 

fréquence infinie et devient imaginaire (réactive) pour les modes non-propageant.  

Figure II.2 : Répartitions des champs pour les modes E11, E21, E31, E32. 
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Ainsi, au dessous de la fréquence de coupure, où l'impédance d'onde est imaginaire, 

l'onde n'est pas capable de produire le transfert de puissance moyen. A f =  , l'impédance 

d'onde est égale à zéro et le guide est effectivement court-circuité. Le concept d'impédance 

d'onde fournit une relation entre les champs électriques et magnétiques sous forme de vecteur 

[20]: 

 ⃗⃗  
     

⃗⃗  ⃗

   
                                                                              

Où    est le vecteur unitaire dans la direction Z. 

Pour les modes TE se propageant dans le guide d'ondes rectangulaire, Ez est égal à 

zéro et Hz est fini; les solutions pour tous les éléments transversaux peuvent être obtenus 

d'une manière similaire que pour les modes TM. L'expression générale pour Hz après la 

séparation des variables dans ce cas est donnée par : 

   [                   ] [    (   )      (   )]  
                      

 

En appliquant les conditions aux limites sur les parois métalliques du guide d'ondes de 

sorte que les composantes transversales du champ électrique égales à zéro, Hz peut être défini 

comme : 
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)     (

   

 
)                                                

 

Où    est une amplitude quelconque du champ magnétique. 

Les composantes du champ des modes TE se propageant (  = 0, γ = jβ), par 

conséquent, peuvent être écrites comme suit: 
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Chaque solution  du problème         fournit l’onde du mode H dans la section droite du 

guide d’ondes. Quelques-unes de ces répartitions sont représentées sur la figure II.3 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Afin d'illustrer les expressions (II. 20) obtenues, une distribution simulée les champs 

électriques et magnétiques pour le mode      dans un guide d'onde rectangulaire est 

présentée à la figure II.4. Cette cartographie des champs a été obtenue grâce à logiciel de 

simulation HFSS. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4: Distribution de champ pour le mode TE10 dans un guide d'onde rectangulaire: 

(a) champ électrique; (b) champ magnétique [21]. 

 

Figure II.3 : Répartition des champs pour les modes H11,H12, H31et H32  
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Soit m ou n peuvent être égaux à zéro en en une seule fois dans (II. 20), mais pas les 

deux. Par conséquent, en tenant compte du fait que a> b, le mode d'onde de coupure plus bas 

est le mode     . Pour ce mode, la fréquence de coupure devient 

   
 

  √  
√(

 

 
)
 

 
 

  
                                               

Où    
 

√  
  est la vélocité de la lumière dans le milieu diélectrique, et puis      , 

alors       .  

Une réponse fréquentielle typique d'un guide d'ondes rectangulaire, qui révèle la 

fréquence de coupure à environ 30 GHz est représenté sur la figure II.5. 

 

Figure II.5:Réponse fréquentielle typique d'un guide d'onde rectangulaire [6]. 

Ainsi, la dimension intérieure (a) du guide d'onde avec un mode se propageant      

est égale à la moitié de la longueur d'onde en espace libre à la fréquence de coupure. Quelques 

exemples de configurations du champ électromagnétique dans un guide d'onde rectangulaire 

et différents types d'ondes se propageant sont illustrés dans la référence [21]. 

L'impédance d'onde pour le mode      est donnée par 

    
  

 
 

 

√  (
  

 
)
 
   

                                                            

La relation correspondante entre les champs électriques et magnétiques sous forme de 

vecteur peut être écrite comme : 

 ⃗             
⃗⃗⃗⃗                                                                         

Où    est le vecteur unitaire dans la direction z. 
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Pour les deux types de modes d'ondes, le transfert de puissance le long du guide 

d'ondes au-dessous de la fréquence de coupure est égal à zéro si les surfaces conductrices du 

guide sont parfaites. Au-dessus du seuil, pour les modes de propagation, la puissance par 

unité de surface transférée par le mode i
ème

 le long de la direction longitudinale du guide 

d'onde est obtenue en intégrant la composante z du vecteur de Poynting sur la section 

transversale du guide d'ondes: 

       ⃗  
   ⃗⃗  

    ⃗⃗  ⃗                                                                     

Où   ⃗⃗  ⃗et   ⃗⃗⃗⃗  sont les vecteurs de champ électrique et magnétique en termes de la 

transversale coordonnées x et y. 

II.3 Résonateurs en guide rectangulaire : 

Des résonateurs peuvent aussi être crées en utilisant des sections de guide 

rectangulaire. Afin d’éviter les pertes dues aux extrémités d’un guide terminé par un circuit 

ouvert, les résonateurs en guide rectangulaire sont terminés par des courts-circuits, formant 

ainsi une boite fermée. L’énergie électrique et magnétique est stockée dans la cavité, et une 

petite ouverture permet d’extraire cette énergie. La puissance peut  être dissipée dans les 

conducteurs qui forment la paroi de la cavité, ou dans le diélectrique. On commence en 

premier en dérivant les équations générales pour un mode TE ou TM résonants (il n’y a pas de 

mode TEM dans un guide rectangulaire), puis on calculera le facteur de qualité du 

mode      .  

II.3.1  Fréquences Résonantes : 

La figure II.6 montre la géométrie d’une cavité rectangulaire. Il s’agit d’une section de guide 

rectangulaire de longueur d, terminée aux deux bouts (z = 0 et z = d) par un court-circuit. On 

va calculer la fréquence de résonance de cette cavité en supposant que la cavité est sans 

pertes, puis on appliquera la méthode de perturbation pour calculer le facteur de qualité. [22] 
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Figure II.6 : Cavité résonante rectangulaire 
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Les champs électriques transverses (     )des modes      ou      du guide rectangulaire 

sont : 

 zjzj

t
mnmn eAeAyxezyxE

   ),(),,(
 

(II.25) 

 

Où ),( yxe est la variation transversale du mode, et         sont des amplitudes arbitraires 

des ondes. La constante de propagation du mode      ou      est 
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(II.26) 

 

 

Où    √  , et   et   sont la perméabilité et la permittivité du matériau qui rempli la cavité. 

On applique la condition            , et donc        . La condition             

donne l’équation [5]: 

 

      0sin2,,,   djAyxezyxE mnt 
 

(II.27) 

 

La seule solution non triviale        à lieu lorsque : 

...3,2,1,  lldmn 
 

(II.28) 

Ce qui veut dire que la longueur du guide doit être un multiple de λ/2. Un nombre d’onde à la 

résonance peut être définit : 
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(II.29) 

 

 

On peut ensuite faire référence au mode résonant       ou        , où m, n et l’indiquent le 

nombre de variations dans les champs dans la direction x, y et z. La fréquence de résonance du 

mode       ou        est : 
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(II.30) 

 

 

Si b < a < d, le mode dominant est le mode      , qui correspond au mode      dans un 

guide de longueur   ⁄ . Le mode dominant TM est      . 
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II.3.2  Facteur de qualité Q du mode TE10l 

Pour calculer le facteur de qualité du mode      , il faut en premier calculer les 

champs électriques et magnétiques dans la cavité, pour ensuite calculer l’énergie 

emmagasinée. Par la suite, on calcule la puissance perdue à cause des conducteurs et du 

diélectrique. 

Les expressions des champs sont : 
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(II.31) 
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(II.33) 

L’énergie électrique dans la cavité est [8]: 
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(II.34) 

et l’énergie magnétique est [8]: 
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(II.35) 

 

 

en effectuant les simplifications appropriées, ce qui montre que      . 

Pour des faibles pertes, on peut appliquer la méthode de perturbations [23] pour trouver la 

puissance dissipée dans les conducteurs. La puissance perdue est : 
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(II.36) 

En appliquant les conditions aux frontières appropriées. 

Le facteur de qualité dû au conducteur est : 
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(II.37) 

La puissance perdue due au diélectrique est : 
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CHAPITER II ::             THEORIE DES GUIDES D’ONDES ET ELEMENTS DE FILTRAGE 
 

37 
 

Le facteur de qualité dû au diélectrique est : 
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(II.39) 

Lorsque les deux types de pertes sont présents, le facteur de qualité total est : 
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(II.40) 

 

II.4  Discontinuités en guides d’ondes : 

 

Une discontinuité est une modification opérée à l'intérieur du guide d'ondes. Cette 

modification peut être un changement de géométrie, de direction de propagation ou de l'un 

des paramètres physiques (permittivité, perméabilité) qui affectent la symétrie de translation 

de la structure de guidage et entraînent des réflexions d'énergie, donc apparition d’une 

impédance au niveau de la discontinuité. Dans notre travail, nous nous intéressons aux 

obstacles uni-axiaux qui sont des discontinuités à une seule direction. Ces obstacles de nature 

réactives seront utilisés pour la conception de filtres passe bande à iris inductifs [24]. 

 

II.4.1 Les iris inductifs : 

II.4.1.1.  Iris inductif symétrique : 

L’iris inductif symétrique est le type le plus commun de discontinuités réactives 

utilisées dans un guide d'onde rectangulaire. Dans cette configuration, les plaques métalliques 

sont placées sur les côtés du guide d'ondes rectangulaire en une ligne. Comme ils sont placés 

le long de   et à travers    , ils produisent un effet inductif. Cette configuration est 

représentée sur la figure II.7. 

 

Figure II.7: (a). Guide d’onde à iris Symétrique inductif,  ( b). Circuit équivalent 
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La relation entre la susceptance normalisée B et la distance d entre les iris de type 1 est 

donnée par l'équation (II. 41) [25]. 
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Une autre équation de cette relation trouvée dans la littérature est [10]: 
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II.4.1.2. Iris inductif non-Symétrique : 

L’iris inductif non-symétrique  est la configuration où les plaques métalliques sont 

placées sur un seul côté du guide d'onde rectangulaire. Comme ils sont placés le long de    et 

à travers   , ils produisent un effet inductif. Cette configuration est représentée ci-dessous 

dans la figure II.8 

 

Figure II.8: (a). Guide d’onde basé sur l’iris non-Symétrique inductif ( b). Circuit équivalent 

La relation entre la susceptance normalisée B et la distance d entre les iris de type 2 est 

donnée par l'équation (II.44)  [25]. 
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II.4.1.3. Post inductif: 

Le post inductif  est la configuration dans laquelle les postes métalliques sont placés le 

long du guide d'onde au milieu. Comme ils sont placés le long de    et à travers   , ils 

produisent un effet inductif. Cette configuration est représentée ci-dessous dans la figure II.9. 

 

Figure II.9: (a). Guide d’onde basé sur post inductif,  ( b). Circuit équivalent 

La relation entre la susceptance normalisée B et le rayon du post de type 3 est donnée 

par l'équation (II.45) [25]. 
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Une autre équation de cette relation trouvée dans la littérature est donnée par [25]: 
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II.4.2. Les iris capacitifs : 

II.4.2.1. Iris capacitif symétrique :  

Dans cette configuration, les plaques métalliques sont placées sur les côtés supérieur et 

inférieur du guide d'ondes rectangulaire en une ligne. Comme ils sont placés le long de    , ils 

produisent un effet capacitif. Cette configuration est représentée ci-dessous dans la figure 

II.10. 

 

Figure II.10: (a). Guide d’onde basé sur l’iris Symétrique capacitif, ( b) Circuit équivalent 
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La relation entre la susceptance normalisée B et la distance d entre les iris de type 4 est 

donnée par l'équation (II.47) [25]. 
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Une autre équation de cette relation trouvée dans la littérature est donnée par [10]: 
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II.4.2.2. Iris Capacitif non-Symétrique : 

L’iris capacitif non-symétrique est la configuration où les lentilles sont placées, soit 

sur le plafond ou sur le plancher du guide d'onde rectangulaire. Comme ils sont placés le long 

Ey, ils produisent un effet capacitif sur l’onde EM se propageant le long du guide d'ondes. 

Cette configuration est représentée ci-dessous dans la figure II.11. 

 

Figure II.11 : (a). Guide d’onde basé sur l’iris non-symétrique capacitif, ( b). Circuit équivalent 

La relation entre la susceptance normalisée B et la distance d entre les iris de type 5 est 

donnée par l'équation (II. 50) [10]. 
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Ou comme sur [25] : 
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II.4.2.3. Post Capacitif : 

Le post capacitif correspond à la configuration dans laquelle les postes métalliques 

sont placés le long des côtés du guide d'onde au  centre. Comme ils sont placés le long Ey, ils 

produisent un effet capacitif sur champ EM se déplaçant le long du guide d'ondes. Cette 

configuration est représentée à la figure II.12. 

 

 

Figure II.12: (a). Guide d’onde basé sur post capacitif, (b). Circuit équivalent 

Il n'y a pas une telle équation qui fournit une bonne approximation de la relation entre 

B et r dans ce type de filtre. 

II.5. Filtres passe bande à iris : 

Dans le domaine des microondes, les inductances et les capacités sont de faibles 

valeurs. Elles sont difficilement réalisables en éléments localisés, leur longueur physique n'est 

plus négligeable devant la longueur d'onde du signal qui les parcourt. Nous utilisons alors des 

composants distribués de longueur électrique non nulle, telles que les cavités résonantes dans 

la réalisation des filtres microondes. Lors de l'implémentation des filtres passe bande en 

technologie guide d'ondes, les résonateurs LC sont remplacés par des cavités résonantes demi 

onde et les inverseurs d'impédance par des obstacles placées sur la face transversale entre les 

cavités. Les cavités résonantes de longueur  ⁄2 résonnent aux fréquences f0 (fondamentale), 

3f0 , 5f0 ,....(harmoniques). Comme montré sur la figure II.13, dans le guide d'ondes, les 

cavités résonantes sont séparées par des iris de couplage qui peuvent être inductifs ou 

capacitifs. 
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Figure II. 13 : Topologie du filtre passe bande à iris en guide d'ondes 
 

 

Le point de départ de la conception des filtres passe bande est le prototype passe bas 

qui ne contient que des inductances séries et des inverseurs [26]. 

 

II.5.1 Transformation en longueurs d'ondes : 

 

La modélisation des filtres passe bande se fait de façon plus précise en appliquant au 

prototype passe bas une transformation sur les longueurs d'onde plutôt que sur les fréquences. 

En conséquence, la réponse tient compte alors de la longueur d'onde de coupure qui 

correspond à la fréquence de coupure du guide (fréquence en dessous de laquelle le signal ne 

se propage plus) [27]. 
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(II.54) 

 

 

 

(II.55) 

 

 c : est la longueur d'onde de coupure du mode considéré dans le guide 

 g  : est la longueur d'onde de coupure dans le guide à la fréquence fi 
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II.6. Méthode de Conception des filtres à guides d’onde à iris : 
 

La méthode utilisée pour la conception du filtre à guide d'ondes est connue comme la 

méthode classique [28]. Ceci est une méthode droite et la meilleure car elle s’adapte le plus 

pour de simples conceptions de filtre micro-ondes. L'autre méthode plus complexe est la 

méthode moderne utilisée pour concevoir les filtres ayant des structures complexes [29]. Dans 

les prochains paragraphes, les détails de la méthode classique sont donnés étape par étape. 

Pour l'analyse des réponses des filtres, les paramètres de diffusion (ou simplement les 

paramètres Si,j) ont été utilisés. Pour un réseau à deux ports    ,    ,     et     sont quatre 

éléments de la matrice [S].     est une mesure de la réflexion du signal donné à partir du port 

1 et reçu au port 1.     est la mesure de la transmission du signal au port 2 du port 1.     et 

    sont vice-versa de     et     pour l'entrée au port 2 et la sortie au port 1, respectivement.  

II.6.1. Etapes de la méthode classique : 

La conception basique de filtres micro-ondes passe-bande sans pertes repose sur les étapes 

suivantes : 

 

1/ Conception d'un filtre prototype passe-bas à éléments localisés en se basant sur les 

spécifications passe-bande désirées ou cahier de charge. 

2/ Transformation du prototype passe-bas en un filtre passe-bande à éléments localisés avec 

les fréquences centrales et limites de bandes spécifiées. 

3/ Conversion du passe bande en inverseurs d’impédance K 

4/ Calcul de la susceptance B et les longueurs électriques    cette dernière nous permet 

d’arriver aux longueurs de cavités     

5/ Calcul des distances d à l’aide de la susceptance calculé précédemment tandis que la 

longueur de chaque iris est calculée par les équations suivantes : 

a)- pour iris inductif symétrique (figure II.7):   

 

  
   

 
                                                                               

b)- pour iris non-symétrique (figure II.8): 

 

                                                                                     

c)- pour iris capacitif symétrique (figure II.10): 
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II.6.2 Conception d’éléments localisés : 

Pour un guide d'ondes rectangulaire en bande X (WR90) dont les dimensions 

transversales sont a = 22,86 mm et b = 10,16 mm et est rempli d'air. La fréquence centrale du 

filtre a été déterminée par rapport à une propagation monomode. 

Par conséquent, en fonction des dimensions du guide d'ondes, le premier mode de propagation 

est un mode TE10 avec la fréquence de coupure :  

a

c
fcTE

2
10  = 6.56 GHz 

 

(II.59) 

 

Tandis que le premier mode d'ordre supérieur est un TE20 à la fréquence de coupure 

13,12 GHz. Par conséquent, une fréquence centrale (f0) de 11 GHz a été choisie qui 

correspond à la fréquence centrale de la bande de mono-mode.  

Les fréquences de coupure relatives pour les 6 premiers modes de guide d'onde rectangulaire 

(WR90) rempli d'air peuvent être vues dans le tableau du mode de la figure II.14. 

 

Figure II.14: Diagramme de mode WR-90 guide d'ondes. 

 

 Dans la région de la bande X (≈ 8 à 12 GHz), seul le mode TE10 peut se propager dans 

le guide d'ondes. Ceci est appelé le fonctionnement en mode simple. 

            La procédure de conception est développée à partir de la synthèse à la simulation 

électromagnétique. Le filtre doit être conçu est mis en œuvre en technologie des guides 

d'ondes avec des iris inductifs. De façon à évaluer la susceptance équivalent d'ouverture de 

l'iris, deux méthodes ont été utilisées: la première est basée sur la synthèse classique, tandis 

que la seconde utilise le modèle de circuit inverseur K-impédance avec un simulateur EM. 

Les validations pour les deux méthodes ont été effectuées en utilisant le simulateur 

électromagnétique Ansoft-HFSS. 
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a) En utilisant la synthèse classique : 

La section transversale du guide d'ondes doit être convenablement choisie afin de 

garantir que seul le mode fondamental se propage dans la région passe-bande. Les dimensions 

de guide d'onde sélectionné sont : a = 22.86mm et b = 10,16 mm (WR90). 

   

  
 √

  

     
 

      

  
|
        

 
  

 √      

 

      

  
 √

  

       
 

 

 

(II.60) 

b) Cahier de charge 

 

Les spécifications de conception des filtres passe bande à guide d'onde rectangulaire à 

discontinuités transversales inductives dans la bande X comporte une fréquence centrale de   

11 GHz, une bande passante relative de 3.1 %, un filtrage de type Tchebychev avec des pertes 

de réflexion de 20 dB et une ondulation de 0.014 dB à l'intérieur de la bande passante. L'ordre 

de filtre est de 4, alors que les impédances sur lesquelles sont fermés les filtres sont de 50 Ω. 

II.6.2.1 Synthèse du filtre passe bande localisé à bande étroite 

En se référant aux équations de synthèse du filtre de Tchebychev du chapitre I, les éléments 

constitutifs du filtre passe bas de Tchebychev normalisé, dimensionné avec le logiciel conçu 

sous l'environnement MATLAB sont donnés comme suit :  

 

g0 g1 g2 g3 g4 g5 

1     0.9314     1.2920    1.5775    0.7628    1.2210 

Tableau II.1: Eléments du prototype passe bas 
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II.6.2.2 Implémentation du filtre passe bande à bande étroite en technologie 

volumique 

La modélisation du filtre passe-bande en technologie guide d'ondes se fait de façon 

beaucoup plus précise en appliquant au prototype passe-bas une transformation sur les 

longueurs d'onde plutôt que sur les fréquences. La réponse tient compte alors des longueurs 

d'ondes centrales et de coupure qui correspondent aux fréquences centrales et de coupure du 

guide. Le tableau ci-dessous donne les longueurs d'onde du guide d'onde répondant au cahier 

de charge de notre filtre. 

 

Landa_g (λg) Valeurs 

    0.0340 

    0.0345 

    0.0331 

 

Tableau II.2 Valeurs des longueurs d’ondes en mm 

 

  
       

   
        

(II.61) 

Lors de la conception de notre filtre en technologie volumique, nous avons utilisé des iris 

inductifs se comportant comme des inverseurs d'impédances. Les impédances caractéristiques 

de ces inverseurs données dans le tableau II.3  

  

                              

0.2651 0.0597 0.0459 0.0597 0.2651 

 

Tableau II.3 Inverseurs d'impédances en guides d'ondes 

 

II.6.2.2.1 Iris inductifs 

Les éléments Ki,i+1 simulent les iris de couplage. Ces inverseurs ne sont pas réalisables 

à l'aide d'éléments passifs seuls (figure II.15). Leurs misent en œuvre nécessite l'utilisation 

d'éléments à constantes distribuées de longueur électrique négatives, qui sont absorbées par 

les cavités résonantes adjacentes. Les iris de couplage présentent une impédance purement 

selfique. Le circuit électrique équivalent doit être équivalent à un inverseur d'impédance [30]. 
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(II.62) 

        (
 

 ̂
) 

 

 

 ̂      ̂      ̂      ̂      ̂     

3.5070 16.6986 21.7635 16.6986 3.5070 

                              

-0.5183 -0.1192 -0.0916 -0.1192 -0.5183 

 

Tableau II.4: Susceptances des iris, Déphasages en radians  

des inverseurs d'impédances 

 

   
   

  
(  

  

 
 

    

 
) 

 

(II.63) 

Une fois les déphasages introduits par les inverseurs d'impédances sont calculés, ces 

déphasages sont soustraits aux déphasages des cavités résonantes demi onde équivalentes aux 

 

 

 

 

 

 

Figure II.16 : Schéma équivalent d'un filtre à cavités résonantes à couplage direct 

 

Z0 

                          

 

  

 

    

 

    

 

    

 

    

 

    

 



jX 

Z0 



K 

Figure II.15 : Schéma électrique équivalent à l'inverseur d'impédance 
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résonateurs LC localisés. Les déphasages résultants (tableau II.5) permettent de dimensionner 

les longueurs des cavités résonantes (tableau II.6). 

  

            

2.5041 2.9308 2.9308 2.5041 

Tableau II.5 : Longueurs électriques   des cavités en radians 

 

   mm)    mm)    mm)    mm) 

14.705 15.859 15.859 14.705 

Tableau II.6 : Longueurs des cavités résonantes en mm 

 

Les distances en mm séparant les iris inductifs symétriques répondant au cahier de charges et 

synthétisées à l'aide de MATLAB (Annexe B) sont données sur le tableau suivant : 

 

   mm)    mm)    mm)    mm)    mm) 

9.40 5.22 4.72 5.22 9.40 

Tableau II.7: Distances en mm entre les iris inductifs symétriques 

 

La topologie du filtre passe bande à iris inductifs symétrique est montré sur la figure II.17. 

L’iris inductif se présente comme une ouverture à l’extrémité des cavités ou bien encore 

comme un rétrécissement du guide après chaque demi-longueur d’onde λ/2.  
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Les résultats de la simulation de la réponse fréquentielle de ce filtre avec le logiciel HFSS 

sont donnés dans la figure suivante. 

9.42 mm 9.42 mm 5.22 mm 5.22 mm 4.72 mm 22.86 mm 

Ligne d’Excitation 

 

Ligne d’Excitation 

 

14.705 mm 15.859 mm 15.859 mm 14.705 mm 

10.16 mm 

 

t= 2mm 

Figure II.17 : Structure géométrique du filtre en guide d’onde  à iris inductifs symétriques 

(Bande X) 

 

 

 

 

a) -Vue en trois Dimensions- 

 

b) -Vue en deux Dimensions- 

 

c) -Vue en deux Dimensions- 
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Il est clair d'après les valeurs des paramètres Sij que la réponse obtenue ne répond pas au 

cahier de charge fixé pour ce filtre en termes de fréquence centrale, de bande passante, 

d'ondulation et de niveaux de réflexions maximales dans la bande passante. 

 

b) En utilisant le modèle d'inverseur d'impédance avec le simulateur EM: 

Le filtre se compose de résonateurs rectangulaires demi-longueurs d'ondes, séparés par 

des iris inductifs. Chaque iris est représenté par deux inductances série notée par Xs et une 

inductance shunt notée Xp. Nous combinons le modèle de circuit inverseur impédance  K 

avec un simulateur EM pour calculer les dimensions physiques du filtre. Le filtre à iris peut 

être alors déduit du circuit équivalent illustré à la figure II.19. 

 

Figure II.19: Guides d'ondes à couplage direct et le modèle de circuit équivalent d'un iris de 

guide d'ondes inductifs à travers un réseau de T. 
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Figure II.18 : Réponse fréquentielle du filtre à iris inductifs symétriques  

à bande étroite  
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Nous utilisons le circuit inverseur d'impédance indiqué sur la figure II.19. Il se 

compose d'un réseau inductif T et deux tronçons de  /2 de chaque côté. Le convertisseur est 

créé en ajoutant une longueur de  /2 et une longueur de - /2 de chaque côté de la 

discontinuité, comme illustré sur la figure II.20. A noter que l'ajout de la longueur de  /2 et 

une longueur de - /2 ne modifie pas le circuit original. 

 

 

Figure II.20: Modification de circuit équivalent pour atteindre le modèle pour un filtre 

passe-bande à couplage direct [31]. 

 

Une discontinuité simple de filtre passe-bande  peut être schématisée par un circuit 

électronique équivalent sous la forme d’un quadripôle en T (figure II.21) ayant une 

impédance série ZS et une impédance parallèle ZP. Ces éléments sont purement réactifs; ZS est 

une capacité et ZP est une inductance. 

 

 

 

 

 

Figure II.21: Schéma équivalent d’une cellule élémentaire d’un 

filtre passe-bande 

 

À l'aide d'un simulateur d'EM, les paramètres de répartition  de l'iris peuvent être calculés, les 

éléments du réseau T représenté sur la figure II.21, XS et XP sont liés aux paramètres de 

diffusion tels que: 

 

   

  
 

         
         

 

   

  
 

    

            
  

 

(II.64) 

j   j   

 

j   

 

t  ̀ 
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Les XS et XP sont en fonctions de la largeur de l'iris (d). Étant donné que ces fonctions ne sont 

pas explicites, il faut exécuter le simulateur EM pour une intervalle de largeurs de l'iris pour 

calculer les paramètres S , XS et XP correspondants les résultats de simulation de paramètre 

S11 en fonction de largeur de l’iris ‘d’ sont illustrés sur les courbes de la figure II.22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (
   

  
 

   

  
)       (
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(II.65) 

 

  
 |   (

 

 
      (

  

  
))| 

 

 

(II.66) 

 

 

  

  

 

Figure II.22: Caractérisation de l'iris à onde complète (WR90) 
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La figure II.23 résume les étapes de synthèse et d'analyse qui doivent être suivies pour 

concevoir un filtre passe-bande à couplage direct basé sur le modèle de l’inverseur. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.23: Les étapes d’analyse et de synthèse dans une conception de 

filtre passe-bande à couplage direct. 

 

Le tableau II.7 résume les dimensions physiques du filtre passe-bande à couplage direct 

 

K théorie d(mm)        (rad) K simulé 

   =0.2651 10.27 0.1015 0.2815 -0.7548 0.2835 

   =0.0597 6.65 0.0811 0.1803 -0.2985 0.0601 

   =0.0459 6.18 0.0483 0.0584 -0.1907 0.0461 

   =0.0597 6.65 0.0811 0.1803 -0.2985 0.0601 

   =0.2651 10.27 0.1015 0.2815 -0.7548 0.2835 

   mm)=14.29 ,    mm)=15.73 

 

Tableau II.7: Dimensions physiques pour la conception du filtre passe-bande à couplage 

direct WR90. 

 

 

 

 

 

 

 

Simulation HFSS 

Δd iris S11,S21 𝑋𝑠  𝑋𝑝  𝑖 

Longueur d’onde guidée 

𝐾𝑖𝑗 
 

Kij Théorétique   

MATLAB

BA 

Analyse 

Synthèse 
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En utilisant ces nouvelles dimensions,  nous avons conçu ce filtre avec le même logiciel 

HFSS, la réponse fréquentielle est  donnée dans la figure suivante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La réponse en fréquence du filtre conçu sous l'environnement HFSS comme indiqué sur la 

figure II.24, montre un aspect proche des spécifications fixées dans le cahier de charge de 

notre filtre. Des niveaux de réflexion de 16 dB dans la bande passante sont atteints de la 

manière attendue. Les fréquences de coupures inférieure et supérieure sont environ 10,8 GHz 

et 11.2 GHz respectivement. D'un point de vue pratique, cette conception est acceptable. 

 

 Champ électrique 

 

Une des possibilités offerte par HFSS est la cartographie des champs dans la structure. Nous 

donnons en figure II.25, la répartition de champ électrique dans cette structure pour la 

fréquence centrale f = 11 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure II.25 : Répartition du champ électrique dans le filtre en bande X 
 

 

Figure II.24 : Réponse fréquentielle du filtre à iris inductifs symétriques à 

bande étroite  
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II.7. Conclusion 

Dans ce deuxième chapitre, nous avons dressé tout d’abord, un ´état de l’art de la 

technologie guide d’onde utilisée pour la conception de filtres en guide d'ondes classique. La 

deuxième partie de ce chapitre a été consacrée à l’étude de différentes discontinuités à iris et à 

post inductifs ; ces discontinuités  sont à la base de conception de plusieurs filtres passe 

bandes qui vont être abordés dans les chapitres suivants. De nombreux modèles analytiques 

modélisant ces discontinuités ont été présentés par la suite. Dans la dernière partie de ce  

chapitre, nous avons conçu un filtre à iris autours de la fréquence 11 GHz ; ce filtre a été 

simulé en nous basant sur la synthèse classique des filtres microondes. Nous avons utilisés les 

modèles analytiques qui correspondent aux iris inductifs symétriques pour calculer leurs 

dimensions : ouvertures et longueurs des cavités.   Nous avons passé à la fin de cette 

conception par plusieurs optimisations basées sur la comparaison des inverseurs 

d’impédances obtenus par simulation électromagnétique  et ceux obtenus analytiquement.   



 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

    

 CHAPITRE III  
  ETAT DE L’ART SUR LA 
SYNTHESE DES FILTRES 

PASSE BANDE 

 Après avoir rappelé les règles de conceptions du filtre à guide 

d’onde, une méthode analytique de synthèse sera utilisée pour 

obtenir les coefficients de couplages théoriques et les facteurs de 

qualité. A partir des coefficients de couplages nous avons déterminé 

les dimensions des iris. Le filtre sera ensuite conçu sous un logiciel de 

simulation HFSS, puis comparé par CST et Schématique. Une 

analyse électromagnétique des résultats sera faite. 
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III. Introduction  

Ce chapitre introduit les matrices de couplage comme découlant naturellement des 

fonctions de filtrage. Bien que le but et l’utilisation d’un filtre passe-bande soient considérés 

comme pré-requis, la première partie s’attache néanmoins à lier les fondements du synthèse 

aux matrices de couplages utilisées dans cette thèse. Nous détaillons les spécificités des 

matrices de couplage ainsi que la méthode d’optimisation fondée sur l’équivalence matrice de 

couplage - réponse électromagnétique [31]. La  conception d’un filtre passe bande à iris 

inductif, commence par la sélection de la fonction de filtrage satisfaisant une spécification.  

La seconde étape de la conception aborde la synthèse de circuit équivalent en éléments 

localisés ou semi-localisés. La matrice de couplage d’un filtre passe bande à résonateurs 

couplés peut être représenté par un circuit équivalent  après le calcul des éléments localisés. 

La dernière étape de conception détaille le dimensionnement de la structure distribuée.  

 

III.1. Du quadripôle à la matrice de couplage : 

III.1.1. Synthèse conventionnelle des filtres à résonateurs couplés : 

Les filtres sont des circuits électroniques qui réalisent des opérations de traitement du signal 

dans le domaine fréquentiel. En fonction de l’architecture du système et du contexte 

d’utilisation, un filtre peut servir à sélectionner uniquement les basses ou les hautes 

fréquences d’un signal, ou bien, à sélectionner ou à rejeter une bande passante particulière. La 

fonction qui nous intéresse pour le traitement de l'information dans la charge utile d’un 

satellite de télécommunication est la fonction de filtrage passe-bande [30]. Cette fonction est 

généralement réalisée à l’aide de résonateurs couplés. La synthèse des filtres passe-bande 

microondes est généralement basée sur un schéma électrique équivalent du dispositif à 

résonateurs couplés en éléments localisés. Cette synthèse permet, à partir de la théorie des 

circuits, de déterminer les valeurs des éléments localisés du schéma électrique équivalent en 

fonction de filtrage choisi [32]. 
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III.1.2 Matrice [S] du quadripôle 

Un filtre peut être représenté par un quadripôle passif (pas de source auxiliaire de puissance 

électrique) décrit sur la figure III.1. 
 

 

 

 

Figure III.1. Représentation du filtre par un quadripôle 

Le fonctionnement électrique du quadripôle est caractérisé par : 

 

 V1, V2 : Tensions d’entrée et sortie du quadripôle 

 I1, I2 : Courant d’entrée et sortie du quadripôle 

 

Dans le domaine des hyperfréquences, un quadripôle est généralement défini par ses 

paramètres Sij (Scattering Parameters : paramètres de répartition) qui permettent de définir 

complètement les caractéristiques d’un multi-pôle linéaire ne comportant pas de sources 

d’énergie internes et en particulier d’un quadripôle linéaire passif tel qu’un filtre passif. Le 

graphe de fluence des paramètres Sij est présenté à la figure III.2. 

 

 

 

 

 

 

Les ondes sortantes bi sont liées aux ondes entrantes ai par : 
 

[
  
  

]  [
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+  [ ] *
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(III.1) 

  

 

 

 

Figure III.2. Graphe de fluence d’un quadripôle 

S   
b 

a si Q adapté en sortie

S   
b 

a si Q adapté en entrée

S   
b 

a si Q adapté en sortie

S   
b 

a si Q adapté en entrée
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- Le coefficient S12 représente le coefficient de transmission à l'entrée lorsque la sortie 

est adaptée. 

- Le coefficient S21 représente le coefficient de transmission à la sortie lorsque la 

l'entrée est adaptée. 

- Le coefficient S11 représente le coefficient de réflexion en entrée lorsque la sortie est 

adaptée. 

- Le coefficient S22 représente le coefficient de réflexion à la sortie lorsque l’entrée est 

adaptée. 

Un quadripôle est dit linéaire lorsqu’il est constitué uniquement de dipôles et éléments 

linéaires. On peut ainsi définir différents paramètres comme suit [32]-[33]: 

La puissance disponible du générateur PA : 

   
|   |

 

   
 

(III.2) 

La puissance réfléchie en entrée P1: 

   
|  |

 

   
 

(III.3a) 

La puissance délivrée à la charge P2 : 

   
|  |

 

   
 

(III.3b) 

V1, V2, Eg1 sont respectivement les tensions en entrée et en sortie du quadripôle et la tension 

délivrée par le générateur. 

Les pertes d'insertions sont définies par : 

  
  

 
 

 
|  |

 

|   |
 

  

  

 
 

| (  )| 
 

(III.4a) 

Avec ω est la pulsation du signal 

Si R1 et R2 sont les résistances de référence pour le calcul des paramètres de la matrice [S] (en 

général R1 = R2 = 50 Ω), alors on a : 

  
  

 
 

| (  )| 
 

 

|   (  )| 
 

(III.4b) 

 

Les pertes par réflexion sont définies par : 
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|  |

 

|   |
 

  

  

 
 

| (  )| 
 

 

|   (  )| 
 

(III.5) 

 (  ) et  (  ) sont respectivement la fonction de transfert et la fonction de réflexion du 

quadripôle. Lorsque le quadripôle est purement réactif (puissance dissipée dans le quadripôle 

PL nulle), on a [33]: 

| (  )|  | (  )|  |   (  )|  |   (  )|    (III.6) 

 

III.2.1 Fonction de transfert 

En général une fonction de transfert peut se mettre sous une forme polynomiale en fonction 

de la pulsation ω (ou p = j ω) : 

 ( )  
          

        

          
       

 
 

(III.7a) 

ou encore : 

 ( )  
 

  | ( )| 
 

(III.7b) 

ou ( )  
 ( )

 ( )
 ,est la fonction discriminante du filtre. 

La fonction de transfert  ( ), la fonction de réflexion  ( ) et la fonction discriminante  ( ) 

peuvent se mettre sous forme rationnelle, telle que : 

 ( )  
 ( )

 ( )
                         

(III.8a) 

 

                         ( )  
 

 

 ( )

 ( )
                                                                        (      ) 

d’où : 

 ( )   
 ( )

 ( )
 

(III.8c) 

 

La relation de conservativité (III.6) implique ensuite : 

| ( )|  | ( )|  | ( )|  (III.9) 
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Où : ε est l'ondulation dans la bande et P(p), Q(p) et R(p) sont des polynômes à coefficients 

réels avec un coefficient égal à 1 pour le terme de plus haut degré. La fonction discriminante 

D(p) peut donc s'écrire sous la forme suivante : 

 
 

 

 

 

 

 ( )   
∏ (     )

 
   

∏ (     )
  
   

 
(III.10) 

 

Où :     (les zéros de R) et       (les zéros de P), sont respectivement les zéros de réflexion 

(S11) et de transmission (S21). N et Nz sont respectivement l'ordre de la fonction de transfert et 

le nombre de zéros de transmission. Connaissant la fonction discriminante  ( ) , il est 

possible d'en déduire le coefficient ε et les polynômes  ( ) et  ( ). Le type de la fonction de 

transfert est déterminé par le type de polynôme utilisé pour  ( ). En revanche, l’obtention 

d’un passe-bande, stop-bande ou passe-haut est réalisée par transformation de la variable 

fréquentielle ω. 

 

III.2.2. Prototypes passe-bas et matrice de couplage : 

Soit un quadripôle adapté (i.e. S  = T et S  = H), réciproque (i.e.    =   ) et sans pertes 

(    [S]  [S]  [I]), sa matrice [S] peut s’écrire en fonction des polynômes vus 

précédemment :   

 

                               [S]  
 

Q
[
   ⁄

  ⁄    ]
(

             
                

)

                                          (III. 11) 

 

Il est alors possible d’exprimer la matrice chaîne, termes A, B, C et D, correspondante: 

 

  
(     )(     )       

     
  

(     )(     )       

     

  
(     )(     )       

     
  

(     )(     )       

     

                          (      )                             

Après quelques manipulations et utilisant l’équation (III.11) dans l’équation (III.12), on 

obtient : 

  
 

 
[
     

 
 

     

 
]       

 

 
[
     

 
 

     

 
]

  
 

 
[
     

 
 

     

 
]       

 

 
[
     

 
 

     

 
]

                      (      ) 
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Le quadripôle peut également être représenté par un schéma équivalent en éléments 

localisés faisant intervenir des inverseurs d’admittance ou d’impédance :  

 

    

 

 

 

 

 

 

Figure III.3.a: Schéma équivalent en éléments localisés des inverseurs  

Soient les schémas équivalents passe-bas possibles pour un ordre n (cas d’une fonction 

non elliptique) [33] : 

 

Figure III.3.b : Schémas équivalents passe-bas à l’ordre n dans le cas d’une 

 fonction non elliptique, en inverseurs d’admittance et en inverseurs d’impédance 
 

L’égalisation des matrices chaînes, étapes par étapes, va déterminer les valeurs de K (ou J) et 

C (ou L) correspondantes : 

 

                *
  
  

+                                                               [
    

    
] 

Figure III.4 : Extraction des paramètres du schéma équivalent à l'aide des  

matrices chaînes, (étape1) 

Inverseur d’impédance : 

 

matrice chaîne : [
0 𝑗𝐾

𝑗 𝐾⁄ 0
] d’où Ze  

K 

r0
 

 

Inverseur d’admittance : 

 

matrice chaîne : [
0 𝑗 𝐽⁄

𝑗𝐽 0
] d’où Ye  

J 

g0
 

 



CHAPITER III:          ETAT DE L’ART SUR LA SYNTHESE DES FILTRES PASSE BANDE  

 

62 
 

Il en découle : 

*
  
  

+  [
0    ⁄

    0
] [

    

    
]                                     (III.14a) 

Ce qui donne  

                                              [
    

    
]  [

     ⁄      ⁄

              
]                                           (III.14b) 

 

L’hypothèse est la suivante : tous les Ji peuvent être pris égaux à 1 sauf le dernier traité. 

Cette hypothèse est vérifiée a posteriori. Vient ensuite l’extraction de C1 : 

 

                      [
    

    
]                                             [

    

    
] 

Figure III.5 : Extraction des paramètres du schéma équivalent à l'aide des  

matrices chaînes, (étape2) 
 

Il s’ensuit : 

[
 a  a

 a  a
]  [

 0
     

] [
    

    
]  

Ce qui donne : 

[
    

    
]  [

 a  a

  a      a   a      a
]                                     (III. 15) 

Ici, l’hypothèse est que la valeur de la capacité C1 doit annuler le terme en p de plus haut 

degré. Cela peut également se vérifier a posteriori. Le processus se poursuit ensuite avec    

puis   et ainsi de suite, en alternant, jusqu’à ce que tous les    et    soient connus. Le 

prototype passe-bas ainsi obtenu est ensuite normalisé afin que chaque valeur de capacité : 

 

Figure III.6 : Prototype passe-bas avec capacités normalisées et inverseurs J. 

 

Avec  



CHAPITER III:          ETAT DE L’ART SUR LA SYNTHESE DES FILTRES PASSE BANDE  

 

63 
 

  i(i  )  
    

       
|          
 0       

                                                         (III. 16) 

Le filtre est dès lors parfaitement déterminé par son schéma passe-bas équivalent (ci-dessus) 

et sa matrice des couplages     est donnée par: 

 i  

[
 
 
 
 
 

       0    0
             0    

         0    0

  0
   
   

   
   
0   

   
 0  n(n  )

  n(n  ) 0 ]
 
 
 
 
 

                                           (III.17) 

  

Idem pour un schéma équivalent à base d’inverseurs d’impédance avec         

III.2.3. Du passe-bas au passe-bande 

Pour obtenir un passe-bande, une transformation fréquentielle est appliquée au schéma 

Figure III.7 à base d’inverseurs d’impédance :  

 

Figure III.7: Prototype passe-bas avec inductances normalisées, équivalent au schéma Figure III-6, 

mais avec inverseurs K. 

 

La transformation fréquentielle du passe-bas vers le passe-bande implique les 

modifications suivantes sur le schéma équivalent utilisé : 

 Passe-bas Passe-bande 
 

             

 

               
            

 

               
 

            

 

 

 

             

 

               
            

 

               
 

            

 

 
 

                      (         é                  ) 
 

 

Figure III.8 : Relations pour les transformations passe-bas vers passe-bande et les  

modifications adéquates des schémas équivalents. 

Ce qui donne : 
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Figure III.9 : Schémas équivalents passe-bande, avec inverseurs K et inverseurs J. 

 

Avec : 

  
  

 0 0
 e    

 0L 

 0
                                        (III. 18) 

 i 
   i  

 

 0
     

      *
 

 0
+
   

 e   n(n  )
    n(n  )  *

 

 0
+
   

         (III. 19a) 

 i 
   i  

 

 0
     

      *
 

 0
+
   

 e   n(n  )
    n(n  )  *

 

 0
+
   

              (III. 19b) 

 

Une variante du circuit fondé sur les inverseurs d’impédances est aussi utilisée pour le 

cas des circuits à bande étroite, i.e. où 
 

 0
 =1. 

 

Figure III.10 : Schéma équivalent passe-bande pour les circuits à bande étroite. 

Avec :   

  ̅i   i  
L  

 0
 ,                                                            (III. 20) 

 

    
    e 

 
L  0  0

K0 
                                                              (III. 21.a) 

     

      e  
L  0  0

K (   )
                                                           (III. 21.b) 

Par la suite, nous considérons comme filtres à bande étroite, les filtres pour lesquels la 

bande n’excède pas 10% de la fréquence centrale du filtre. 
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III.2.4. Généralisation : Matrices de couplage pour un filtre passe-bande 

Les parties précédentes permettent de lier : gabarit, fonction de transfert, circuit 

équivalent et matrice de couplage. Cependant le schéma introduit précédemment est valable 

pour des filtres à couplage directs uniquement, i.e. des filtres utilisant des fonctions 

Chebychev ou Butterworth. Pour des fonctions elliptiques il est indispensable de généraliser 

le schéma précédent en tenant compte des couplages entre résonateurs non adjacents. 

Les filtres passe-bande à bande étroite, peuvent donc être associés au modèle en 

éléments localisés suivants, donnés dans la figure III.11 [34] : 

 

Figure III.11 : Schéma équivalent électrique pour un filtre passe-bande sans pertes à bande étroite, et 

faisant apparaître tous les couplages possibles. 

 

Sur le schéma, les associations   i et  i  définissent les résonateurs tandis que les 

inductances mutuelles    
̅̅ ̅̅ représentent les couplages entre ces différents résonateurs. Les 

pertes ne sont pas prises en compte.  

Il est alors possible de définir le système d’équations suivant : 

{
  
 

  
      (         

 

      
)     ̅         

0     ̅           (      
 

      
)   

 

0     ̅ n         ̅ n         n ( n    n   
 

   n  
)   

              (        ) 

Afin de simplifier l’étude il est admis que          n    ,et que seules les Ci 

fixent les fréquences de résonance des résonateurs i. Les conventions suivantes sont utilisées: 

   : est la pulsation centrale du filtre. 

    : est la bande relative du filtre (bande du filtre / pulsation centrale du filtre    ). 
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 i  
  

 0 L    
 ,                                                            (III. 23) 

   
 

 0      
  (           )⁄                                               (III. 24) 

et  i  
M̅  

L    
                                                            (III. 25) 

Il est alors possible d’établir la matrice suivante : 

               

(

 

 

 

 
 

)

           

[
 
 
 
    d      

 

 0

     
 

 0
d 

      
 

 0

  n   
 

 0  

  n  
 

 0
  n  

 

 0

  
  n  dn ]

 
 
 
 

                        (III.   26) 

 En faisant l’approximation des filtres à bande étroite, il vient 
 

  
   et des simplifications 

sont dès lors possibles. La spécificité des filtres à large bande se traduira par des 

modifications de design mais leur matrice de couplage normalisée sera celle présentée ici : 

puisqu’elle est normalisée en fréquence, la fréquence centrale est f0 et la bande charge  de –1 

à 1. Poser      et multiplier les coefficients  i  par 
 

 0
 permet d’obtenir une réponse plus 

conforme au comportement réel du filtre. Il s’ensuit :  

 

         [Z]  ([ ]    [ ])                                     (III.27) 

Avec : 

[ ]  [

  0
0 0

 0
 0

  
0 0

  
  n

]                                   (      a) 

e   a  a   ce de c    a e     a   ée 

[ ]  [

      

      

  n 

  n   
  n   n

  
  nn

]                             (      b) 

Pour             
 ̅  

     
 traduisent les différents couplages entre les résonateurs.  

Pour                ⁄  traduisent les décalages fréquentiels des résonateurs. 

Ces matrices sont dites normalisées car elles sont indépendantes de toute fréquence. Il est 

également possible de réunir [ ]    [ ] au sein d’une même matrice d’ordre n+2 puisque  

  e   n sont les couplages aux accès. 
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Les couplages normalisés (         ) sont définis comme suit : 

            
 ̅

 
                                           (      ) 

III.3. Réalisation physique de la matrice de couplage: 

Après détermination de la matrice de couplage normalisée [m] pour une topologie de type 

résonateur couplé, la matrice [M] de couplage effectif d'un dispositif de résonateur couplé à la 

spécification donnée peut être calculée par prototype normalisation de la matrice [m] à une 

bande passante souhaitée, comme suivante [35]: 

 
FBW.mM  1+ii, 1+ii,   Pour i=1 à n-1 (III.30) 

Le facteur de qualité externe eQ réel est lié au facteur de qualité normalisé eq par [36]: 

  
FBW

qeeQ  
(III.31) 

Les éléments de couplage  1+ii,M  et les facteurs de qualités externes ( e1Q , enQ ) sont liés aux 

éléments de prototype passe-bas    ,  ,  ….     de la manière suivante [36]: 

    
    

   
                                       

      

   
 

       
   

√      
            pour             i=1  to n-1 

 

(III.32) 

L'étape suivante consiste à construire une structure de résonateurs couplés et mettre en œuvre 

les coefficients de couplage requis de la matrice [M] physiquement. L'extraction du 

coefficient de couplage   1+ii,M  de deux résonateurs couplés, et le facteur de qualité externe 

eQ  de la structure physique est présentée dans les sous-sections suivantes. 

III.3.1 Couplage Inter-résonateurs : 

Lorsque deux résonateurs identiques sont placés à proximité, deux pics de résonance 

    et   , répartis de part et d’autre de la fréquence    du résonateur isolé, sont observés dans 

la réponse en transmission. Le degré de couplage dépend à la fois de la distance qui sépare les 

résonateurs mais également de leur position et orientation. Entre deux résonateurs i et j, le 

coefficient de couplage ki,j s'exprime à partir de la relation suivante [35] : 

 

     
  

    
 

  
    

  
(III.33) 
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Où     et    sont les fréquences caractéristiques de résonance simulées à partir de la structure 

représentée sur la figure III.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

Figure III.12: Deux cavités résonnantes en guides d’ondes couplées magnétiquement 

avec de faibles couplages externes. 
 

 

 

 

La figure III.13 illustre la simulation de la réponse fréquentielle | S21 |, montrant les pics de 

fréquence    et    . Où :    et    sont successivement la fréquence basse et la fréquence haute 

des deux fréquences de résonances. Plus l’écart de fréquence entre    et    est important, plus 

le couplage est fort. 

 
Figure III.13: Réponse en transmission | S21 | de deux résonateurs couplés,  

montrant deux pics de fréquence 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

En fonction des valeurs de couplage à réaliser, les résonateurs sont influés les uns par rapport 

aux autres de différentes manières. Nous identifions trois types de couplage inter-résonateur : 

le couplage magnétique, le couplage électrique et le couplage mixte. Les deux premiers, 

couplage (magnétique et électrique) sont en opposition de phase. Par convention lors de la 

synthèse, le couplage de type magnétique est considéré comme un couplage positif alors que 

le couplage de type électrique est quant à lui un couplage négatif. Quant au  couplage mixte, il 

correspond à une superposition d’un couplage magnétique et d’un couplage électrique, avec 

 
Port 2  
1 

Iris 
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une prédominance du couplage magnétique. Afin de choisir la valeur nécessaire à 

l’accomplissement d’un niveau de couplage, il est nécessaire de réaliser des abaques pour 

chaque configuration. Ces abaques traduisent l’évolution du couplage en fonction de l’écart 

entre les résonateurs. Les valeurs de couplages ne sont pas valables que pour le type de 

résonateur considéré, gravé sur le substrat choisi. Généralement, les abaques de couplage 

permettent ainsi d’associer à une valeur de couplage déterminée théoriquement, une distance 

inter-résonateur. (cf. Figure III-14). 

 

Figure III.14 : Exemple de variation du coefficient de couplage en fonction de la  

distance inter-résonateurs. 
 

III.3.2. Cas où la structure de couplage est symétrique : 

Pour déterminer de manière indépendante les fréquences    et    mentionnées au début 

de ce paragraphe, il existe une méthode s’appuyant sur un schéma équivalent localisé. Chaque 

résonateur peut être modélisé au voisinage de la résonance, par un circuit résonant série ou 

parallèle (pertes supposées nulles) pour lequel la fréquence de résonance est définie par 

    (    )⁄ . De même, les couplages inter-résonateurs peuvent être modélisés 

électriquement. Les fréquences    et    correspondent alors aux résonances en mode pair  mf , 

et impair ef  qui sont physiquement établies successivement par l’introduction d’un mur 

magnétique (court-circuit magnétique) et électrique (court-circuit électrique) dans le plan de 

symétrie des deux résonateurs. Nous détaillons ci-dessous la détermination de ces fréquences 

en mode paires et impaires dans deux configurations de couplage (électrique et magnétique). 

Cette description nous sert de support pour expliquer simplement comment augmenter 

fortement le couplage entre deux résonateurs, dans la suite de ce chapitre. 
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III.3.3. Couplage électrique 
 

Dans le cas du couplage de type électrique, nous utilisons le circuit équivalent localisé 

proposé par Hong et Lancaster (Figure III-15) dans lequel le couplage est représenté par une 

capacitance mutuelle Cm [36]. Pour effectuer l’analyse du circuit, nous remplaçons cette 

capacitance mutuelle par son schéma équivalent modélisé par un inverseur d’admittance 

     . 

 

Figure III.15 : (a) Couplage électrique. (b) Schéma équivalent 

On considère le plan de symétrie de la figure III.15b, dans lequel nous plaçons 

successivement : 

• un court-circuit électrique qui nous donne   , la fréquence de résonance de ce système, 

fréquence en mode impair des résonateurs couplés. 

• un court-circuit magnétique qui nous donne   , la fréquence de résonance de ce système, 

fréquence en mode pair des résonateurs couplés. 

On obtient ainsi les fréquences de résonance de chaque résonateur en mode impair (  ) et en 

mode pair (  ) : 

   
 

  √ (    )
    

(III.34) 

   
 

  √ (    )
    

(III.35) 

A partir des expressions (III-29), le coefficient de couplage de type électrique Ke entre les 

deux résonateurs identiques s’exprime comme suit : 

   
  

 
 

  
    

 

       
 

(III.36) 

L'élément d'accouplement normalisé m est donnée par: 

  
  
  

  
    

 

       
 

(III.37) 

D'une manière générale,   >    pour couplage inductif et    >    pour couplage capacitif.  
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III.3.4. Couplage magnétique : 

De manière similaire, nous utilisons le circuit équivalent localisé de la structure de 

couplage magnétique (Figure III.16). Pour caractériser le couplage magnétique, nous utilisons 

Lm, une inductance mutuelle. Le couplage entre les deux résonateurs identiques peut être 

modélisé schématiquement par un inverseur d’impédance      . 

 

 

Figure III.16 : (a) Couplage magnétique. (b) Schéma équivalent 

 

En définissant successivement dans le plan de symétrie, des conditions de mur électrique et 

magnétique, nous obtenons les fréquences suivantes : 

 

   de    a      
 

  √(    ) 
    

  de  a      
 

  √(    ) 
    

(III.38) 

 

(III.39) 

 

D’où, l’expression du couplage de type magnétique KM : 

 
 

   
  

 
 

  
    

 

  
    

  
 

(III.40) 
 

 

 

 

 

Dans l'équation (III.26), les éléments de la matrice de couplage [m] sont normalisées par 

rapport à la bande passante fractionnée. L'élément d'accouplement normalisé entre deux 

résonateurs adjacents est alors donné par [37]: 

m 
 0

  

  
    

 

  
    

  
(III.41) 
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III.4. Détermination électromagnétique de fe et fm 

Lorsque la structure composée de deux résonateurs identiques est symétrique selon un 

plan, le logiciel HFSS permet de ne considérer qu’un seul résonateur [38]. En affectant 

successivement au plan de symétrie de la structure de couplage étudiée une condition de mur 

magnétique (CCM, court-circuit magnétique) puis de mur électrique (CCE, court-circuit 

électrique), le résultat de simulation donne respectivement les fréquences fm et fe. En 

revanche, avec le logiciel électromagnétique Momentum, il n’est pas possible de placer un 

CCE ou un CCM dans le plan de symétrie. En effet, dans ce logiciel chaque couche 

diélectrique est considérée comme infinie dans le plan horizontal, contrairement à HFSS où 

elle est de dimension finie. C’est pourquoi, à partir de Momentum, deux résonateurs couplés 

sont étudiés simultanément (détermination de f1 et f2 avec l’équation III-31). Ils doivent être 

faiblement couplés aux lignes d'accès pour que l'influence du système d'excitation sur le 

couplage inter-résonateur soit négligeable. Momentum est généralement préféré pour des 

raisons de rapidité de simulation, toutefois HFSS permet de déterminer les couplages inter-

résonateurs avec une plus grande précision, alors que la structure n’est pas complètement 

planaire. 

III.4.1. Extraction du facteur de qualité externe: 

III.4.1.1. Méthode Fréquentielle : 

Le facteur de qualité externe d'un seul résonateur peut être trouvé en simulant la 

réponse  21S avec un port faiblement couplé. La figure III.17 montre un exemple d'une cavité 

de guide d'ondes qui est couplé par l'intermédiaire d'iris inductifs, et faiblement couplé au port 

d'entrée. Le facteur de qualité externe eQ  peut être calculé à partir de la réponse simulée 21S
 

à l'aide de la formule suivante [39]: 

   
  

      
 (III.42) 

Où 0 est la fréquence de résonance du résonateur chargé, dB3  est la largeur de bande à 3 

dB, comme le montre la figure III.17. 
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Figure III.17: Cavité en guide d'ondes à couplage à l’extrémité 

 

 

Figure III.18: Réponse | S21 | pour le résonateur chargé. 

 

III.4.1.2. Méthode de retard de groupe: 

Le procédé de retard de groupe pour déterminer l'entrée de couplage à un résonateur 

unique est basé sur l'analyse du retard de groupe du coefficient de réflexion 11S  qui est donné 

alors par la formule suivante [40]: 

    (  )  
   

  
 

(III.43) 

Par conséquent, nous avons [40] 

   
       (  )

 
 

(III.44) 

 

Le schéma de la figure III.19 résume toute la méthode de conception que nous allons 

appliquer dans la suite de ce chapitre pour l’ensemble des filtres. 

Fréquence 
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Figure III-19 : Résumé de la démarche de conception. 

 

 

III.5. Etude d’un filtre passe bande en guides d’ondes en bande X : 
 

Nous avons commencé la conception du filtre d’ordre 4 par une étude sur une 

technologie volumique. Nous avons choisi la technologie en guide d’onde avec iris.   Dans un 

premier temps, la réponse de filtre passe bande est de type Tchebychev, largeur de bande est 

300 MHz, et la perte de réflexion est de 20 dB au niveau de la bande passante. Selon les 

équations (III.30), (III.31)  et (III.32), la matrice de couplage M et les facteurs de qualité 

extérieure eQ du filtre pour une largeur de bande relative FBW = 0,0273 sont les suivants: 

 

  

[
 
 
 

0
    

    

0

0 0
    0

0     0     

0 0     0]
 
 
 

 [

0
0 0   

0 0   
0

 
      0                 0
 0 0            0

0  0 0                0         0 0   
0 0       0 0            0

]          (III.45) 

 34.21 Q QQ ee2e1   

 

Cette matrice comporte des couplages de signes différents. Les couplages des signes opposés 

indiquent qu’ils sont de natures différentes, ainsi, il est décidé que les signes positifs sont 

affectés aux couplages magnétiques, tandis que les signes négatifs sont affectés aux couplages 

électriques. Pour un filtre  à  4
ème

 ordre symétrique, (seules deux valeurs sont nécessaires: 

 1,2M =  2,1M ). Elles sont principalement contrôlées par            . Les facteurs de qualité 

externes eQ sont contrôlés par      et les fréquences de résonance des cavités seront 

déterminés par    et   . 

 

Spécifications du filtre 

(Ordre, f0 ∆f,….) 

Synthèse théorique 

 circuit en éléments 

localisés 

Dimensions 
des 

résonateurs 

Position  
des systèmes 
d’excitation  

d’entrée et sortie 

Distance 
Inter-

résonateurs 

Analyse 
EM 

Globale 

Comparaison 
Matrice de Répartition [S] Matrice de Répartition [S] 

Non 

Oui 

Fin 

Dimensions 

initiales de 

filtre Mij 
Qext 

Figure III.19 : Résumé de la démarche et principe de conception. 
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III.5.a. Circuit équivalent de structure proposé (Schématique):  

 Les paramètres du circuit de la figure III.20 peuvent être liés aux paramètres de 

conception de filtre passe-bande par les équations suivantes: 

 Les éléments localisés LC de résonateurs sont [41]: 

  =
  

 0 
  0   (pF)   =

 

 0  
  0  (nH) (III.46) 

 

 Les impédances des résonateurs [6]: 

 

   =    Z (ohms)    ,              =    
 

     
      ,      =

 

     
 (III.47) 

 

 Z = 50 Ω est l'impédance d’alimentation dans les ports d'entrée et de sortie, ω0 = 2πf0 (rad/s) 

est la fréquence angulaire à la fréquence centrale du filtre. Les paramètres de conceptions 

correspondantes pour le filtre passe-bande sont calculés en utilisant les équations (III.46) et 

(III.47): 

 50  =Z=Z 4501

 
  59.45963412 ZZ

 

nHL  0.0210     
pFC 9.90 

 
  76.581523Z

 

 

Pour cet exemple  l'impédance caractéristique des lignes de résonateur quart d'onde 

doit être positive, et donc, pour le couplage négatif,  la longueur électrique correspondant est 

fixée à -90 °, comme on peut le voir sur la figure III.20: 

 

Figure III.20: Circuit schématique proposé du filtre passe-bande micro-ondes d’ordre 4   

 

La figure (III.21) illustre la réponse simulée du filtre à l'aide des éléments de la matrice de 

couplage du filtre à quatre pôles. 
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Figure III.21: Réponses du filtre 4 pôles à partir du circuit équivalent sans pertes 

 

III.5.b. La Mise en œuvre (Simulation EM): 

Le première cas comporte un filtre passe bande  à iris inductifs symétriques du 4ème 

ordre, il comporte quatre cavités résonnantes couplés par 5 iris insérés dans un guide d'onde 

standard WR90 (a= 22,86 mm et b = 10,16 mm (voir l’annexe D)) est rempli d'air. 

L’épaisseur des iris  t = 2 mm.  La géométrie en 3D  de ce filtre est représentée dans la figure 

III.22 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.22 : Structure et géométrie du filtre en guide d’ondes (Bande X) 
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III.5.1. Calcul de la configuration de la cavité résonnante: 

La figure III.23 illustre la configuration de la cavité associée et ces dimensions. La 

section transversale de la cavité doit être convenablement choisie afin de garantir que seul le 

mode fondamental se propage dans la région passe-bande. En utilisant une simulation de 

modes propres dans HFSS, il en résulte qu'une cavité résonnante avec une longueur initiale     

l = 16,6 mm, à une fréquence de résonance de 11GHz. 

 

Figure III.23: Configuration du résonateur à cavité. 

 

III.5.2. Calcul de couplage d'entrée / sortie: 

Le couplage entrée/sortie caractérise l’excitation du premier résonateur d'un filtre. Le  

couplage est alors en fonction de la largeur de l’iris entre l’accès de guide (Port)  et le 

résonateur. Pour définir le couplage d’entrée ou de sortie, nous considérons un résonateur 

linéique excité par une guide d’ondes d’accès 50Ω. 

 

 
 

 

Figure III.24: Cavité résonnante unique, le calcul pris en Compte  l'effet de la largeur d'iris (   ). 

 

La figure III.25 représente le retard de groupe pour    = 10,4 mm, fournissant une fréquence 

de résonance de 11 GHz. 

Port 1 

d01 
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Figure III.25: Retard de groupe Simulé  pour une seule cavité résonante   

    = 10,4 mm. 

 

Le facteur de qualité externe pour cette condition est extrait à l'aide de 

l'équation(III.44) 

 

212.34
4

98.1.11..2

4

.
 11

S0

e
Q 


 

 

 

 

Le facteur de qualité externe extrait (Qe) correspond étroitement aux facteurs de qualité 

externes calculé (Qext). Ceci est réalisé grâce à de multiples itérations de dimension    . 

 

III.5.3. Calcul des dimensions d’iris pour le couplage entre résonateurs :  

Ensuite nous allons étudier l’influence du changement de la largeur de l’iris d sur le 

coefficient de couplage. Ce couplage est en effet contrôlé en changeant la largeur de l’iris 

pour une longueur fixe.  Le coefficient de couplage entre les cavités est donné par 

l’équation  (III.48) [42]: 

 

  
  

    
 

  
    

  
(III.48) 

  

Pour obtenir les dimensions souhaitées      et    , les coefficients de couplage extraits (k) 

sont ensuite adaptés aux coefficients de couplage calculés (   ,    ). cette tâche est 

effectuée par une variation de la largeur d.  
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Le type de simulation en modes propres (Eigenmode par HFSS) du filtre, a présenté deux 

modes de résonance dans la bande passante, nous avons calculé, à partir de la formule (III.48), 

les coefficients des couplages de chaque variation de la largeur d, les deux  modes en 

fréquences  avec les coefficients des couplages sont regroupés dans le tableau III.1. 

     (Mode 1)    (Mode 2)   (  
    

 ) (  
    

 ) 

5.9 11.0343 10.8571 0.01618 

6.0 11.0293 10.8403 0.01728 

6.1 11.0275 10.8287 0.01813 

6.2 110223 10.8102 0.01943 

6.3 11.0214 10.8002 0.02027 

6.4 11.0182 10.7835 0.02153 

6.5 11.0151 10.7703 0.02247 

6.6 11.0125 10.7591 0.02327 

6.7 11.9675 10.7351 0.02467 

6.8 10.9670 10.6886 0.02571 

6.9 10.9600 10.6667 0.02712 

Tableau III.1: Modes et coefficients de couplage 

 

Le coefficient de couplage est présenté sur la figure III-26 pour plusieurs largeurs de section d 

du guide d'ondes. Le tableau III.2 donne les dimensions de l'iris et les valeurs de couplage 

associés. 

  

Figure III.26: Couplage (k) en fonction  des dimensions de l'iris (d) pour les résonateurs 
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       k dij(mm) 

        = 0.0249 0.0248              

    0 0    0.0190          

Tableau III.2: Couplages et les largeurs d’iris du filtre passe-bande à 

Quatre-Pole 

Après avoir mis tous les composants ainsi que les dimensions initiales, le filtre est optimisé en 

utilisant HFSS pour satisfaire les spécifications requises. Les longueurs des cavités 

résonnantes ont été réglées pour arriver à la réponse finale donnée dans la figure III.28. Les 

longueurs physiques sont indiquées dans la figure III.27, qui montre trois vues de la 

conception finale du filtre (perspective, vue de dessus et vue de côté). 

 

Figure III.27 : Structure et géométrie du filtre en guide d’ondes (Bande X) 

 

La comparaison entre la réponse théorique (matrice de couplage) et la simulation EM est 

montrée sur la figure III.28. 
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Figure III.28 : Réponses simulées du filtre à 4 pôles de type Tchebychev 

 

La figure III.28 donne la comparaison de la réponse fréquentielle obtenue en éléments 

localisés à partir de la matrice de couplage et celle obtenue par une simulation 

électromagnétique avec le simulateur HFSS. Le filtre simulé présente des pertes d'insertions 

de l'ordre de 0.01 dB. La fréquence centrale du filtre se situe à 11 GHz. 

 

III.5.4  Répartition de champ électrique E :  

La figure (III.29) montre une simulation de champ électrique de filtre passe bande à 

iris inductif  à  quatre pôles, cette simulation réalisée avec le logiciel CST permet de donner la 

répartition suivante. 

 

Figure III.29 : Distribution du champ électrique.    
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III.6. Autre Méthode basée sur la matrice de couplage : 

III.6.1. Introduction: 

        Dans la méthode précédente, Après avoir obtenu les dimensions initiales de chaque 

cavité et de l'iris, la méthode traditionnelle consiste à optimiser la structure globale de 

manière à obtenir les réponses souhaitées. Avec un grand nombre de variables, le réglage 

global ou l'optimisation de la structure est très coûteuse en temps et la convergence du résultat 

final n’est pas garantie. Pour résoudre ce problème, une méthode de conception permet 

d’éliminer l’étape d'optimisation globale, a été présenté dans le travail suivant. 

III.6.2 Description de la méthode de conception: 

C’est une méthode, qui est basée sur la simulation électromagnétique (EM). Lors du 

réglage du premier résonateur, un résonateur est ajouté en plus, puis le circuit est accordé ou 

optimisé à nouveau. Plusieurs résonateurs sont ajoutés successivement à chaque étape. Pour 

chaque étape, une nouvelle matrice de couplage est nécessaire pour le réglage. Le point clé de 

cette méthode consiste à calculer les paramètres S pour chaque étape. Ces paramètres  sont 

calculés à partir des coefficients de couplage correspondants et représentent les réponses 

optimisées des filtres. 

Pour tracer les réponses souhaitées, à chaque étape, le coefficient de couplage interne 

doit être converti en facteur de qualité externe. Par exemple, à l'étape 1, Qe2 doit être calculé à 

partir de  M12.  

Après avoir exprimé, à la fois, le facteur de qualité externe (Qe) et les coefficients de 

couplage internes (Mi, i+1), la relation entre (Mi, i+1)  et Qe peut être trouvée par [44] : 

      
      

 

  

 
(
  

 
)
 

   
 

 

(III.49) 

Où 

 λg : longueur d'onde guidée  

 λ : longueur d'onde en espace libre,  

n : nombre de demi-longueurs d'onde de la cavité résonante en guide d'onde  

Les coefficients de couplage entre les ports externes et résonateurs internes peuvent être 

calculés par : 
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=√

 

      

                                                      (     0) 
 

 

Basant sur le nombre de résonateurs reliant les ports de sortie (p2) et substituant  l’équation 

(III.49) dans l’équation (III.50), nous obtenons  l’équation suivante: 

 

 

                                       √
  

 
   (

  

 
)                                       (      ) 

 

 

Où  Mi, p2 est le coefficient de couplage externe équivalent de l'iris de couplage interne. 

III.6.3. Mise en ouvre de la méthode de conception: 

Afin de valider la méthode de conception,  nous avons conçu un  filtre passe-bande, 

avec les mêmes spécifications que dans la conception précédente : type Tchebychev de 

quatrième ordre à couplage direct avec la fréquence centrale f0 = 11GHz, une bande passante 

de 300 MHz et les pertes de retour de R = 20dB. 

La matrice de couplage n × n, ne peut pas être utilisée pour obtenir les réponses fréquentielles 

du filtre [45]. Une matrice de couplage n + 2 ([M]n + 2) est appliquée.   

 

 

0 -0.0282 0 0 0 0 

-0.0282 0 0.0249 0 0 0 

0 0.0249 0 -0.0191 0 0 

0 0 -0.0191 0 0.0249 0 

0 0 0 0.0249 0 -0.0282 

0 0 0 0 -0.0282 0 

      
 

 

 

(III.52) 

 

 

 

 

 

 

M= 
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III.6.4. Sélection stratégique des étapes: 

Le processus de réglage du filtre de type Tchebychev d'ordre 4 peut être divisé en 4 étapes, les 

quatre étapes sélectionnées dans cette conception sont représentées schématiquement sur la 

figure III.30. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

 

 

 Première étape: 

La première étape dans le processus de conception prend uniquement le résonateur 1 ainsi 

que ses deux iris adjacents et un résonateur est remplacé par un port 2. Le schéma du circuit 

dans la première étape est illustré à la figure III.31 (a). D'après l’équation (III.50), le couplage 

interne M1,2 est transformé en couplage externe M(1,p2) équivalent donné par : 

 

     =√
  

 
    (

  

 
)    =0.00642 

 

 

Port 2 4 3 Port 1 1 2 𝑀𝑝    𝑀    𝑀    𝑀    𝑀  𝑝 
 

1 Port 1 Port 2 
𝑀𝑝    𝑀  𝑝 

 

Port 1 1 2 Port 2 𝑀𝑝    𝑀    𝑀  𝑝 
 

3 Port 1 1 2 Port 2 
𝑀𝑝    𝑀    𝑀    𝑀  𝑝 

 

Figure III.30: Représentation schématique des étapes de la conception du filtre: 

a) la première étape, b) la seconde étape, c) la troisième étape, 

 d) la quatrième étape (filtre final). 
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Donc, la matrice de couplage dans l'étape 1 est la suivante: 

 

 [  ]n+2=[
0  0 0    0

 0 0    0  0 00   
0  0 00   0

] 
 

(III.53) 

 

Le premier chemin constitué par un résonateur est conçu en considérant la matrice de 

couplage de l’équation (III.53). Dans la structure du filtre présentée sur la figure III.31 (a), il y 

a trois dimensions physiques (la largeur des iris de couplage d01 et d12, et la longueur de la 

cavité l1).   La comparaison entre la réponse théorique (matrice de couplage) et la simulation 

EM est montrée sur la figure III.31 (b). Le but de cette étape est de se rapprocher le mieux 

possible de la réponse théorique. 

 

 

(a) 

 

(b) 
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Figure III.31: (a) la structure physique simulée dans la première étape. (b) Comparaison de la 

réponse fréquentielle calculée et la réponse EM 
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 Deuxième étape:  

Après avoir terminé la première étape, un autre résonateur est ajouté successivement et 

les travaux de mise au point se déplacent à l'étape deux. Le schéma de la deuxième étape est 

donné à la figure III.32 (a). La matrice de couplage équivalent du schéma de l’étape deux est 

donnée par : 

  [

0  0 0    0 0
 0     0 0 0    0

0 0 0    0  0 00   
0 0  0 00   0

]                                     (III.54) 

 

Comme indiqué à la figure III.32 (a), il y a deux nouvelles dimensions physiques (la 

largeur de l'iris d23 et la longueur de la cavité l2). Alors que les valeurs des anciennes 

dimensions (d01, d12, l1) sont légèrement affinées en raison de l'effet de l’ajout d’un nouveau 

résonateur. La comparaison entre la réponse théorique (matrice de couplage) et la simulation 

EM (HFSS et CST) est montrée sur la figure III.32 (b). 

 

 

(a) 

 

 Figure III.32: (a) Structure physique simulée dans la deuxième étape.  

 (b) Comparaison entre les réponses calculée et électromagnétique. 
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 Troisième étape : 

Le troisième résonateur est ajouté dans cette étape  (le résonateur 3 est caractérisé par 

la largeur de l'iris d34 et la longueur de la cavité l3 ainsi que les valeurs des anciennes 

dimensions (d01, d12, d23, l1, l2). La forme de guide d'onde rectangulaire à l'étape trois et 

donnée par la figure III.33.a.  Les résultats de simulation obtenus par HFSS en traits pleins se 

rapprochent de résultats  obtenus à partir de la matrice de couplage en traits pointillés. La 

matrice de couplage équivalent du schéma de l’étape deux est : 

  

[
 
 
 
 

0  0 0   0 0 0
 0 0   0 0 0   0 0

0 0 0   0  0 0   0
0 0  0 0   0 0 00   
0 0 0 0 00   0 ]

 
 
 
 

                               (III.55) 

 

(a) 

 
 

Figure III.33: (a) Structure physique simulée à l'étape trois. (b) Comparaison entre les résultats 

calculés et les résultats EM. 
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 Quatrième étape: 

Un autre résonateur est ajouté dans cette étape, ce résonateur 4 est caractérisé par la 

largeur de l'iris d45 et la longueur de la cavité l4. La représentation de la dernière étape est 

donnée par la  figure III.34 (a). 

Comme indiquée sur la figure III.34 (b), les réponses fréquentielles  obtenues par les logiciels 

électromagnétiques HFSS et CST en traits pleins, sont en bon accord avec celles obtenues 

avec la méthode analytique (Matrice de Couplage) en traits pointillés. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.34: (a) Structure physique simulée. (b) Comparaison entre les résultats calculés 

 Et les résulats EM. 
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Les dimensions de quatre étapes précédentes peuvent être légèrement modifiées pour obtenir 

les réponses désirées, comme indiqué sur les tableaux III.3 et III.4. 

 

 

Tableau III.3: Les largeurs des ouvertures du filtre passe-bande pour chaque étape. 

L'épaisseur des iris de couplage est de 2 mm. 

 

Étape 
Longueurs de résonateurs (mm) 

            

1 14.249 - - - 

2 14.249 15.72 - - 

3 14.24 15.71 15.7 - 

4 14.24 15.71 15.71 14.24 

 

Tableau III.4: Longueur des résonateurs du filtre passe bande pour chaque étape. 

Les dimensions finales du filtre passe-bande sont présentées dans les tableaux III.3 et III.4 

(étape 4) et leurs résultats de simulation correspondants se trouvent dans la figure III.34.b. 

Nous observons que les réponses fréquentielles électromagnétiques obtenues par les 

dimensions de l’étape quatre sont en très bon accord avec celles obtenues par  de la théorie de 

la matrice de couplage,  sans aucune optimisation globale. 

 

 

 

Étape 
Dimensions de l'iris (mm) 

                         

1 10.2 6.51 - - - 

2 10.22 6.51 6.02 - - 

3 10.21 6.50 6.05 6.51 - 

4 10.21 6.51 6.02 6.51 10.21 
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III.7. Conception de filtre à iris en guides d’ondes rectangulaires en bande 

Ku : 

III.7.1 Synthèse du filtre Tchebychev 

  

La représentation schématique classique d'un filtre à quatre pôles est donnée sur la 

figure II.35,  en considérant un couplage direct entre les pôles du filtre. 

 

 

 

Figure III.35 : Représentation schématique d'un filtre à iris  à 4 pôles. 

 

Ce synoptique de filtrage montre bien le chemin nécessaire pour l'obtention de ce filtre. Le 

chemin direct réalisé par les résonateurs 1,2,3 et 4 permet de déterminer la matrice des 

coefficients de couplage [M] de ce filtre, ainsi que le facteur de qualité extérieur Qe. 

 

III.7.1.a Matrice de couplage et facteur de qualité externe : 

Lorsque les éléments des prototypes passe-bas et passe-bande sont déterminés, il est 

possible de calculer les facteurs de qualité externe ainsi que les coefficients de couplage entre 

les résonateurs [46]. Pour étudier  les filtres passe-bande, nous avons considéré dans un 

premier temps un filtre d’ordre 4 à iris inductifs, fonctionnant à la fréquence centrale 14.55 

GHz avec une largeur de bande passante de 970 MHz, et la perte de  réflexion 15 dB au 

niveau de la bande passante. Utilisant les équations (III.31) et (III.32), la matrice normalisé de 

couplage [M] et les facteurs de qualité extérieures eQ
 
du filtre pour une largeur de bande 

relative FBW=0.0667 sont les suivants: 

 

  

[
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]         (III.56) 

13.96 Q QQ ee2e1 
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III.7.1.b Circuit équivalent: 

Les spécifications de filtre se traduisent par des éléments de la matrice de couplage 

souhaités  1+ii,M , e1Q et e2Q . Le schéma de circuit pour ce filtre est représenté à la figure III.36, 

où les éléments localisés LC représentent les quatre résonateurs synchroniquement accordés 

et les lignes de transmission quart d'onde, qui ont une longueur électrique  EL = ± 90° à la 

fréquence centrale   . 

Z = 50 Ω est l'impédance de terminaisons dans les ports d’entré et de sortie, 

   =2   (rad/s) est la fréquence angulaire à la fréquence centrale du filtre.  

Les paramètres de conception correspondante pour le filtre passe-bande sont calculés en 

utilisant l'équation (III.46) et (III.47): 

               OL  
                   OC

 

       (58.9089Ω) 
           

nH 0.0391

 

pF3.054
 

   (       )   

Tableau III.5: Les impédances et les éléments localisés du filtre passe-

bande à Quatre-Pôles 

Dans notre cas, l'impédance caractéristique des lignes de transmission à quart d'onde doit être 

positive, et donc, pour le couplage négatif  23M  , la longueur électrique correspondant est 

fixée à -90 °, comme nous pouvons le voir sur la figure III.36: 

 
 

Figure III.36 : Modèle équivalent classique du filtre passe-bande à 4 pôles  
 

La figure (III.37) illustre la réponse fréquentielle simulée du filtre à l'aide de logiciel AWR 

(Microwave office) en éléments localisés. 
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Figure III.37: Réponse fréquentielle  du filtre passe-bande 

calculée par le circuit équivalent. 

 

III.7.2. Conception électromagnétique du filtre passe bande  en guide 

rectangulaire  en bande Ku 

            Le filtre, que nous étudions dans cette section, est un filtre à quatre résonateurs 

rectangulaires couplés par des iris inductifs, fonctionnant en bande Ku (figure III.38). Le 

guide d'onde WR62 (a = 15.80 mm et b = 7.90 mm (voir l’Annexe D)), est rempli d'air, 

l'épaisseur t pour tous les iris égale à  0.5 mm, Les spécifications de conception sont telles 

que la bande passante est autour de la fréquence centrale f0 =14.55 GHz, la largeur de bande 

relative soit de 970 MHz et les pertes d’insertion Lar égales à 0.004. L’excitation dans le 

guide est réalisée par le mode fondamental TE10. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure III.38 : Structure et géométrie du filtre à iris en bande Ku. 
 

 

 

d0,1 d1,2 d2,3 d3,4 d4 ,5 

l1 l2 l3 l4 

a 

b 

𝑄𝑒  𝑄𝑒  𝑀    𝑀    𝑀    



CHAPITER III:          ETAT DE L’ART SUR LA SYNTHESE DES FILTRES PASSE BANDE  

 

93 
 

III.7.2. a Calcul de couplage d'entrée / sortie: 

Le couplage d'entrée  13.96 eQ  est comparé à leurs valeurs correspondantes extraites 

en utilisant la méthode de retard de groupe décrit dans la section précédente. Avec l'utilisation 

de  logiciel HFSS, le retard de groupe est calculé à partir du coefficient de réflexion de la 

structure.  Pour  le facteur  13.96 eQ  , le temps de retard nécessaire 
9-

10 0.61. 
11

S  . Nous 

avons varier la largeur de l'iris      pour obtenir les différentes valeurs 
11

S (figure III.39).   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.39: Cavité résonnante unique en prenant  en compte  

l'effet de  largeur de l'iris    . 

 

Le facteur de qualité externe pour cette condition est extrait à partir de l'équation (III.57): 

 

942.13
4

61.0.551.14..2

4

.
 11

S0

e
Q 


 

(III.57) 

Le facteur de qualité externe extrait ( 942.13eQ   ) correspond aux facteurs de qualité 

externes calculés ( 13.96  QQ e2e1  ). Ceci est réalisé grâce à de multiples itérations de 

différentes largeur de l’iris    . 

III.7.2.b Couplage inter-résonateurs : 

Le couplage entre deux résonateurs dépend de la distance qui les sépare. En effet, 

lorsque deux résonateurs sont proches l’un de l’autre, leurs résonances sont perturbées à cause 

du couplage qui les relies. Le simulateur HFSS est utilisé pour calculer la fréquence de 

 

d01 

Porte 

l 
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résonance des modes pairs et impairs.  Le coefficient de couplage inter-résonateurs, noté (k)  , 

est donné par la formule suivante : 

  
  

    
 

  
    

  
(III.58) 

La première étape de la conception est l'étude du coefficient de couplage direct entre deux 

résonateurs. Le coefficient de couplage extrait (k) est ensuite adapté au coefficient de 

couplage calculé (       ). Pour cela et sous logiciel HFSS, nous allons faire varier la 

distance inter-résonateurs "d" jusqu'à l’obtention des valeurs du couplage désirées (figure 

III.40). 

 

Figure III.40: Variation de Couplage des résonateurs k en fonction de largeur de l'iris (d) 

 

Le tableau III.6 donne les dimensions de l'iris et les valeurs de couplage associées. 

       k d(mm) 

       (0.0608) 0.0605        (  0) 

   (0 0   ) 0.0464    (   ) 

Tableau III.6: Couplage inter-résonateurs et la largeur de l’iris du 

filtre passe-bande  à quatre-Pole 

 

Après avoir mis tous les composants ainsi que les dimensions initiales, le filtre a été réglé au 

moyen de logiciel HFSS pour satisfaire les spécifications requises.  
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Les longueurs physiques sont indiquées dans la figure III.41. Les dimensions du filtre 

optimisées sont reportées sur le Tableau III.7.  

Paramètres Symbole Dimensions (mm) 

Longueurs des cavités    10.00 

   10.80 

Distances entre les iris symétriques     07.00 

    05.00 

    04.70 

Largeur des iris   00.50 

Tableau III.7: Les dimensions du filtre optimisées 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure III.41: Configuration de la structure du filtre à iris, dimensions en mm. 

 

Le filtre à été conçu à l’aide de deux logiciels électromagnétiques CST et HFSS. Les résultats 

de la figure III.42 donnent la comparaison de la réponse obtenue par CST qui est en très bon 

accord avec celle obtenue avec HFSS, Les pertes de retour en bande passante sont inférieures 

 

7.50 7.50 5.00 5.00 4.70 

Ligne 
d’alimentation 

Ligne 
d’alimentation 10.00 10. 00 10.80 10.80 

t 



CHAPITER III:          ETAT DE L’ART SUR LA SYNTHESE DES FILTRES PASSE BANDE  

 

96 
 

à -15 dB. Ces résultats sont comparés avec  la réponse idéale obtenue à partir de la matrice de 

couplage  [47]. La réponse du filtre optimisé montre des meilleures performances : des pertes 

d’insertion faibles et une bonne sélectivité.  

  

 

Figure III.42: Réponses fréquentielles du filtre obtenues avec HFSS, CST  

et matrice de Couplage  
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La répartition des champs électrique et magnétique dans cette structure pour la fréquence 

centrale f = 14.55 GHz est illustrée sur la figure III.43. 

             a) Champ électrique 
 

 

 

 

 

 

 

b) Champ magnétique 

 

 

 

 

 

 

  

La figure suivante  représente une photographie de ce filtre réalisé dans la référence [49]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.43 : Module du champ électromagnétique du filtre 
 

 

 

Figure III.44 : Photographie du filtre fonctionnant dans la bande Ku [49] 
 



CHAPITER III:          ETAT DE L’ART SUR LA SYNTHESE DES FILTRES PASSE BANDE  

 

98 
 

III.8. Conclusion: 

Au cours de ce chapitre, une présentation des méthodes de conception des filtres passe 

bande hyperfréquences est réalisée. Cette présentation s’est focalisée sur la conception des 

filtres à iris inductif. Dans une première partie, nous avons présenté des généralités sur la 

synthèse des filtres à résonateurs couplés en s'appuyant sur la théorie des filtres et les 

différentes étapes de leur synthèse. Dans une seconde partie, nous avons présenté les 

différentes approches pour  calculer la matrice de couplage  qui constitue  l’étape importante 

dans la conception. 

 Dans une troisième partie, la synthèse du circuit électrique équivalent en éléments 

localisés est détaillée. Enfin, nous avons décrit la dernière étape de conception qui consiste à 

dimensionner le filtre hyperfréquence en éléments distribués au moyen des logiciels 

électromagnétiques HFSS et CST. 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

    

CHAPITRE IV 
  CONCEPTION DES 

FILTRES PASSE BANDES 
EN TECHNOLOGIE SIW  

Dans ce chapitre nous intéressons à l’état de l’art de la technologie  

SIW en démontrant les étapes à suivre pour la conception d’un filtre 

en technologie SIW, adapté à 50 Ω à ses deux extrémités à l’aide de 

transition conique (taper).  Dans la quatrième section nous avons 

expliqué et détaillé les étapes à suivre dans la conception des filtre 

SIW-DGS cette méthode sera suivit tout au long de cette thèse.  

Comme nous avons présenté quelques structures de filtres passe 

bande HMSIW à résonateur unique simulés et analysés. Cette 

technologie progresse tous les jours, ce qui donne lieu à des 

réalisations intéressantes de  composants hyperfréquences passifs et 

actifs.  
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IV. Introduction: 

 Les développements récents des systèmes de communication, micro-ondes et sans fils 

sont caractérisés par des hautes vitesses de transfert de données et nécessitent des substrats 

diélectriques à faible pertes, où l’intégration est facile et avec de faibles coûts de fabrication, 

ce qui peut être assuré par la technologie du guide d’onde intégré au substrat. Dans ce travail, 

la technologie SIW est utilisée comme une approche alternative pour la conception des filtres 

passe bande. SIW est une technologie émergente où les champs sont parfaitement isolés et 

contenus à l’intérieur comme dans le cas du guide d’ondes standard et en même temps avec 

une taille beaucoup plus petite et un poids réduit. En outre, l’avantage de l’intégration avec 

d’autres composants planaires utilisant le même processus de fabrication à faible coût tel que 

les techniques de PCB [49]. 

 Au cours de ce chapitre, Après une présentation détaillée de la technologie SIW, nous 

allons conçus plusieurs filtres passe bande hyperfréquences en technologie SIW pour 

différentes bandes fréquentielles. 

 Dans une première partie, nous étudions  la synthèse des filtres à résonateurs couplés 

en s'appuyant sur la théorie des filtres et les différentes étapes de leur synthèse. Nous allons 

commencer cette synthèse, par le calcul du circuit électrique équivalent en éléments localisés 

à partir de la matrice de couplage et les facteurs de qualité. Ensuite nous passerons à l’étape 

de conception électromagnétique qui consiste à dimensionner le modèle hyperfréquence en 

éléments distribués. Dans la deuxième partie, nous présenterons la conception des filtres passe 

bande SIW en demi-mode ‘HMSIW’, cette technique est primordiale pour la conception des 

filtres puisqu’elle propose la réduction supplémentaire de la taille du guide SIW. 

 La dernière partie sera consacré à la conception des filtres passe bande en SIW en les 

associant avec des résonateurs de type CSRRs et des défauts dans le plan de masse ‘DGS’. 

 
 

IV.1. Technologie SIW :  

La technologie SIW (Substrat Integrated Waveguide) 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 IV.1. La structure 

résultante possède un profil plat et propose de bonnes performances de guides d'ondes 

métalliques. 
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 En 1997, une première application de la technologie SIW apparait pour les antennes 

millimétriques [50], suivie par d'autres études connexes [51], puis l'utilisation des composants 

SIW en LTCC [52]. Depuis le début des années 2000, l'intérêt pour la technologie SIW et 

l’intégration des composants est intensivement menée par l'équipe dirigée par le professeur 

Ke Wu au Centre  de recherche Polygrames [50]. L’excitation par ligne micro-ruban comme 

transition vers une topologie SIW a fait l'objet d'un travail publié en 2001 [52], cette 

excitation est devenue, la référence des excitations de circuits SIW. 

La plupart des fonctions électroniques micro-ondes ont été reprises avec cette 

technologie. Par exemple, les différentes transitions planaires [53], [54], les filtres [55], [56], 

les coupleurs [57], [58], les duplexeurs [59], [60], les hexapôles [21], les circulateurs [61] 

,[62] et les antennes [63], [65]. Grâce à sa facilité d'intégration, plusieurs fonctions actives ont 

été mises en œuvre avec les technologies SIW, comme les oscillateurs [63], [64], les 

mélangeurs [66] et les amplificateurs [67], [68]. Ces deux rangées de vias métalliques dans le 

substrat créent l'équivalent de deux murs électriques pour les ondes électromagnétiques si les 

vias sont placés de façon suffisamment proche. 

IV.2.   Adaptation du guide d’ondes en Technologie SIW : 

IV.2.1.  La ligne micro-ruban : 

La connexion entre les guides d'ondes rectangulaires et les circuits planaires ne peut 

pas avoir lieu sans le soutien de structures supplémentaires appelées transitions. Une 

transition efficace entre un guide d'onde  rectangulaire et une ligne micro-ruban requière alors 

une conformité des champs à l'interface entre les deux structures, ainsi qu'une adaptation 

d'impédance. La ligne micro-ruban est l’une des structures de guidage pour circuits 

Figure IV.1: Topologie de guide SIW 
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microondes parmi les plus connues, utilisée en micro-électronique pour confectionner des 

circuits planaires (miniaturisation) réalisant des données (figure IV.2) [69]. Elle est constituée 

d'un plan de masse parfaitement conducteur sur lequel est déposé un substrat diélectrique dont 

sa surface supérieure est le siège d’un ruban conducteur. Le substrat est caractérisé par sa 

permittivité    et son épaisseur h tandis que le ruban est caractérisé par son épaisseur t et sa 

largeur W. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lors de l’étude des lignes micro-rubans, l’analyse consiste à déterminer à partir des 

paramètres physiques (dimensions et permittivité), la permittivité effective et la largeur 

effective nécessaires à la détermination de l’impédance caractéristique de la ligne, et de 

remplacer la structure réelle par un  diélectrique homogène de permittivité       (relation 

(IV.1)) et la largeur du  ruban par une largeur effective       (relation (IV.2)).  

Le constant diélectrique effectif :  
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La largeur effective du ruban : 
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Figure IV.2: Structure de la ligne micro-ruban 
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L’impédance caractéristique, établie par Wheeler [67], est donnée par la relation 

(IV.3). La détermination de l’impédance caractéristique d’une  ligne  micro-ruban ne peut se 

faire que si on détermine la permittivité effective      et la largeur     de la ligne. 

L’impédance caractéristique :  

   

{
  
 

  
 

  

  √    
  (

  

    
 

    

  
)                                                            

 

 
  

  

√    
  (

    

 
              (

    

 
      ))

  

         
 

 
  

                 

 

IV.2.2. La transition : 

Le signal transitant par un guide d’ondes, nécessite généralement une transition 

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

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

guide TE10 sur le mode quasi-TEM de la ligne micro ruban [68]. Une transition doit être 

simple à réaliser, engendrer un minimum de pertes et l’adaptation doit donc être optimale. Vu 

que l’impédance au niveau du guide est beaucoup plus importante que celle de la ligne micro 

ruban (généralement de 50Ω dans la gamme des microondes), la conception d’un tel dispositif 

reste assez compliquée. Les dimensions de cette transition sont optimisées pour fonctionner 

dans une bande de fréquences donnée. 

Les structures de transition entre les circuits planaires et les guides d'ondes 

rectangulaires traditionnels ont été largement étudiées [70], et différentes approches 

d’adaptation d’impédances ont été utilisées en microondes. A titre d’exemple la technique du 

guide d’onde corrugué considère une  transition constituée d’une discontinuité entre une ligne 

micro-ruban et un guide d’ondes corrugué qui se transforme ensuite en un guide d’ondes 

rectangulaire métallique [69]. D’autres techniques utilisent une fente située au niveau du plan 

de masse sous la ligne micro-ruban ou une sonde ou un patch placé au bout de la ligne micro-

ruban [60]. 
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D’autre part, depuis que les composants SIW et les circuits planaires ont pu être 

intégrés sur le même substrat, différentes transitions efficaces ont été proposées pour adapter 

des guides d’ondes avec les circuits planaires [71]. Nous citons en particulier la transition 

micro-ruban conique (taper), coplanaire au  guide d'onde, facilement réalisable [72]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La nécessité de combiner les deux technologies ensemble, celle du guide d’onde 

intégré dans le substrat et celle de la ligne micro-ruban, impose de dépasser les dissimilitudes 

physiques et électromagnétiques de ces supports de transmission. Il est apparent que les 

champs sont, dans  les deux cas, polarisés  de  la même façon, par contre les champs du guide   

d'onde couvrent une région  plus  grande  par rapport à ceux de la ligne micro-ruban plus 

concentrés entre le plan de  masse et le conducteur (figure IV.4) 

 

 

 

 

 

 

a-Guide d’ondes rectangulaire                b-Ligne micro-ruban 

 

Figure IV.4: Lignes de champs dans un guide d’ondes rectangulaire et dans une 

ligne micro-ruban 

 

 

Figue. IV.3 : Différentes Transitions: a) en microruban (b) en guide d’onde coplanaire 
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La transition micro-ruban conique est couramment utilisée entre la ligne micro-ruban et les 

composants SIW [63], [64], [65], elle est reliée directement à la paroi supérieure du SIW.  

Cette transition contient trois principaux paramètres à déterminer, soit la largeur initiale  

WMSL, la largeur de taper WT ainsi que sa longueur LT.  

 

 

 

 

 

 

Suite à plusieurs exemples testés dans [73], il s’avère que l’on peut considérer  que les 

valeurs initiales vérifient les relations suivantes : 

                                                                           

 

 
                                                                      

  Où :    est la longueur d'onde du mode quasi-TEM dans la ligne micro-ruban.  

Le taper micro-ruban est utilisé pour adapter la largeur optimale WT  à  l'impédance 

d'entrée de la ligne micro-ruban  (figure IV.5). Dans  la gamme de  fréquences millimétriques 

et pour un substrat avec une permittivité comprise entre 2 et 10, les longueurs LT doivent être 

choisies comme un multiple d’un quart de longueur d'onde afin de minimiser les pertes par 

réflexion [74]. Cette transition conique a été largement utilisée, vu que ses performances 

(faibles pertes et large bande) sont meilleures que d’autres transitions micro-ruban-SIW [69]. 

Aussi, dans le but d’avoir une bonne transition entre la ligne micro-ruban et le guide 

rectangulaire intégré dans un substrat, d’autres travaux proposent de calculer l’impédance du 

guide ZG. Cette  impédance est donnée par l’équation de la référence [68]: 

      

   

     
                                                                    

Aussi il est nécessaire de calculer l’impédance d’onde  ZTE du mode TE : 

    √
 

 

  

 
                                                                         

 

Figure IV.5 : Topologie équivalente de la transition microruban-SIW 
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L'impédance du guide SIW est calculée à partir des relations (IV.6) et (IV.7), et en 

utilisant la formule (IV.3), on peut déduire la valeur initiale    du taper. Sur la base de 

l'impédance de guidage calculée, la transition conique de la ligne micro-ruban du SIW, est 

optimisée par la suite en utilisant  par exemple le logiciel HFSS [66]. 

 

IV.3. Procédure de conception des circuits en technologie SIW : 

Pour implémenter un composant en technologie SIW, plusieurs règles doivent être 

prises en compte lors de la conception. Ces règles permettent à la fois de guider l’énergie 

électromagnétique et à minimiser les pertes en prenant en considération les contraintes de 

fabrication imposées.  Comme le montre le premier chapitre, le paramètre le plus important 

pour un guide d'onde est la fréquence de coupure. De ce fait, il s'avère  nécessaire de faire 

fixer cette fréquence de coupure pour le mode fondamental puisque c'est le mode le plus 

important.  

     
 

  √  
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)
 

                                                                                                  

 

En 2003, à partir des travaux de Cassivi [70], des équations empiriques ont été 

extraites pour la détermination de la largeur du guide d'onde rectangulaire équivalent :  

 

         
  

     
                                                                        

         
  

     
                                                                             

 

Où (Wsiw, lsiw) et (   ,    ) sont respectivement les largeurs et les longueurs du guide 

d’onde rectangulaire en technologie SIW et de son guide d’onde équivalent [71], avec : 
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En 2004 Yan [61] a mis en évidence des formules plus précises donnant la largeur du 

guide d’ondes équivalent au guide en technologie SIW, soit : 

        (   
  

 

 
 

        

     

)                                                          

Avec : 

          
      

    

 
       

                                                             

           
      

    

 
       

                                                          

          
      

    

 
       

                                                             

Il est à noter que, les formules données par les équations (IV.8),  (IV.9) et (IV.10) sont 

généralement utilisées pour obtenir des valeurs initiales de     , optimisées par la suite par 

HFSS afin d’avoir le diagramme de dispersion du guide d’onde équivalent similaire à celui du 

SIW [62]. La région d’intérêt est définie par l’ensemble des valeurs des diamètres des 

cylindres et des longueurs de période qui donnent un SIW adapté à la conception de 

composants passifs. Pour les composants SIW avec des formes plus généralisées, deux règles 

de conception de base liées au diamètre d du trou métallisé et à la taille du pas p, sont utilisées 

pour négliger les pertes par rayonnement. Ces deux règles sont suffisantes mais pas toujours 

nécessaires, les deux   conditions sont données par : 

 

wsiw 

lsiw 

leq 
weq 

p 

d 

h 

𝜺𝒓 

Figure IV.6 : Guide d’onde rectangulaire équivalent et le RSIW 
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Où   est la longueur de l’onde guidée. 

A travers les différents travaux sur les caractéristiques des composants en technologie SIW 

[63], il apparait que seuls les modes TEm0 s’y propagent. Ces composants bénéficient d’une 

large bande passante aux fréquences d’ondes millimétriques. La bande monomodale du mode 

dominant TE10 s’étend de la fréquence de coupure 1.25        à 1.9      [64]. La fréquence de 

coupure pour un guide d'ondes rectangulaire classique solide RWG avec un remplissage 

diélectrique est donnée par l'équation (IV.17), où a, b sont respectivement la largeur et la 

hauteur, du guide d'ondes, 

 

IV.3.1 Circuits passifs en SIW : 

Concernant les circuits passifs, la plupart des composants hyperfréquences classiques 

ont été mis en œuvre dans les technologies SIW. Cette solution permet généralement d'obtenir 

des composants avec une taille réduite par comparaison avec les fonctions de guide  d'ondes 

classiques [75]. Parmi les composants passifs, les filtres ont reçu une attention particulière. 

Quelques exemples sont reportés sur la Figure IV.7, comme le filtre passe-bande [68], la 

cavité rectangulaire [69], le coupleur [70], [71], et le duplexeur SIW [72]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 

 

 

Figure IV.7: Exemples des circuits passifs SIW, a) Filtre passe-bande SIW , b) Coupleur SIW, c) 

Guide rectangulaire SIW, d) Duplexeur SIW. 
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IV.3.2 Circuits actifs en SIW : 

L'implémentation de composants actifs dans la technologie SIW a attirée moins 

d'attention comparée à celle des circuits passifs. Néanmoins, de nouvelles possibilités de 

conception vers une intégration complète SoS (System-on-Substrate) sont ouvertes. 

Essentiellement, la conception et l'optimisation des circuits actifs consistent à 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, l’isolation élevée et la taille compacte 

pour obtenir de bonnes performances à faible coût.  Généralement l’une des faces 

conductrices du SIW est utilisée pour   reporter la fonction active, la connexion étant assurée 

par des lignes micro-ruban. Les développements récents d’oscillateurs en 2012 [73], de 

mélangeurs [74] et d’amplificateurs [75] sont notables. Quelques exemples sont reportés sur 

la figure IV.8: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.3.3 Guide d’onde intégré au substrat à demi mode HMSIW : 

Une autre modification du SIW est un guide d'ondes intégré au substrat à demi mode 

(HMSIW), qui a été proposé par Hong et al. à [77]. La configuration du HMSIW, qui se 

compose de la moitié d'un SIW classique, est représentée sur la figure IV.9. 

 

Figure IV.9: Configuration d'un HMSIW 

 

 

Figure IV.8: Exemples des circuits actifs SIW, a) oscillateur SIW, b) amplificateur SIW 
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Le fonctionnement du HMSIW est basé sur le principe suivant. Pour le mode 

conventionnel d'un SIW quasi-TE10, il est connu que le plan de symétrie le long de la 

direction de propagation (plan E) est équivalent à une paroi magnétique; donc la moitié de 

l'SIW va garder la distribution de la moitié de champ inchangée si le plan de coupe est un mur 

magnétique.  En fait, l'ouverture du côté ouvert du HMSIW est presque équivalente à un mur 

magnétique parfait raison du fort rapport entre la largeur et la hauteur. 

 

L'étude des propriétés de propagation du HMSIW a été réalisée dans [76]. Il a été 

démontré que seulement           (P = 1, 2, ...) parmi les modes peut se propager en raison 

du grand rapport largeur-hauteur du HMSIW et de l’arrangement discret de vias métalliques. 

Le mode dominant dans le HMSIW est semblable au demi du mode TE10 fondamental dans le 

SIW classique; Toutefois la nomenclature de mode avec un indice de 0,5 est utilisée pour 

HMSIW afin de souligner le type du HMSIW, où ce mode se propage. malgré que l'un des 

murs étroits soit enlevé dans le HMSIW, ce type de SIW conserve la propriété de coupure 

dans sa réponse en fréquence.  

La fréquence de coupure du mode fondamental du HMSIW peut être calculée par : 

         
 

 

 √            
                                                                 

Où            est une largeur effective du HMSIW, qui peut être approchée par 

l'ensemble des expressions empiriques suivantes : 
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HMSIW permet de réaliser près de 50% plus compact (en termes de surface du PCB 

occupé) du SIW sans aborder les solutions multicouches. En même temps, en utilisant des 

substrats HMSIW multicouches, qui ont été rapportés récemment [68] comme un 

perfectionnement de ce type de guides d'ondes, sont capable d'améliorer encore la compacité 

du HMSIW. 

 Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous allons étudier et présenter  la conception 

des filtres passe bande en SIW avec des résonateurs couplés par des ouvertures. 
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IV.4. Conception d’un filtre passe-bande à ouvertures en Technologie SIW  

Nous avons, dans un premier temps, conçu un filtre passe-bande en SIW d’ordre 2 

excité par le mode TE10 [69]. Ce filtre considéré est constitué de deux cavités couplées l’une à 

l'autre par un iris comme représenté sur la figure IV.10 [68]. L’excitation se fait au moyen 

d’une ligne micro ruban conique (Port 1 et Port 2 sur la Figure IV.25). 

Le gabarit du filtre passe bande est défini par une fréquence centrale 2.05 GHz 

(particulier Tchebychev), largeur de bande de 30 MHz, et la perte de réflexion 25 dB au 

niveau de la bande passante.  

Ce filtre à deux pôles comporte deux ouvertures : l’ouverture de couplage externes 

   et et l’ouverture de couplage interne   . 

 

Figure IV.10: Topologie de filtre passe bande SIW à 2 pôles 

IV.4.1.  La mise en œuvre de ce filtre: 

Pour accomplir la conception du filtre passe bande en SIW, une fois une seule cavité 

résonante SIW est créée pour un mode de résonance particulier (figure IV.11), la 

méthodologie de conception ressemble beaucoup à la conception des filtres micro-ruban basée 

sur la simulation conventionnelle [75] - [76]. Les coefficients de couplage et les facteurs de 

qualité externes sont calculés à partir des expressions décrites au troisième chapitre à partir 

des  paramètres du  prototype pass-bas [76]. 
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Ces valeurs sont ensuite comparées aux coefficients de couplage et les facteurs de 

qualité externes simulés et extraits pour une géométrie particulière de la cavité. Des itérations 

et adaptations aux dimensions des ouvertures de couplage du filtre sont effectuées jusqu'à ce 

que les valeurs calculées correspondent aux valeurs extraites de la simulation, composant le 

filtre désiré. En utilisant cette méthode, les critères donnés dans le tableau IV.1 constituent le 

filtre passe-bande SIW mis en œuvre pour l’analyse ultérieure. 

 

Fréquence centrale : 2.1 GHz Type du filtre : Chebychev d’ordre 2 

La largeur de bande (FBW) : 1.0% Ondulation : 0.1 dB 

 

Tableau IV.1: Cahier de charge du filtre passe bande 

Le substrat choisi est de type Rogers RT/Duroid 6010LM avec une constante diélectrique de         

        ,  une tangente de perte tan   = 0.0023 et une hauteur de 0.254 mm. 

Étant donné que  la fréquence de résonance souhaitée est 2,1 GHz et en utilisant  

l’équation (IV.11),  le diamètre des vias d est de 0,6 mm avec un espacement b de 2,1 mm. En 

utilisant les équations (IV.8), (IV.9) et (IV.10),  la longueur approximative l et la largeur W  

pour une seule cavité carrée SIW sont calculés comme suit:  

     
 

  √  
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Le filtre d’ordre 2 est conçu maintenant,  puisque les deux cavités résonnantes ont les 

mêmes dimensions géométriques.  Les deux résonateurs sont couplés ensemble à travers des 

ouvertures à nervures. Ces ouvertures permettent le chargement inductif nécessaire pour 

coupler les résonateurs de la même manière qu'un filtre multi-résonateurs planaire micro 

ruban. Le réglage des dimensions de ces ouvertures de couplage dans les cavités SIW est 

effectué par  le calcul de coefficient de couplage et les facteurs de qualité externe extraits de 

la simulation de filtre. 
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Pour trouver les dimensions appropriées de    et    ; le coefficient de couplage      et les 

facteurs de qualité externe     et     sont d’abord calculés [77] : 
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√             
                                                            

    
     

   
 

        

    
                                                                     

    
     

   
 

             

    
                                                            

Pour extraire le facteur de qualité externe, la cavité résonante SIW précédemment 

conçue avec les dimensions obtenues  à partir des équations : (IV.21), (IV.21), (IV.23) est 

simulée à l’aide de logiciel HFSS. Les dimensions calculées sont ensuite comparées à celles 

extraites de la simulation. 

 

Figure IV.11: Topologie de la cavité résonante SIW  

La normalisation de la  matrice de couplage [M] et les facteurs de qualité extérieures eQ
 
du 

filtre pour une largeur de bande fractionnaire FBW = 0,0146 sont les suivants: 
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IV.4.2. Schéma équivalent du filtre: 

Le circuit équivalent employé pour la modélisation du filtre avec leur couplage 

magnétique entre résonateurs est présenté sur la figure IV.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les réponses idéales en transmission et en réflexion du circuit équivalent en éléments  

localisés analysé avec le logiciel ADS (Advanced Design System) sont représentées sur la 

figure IV.13. 

 

 

 

Figure IV.12 : Circuit équivalent du filtre passe bande  

Figure IV.13 : Réponse fréquentielle du filtre passe bande en schématique sous ADS 
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Après la simulation électromagnétique de la cavité résonante du filtre, le facteur de 

qualité extrait      est définit par [78]: 

     
  

      
                                                              

 

Où    est la fréquence centrale à la résonnance et        est la largeur de bande à        

-3 dB. La variation de l’ouverture de couplage externe    donne des différentes valeurs de 

facteur       .  La figure IV.14 représente la réponse fréquentielle de coefficient       pour  la 

valeur            

 

Figure IV.14: Coefficient de transmission S21 simulé pour la cavité résonante SIW :     = 12 mm. 

Le facteur de qualité externe pour cette condition est : 

     
  

      
 

    

               
                                              

 

Pour chaque  dimension      est associé un facteur de qualité externe comme le montre  

la courbe représentée à la figure suivante : 
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Figure IV.15: Les facteurs de qualité      en fonction de    

Pour obtenir la dimension de l’ouverture de couplage interne souhaitée (  ), le 

coefficient de couplage extrait (k) est ensuite adapté au coefficient de couplage calculé (    ). 

Cette tâche est effectuée par un faible couplage de deux cavités résonnantes SIW 

conçues antérieurement (   est fixée à 12 mm) avec une ouverture    commune entre les deux 

cavités (Figure IV.16) [77].  

 

Figure IV.16: Filtre SIW à deux cavités résonantes faiblement couplées 
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Le coefficient de couplage extrait est définit par : 

  
   
     

 

   
     

                                                              

Où     et     sont les fréquences à la résonnance extraient de la simulation de 

coefficient de transmission     pour la dimension de l’ouverture          . 

 

Figure IV.17: Paramètre     simulé du filtre à deux cavités faiblement couplées avec           

Les fréquences de résonance sont tirées de la figure précédente, ces valeurs sont : 

               et                 

Le coefficient de couplage pour cette condition est extrait en utilisant l’équation 

(IV.30) :   

  
   
     

 

   
     

  
               

               
                                         

 

Pour            le coefficient de couplage extrait (k = 0,0146) correspond 

étroitement au coefficient de couplage calculé précédemment (    = 0,0175). Ceci est réalisé 

par des itérations multiples de diverses dimensions de la fenêtre de couplage interne (  ), qui 

conduisent à calculées leurs coefficients de couplages associés (k), ce qui génère la courbe de 

la figure suivante. 
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Figure IV.18: Coefficient de couplage k en fonction de    

Considérant    = 12 mm et          , le facteur de couplage et le coefficient de 

qualité requis pour le filtre est atteint, et le filtre désiré décrit dans la figure IV.19 est simulé 

avec HFSS. 

 

Figure IV.19: Réponse fréquentielle du filtre SIW à deux cavités résonnantes 

 

La figure IV.19 montre que le filtre proposé présente une fréquence centrale de 2.053 

GHz, une adaptation autour de -25 dB avec une bande passante de l’ordre de 30MHz. 
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IV.5 Synthèse d’un filtre passe bande à iris en SIW: 

 Notre intérêt s’est porté maintenant à la simulation d’un un filtre passe-bande en 

technologie SIW de type Tchebychev de l’ordre 5 et de fréquence centrale égale 10.95 GHz. 

Ce filtre comporte cinq cavités résonantes couplées par six iris inductifs. 

 
IV.5.1 Schéma équivalent : coefficients et matrice de couplage  

Une fois que l'ordre du filtre est déterminé, connaissant l'ondulation maximale de 0.1 dB 

fixée par le cahier de charge, nous obtenons les coefficients de prototype passe-bas du filtre 

de type Tchebychev : 

g0 g1 g2 g3 g4 g5 

1     1.2258     1.4657    2.1118    1.4657    1.2258 

En utilisant les spécifications définies dans le cahier de charge, la matrice et les facteurs de 

qualités externes pour les résonateurs couplés sont calculés à partir de : 

 

    
    

   
                  

      

   
 

       
   

√      
   pour  i=1  à  n-1 

 

(IV.31) 

 

La représentation schématique classique d'un filtre volumique SIW à iris inductifs à cinq 

pôles est donnée sur la figure IV.20,  en considérant un couplage direct entre les pôles du 

filtre passe bande. 

 

 

 

 

Ce synoptique de filtrage montre bien le chemin nécessaire à l'obtention d'un filtre à 5 pôles. 

Tout d'abord, le chemin direct est réalisé par les résonateurs 1, 2 ,3 ,4 et 5. Ces données 

permettent de déterminer la matrice des coefficients de couplage [M] de ce filtre, ainsi que le 

facteur de qualité extérieur Qext. 

 

 

 

 

 

𝑄𝑒𝑥𝑡_𝑒 3 1 2 4 𝑀    𝑀    𝑄𝑒𝑥𝑡_𝑠 

 

𝑀  4 5 𝑀4   

Figure IV.20 : Représentation schématique d'un filtre SIW à iris inductifs à 5 pôles. 
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A partir de ceux-ci, il est possible de calculer directement les différents éléments 

localisés et distribués du filtre passe-bande à iris en technologie SIW, comme l'illustre le 

tableau IV.2 [64]. 

      ( )              θ 

     4                                   

      4         

 50  =Z=Z 5601

 
                  

 

Tableau IV.2: Impédances et éléments localisés du filtre passe-bande à 

cinq-Pôles 
 

 Le schéma électrique équivalent sans pertes du filtre passe-bande en technologie SIW 

représenté sur la figure (IV.21), permet de visualiser la réponse idéale du filtre Tchebychev à 

5 pôles. Le couplage est réalisé par un inverseur d’impédance. 

 

   

 La réponse idéale en transmission et en réflexion du circuit équivalent en éléments 

localisés, analysé avec Microwave Office est représentée  sur la figure IV.22. 

Figure IV.21 : Modèle de circuit équivalent du filtre SIW à 5 résonateurs 
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IV.5.2 Structure et considération de conception électromagnétique : 

Nous passons maintenant, à la conception électromagnétique de ce filtre. Nous avons 

considéré un filtre d’ordre 5 à iris  inductifs symétriques, fonctionnant à 10.95 GHz avec une 

bande passante relative de 12.78%. Le filtre est conçu et simulé sous HFSS™ en utilisant un 

substrat  de type Rogers TMM10i d’une épaisseur de 25 mil, une constante diélectrique de 9.8 

avec une tangente de perte de 0.002. Ce matériau de haute permittivité diélectrique est utilisé 

afin de minimiser la taille du filtre conçu (figure IV.23).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.22 : Réponse fréquentielle du filtre passe bande à  partir du circuit équivalent 

 sans pertes 

 

 
Figure IV.23: Configuration du filtre SIW à iris  inductifs  
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Les paramètres finals de filtre simulés sont présentés dans le Tableau IV.3  

 

Paramètres Définitions Dimensions (mil) 

Taper Largeur WTaper 

 

85 

Longueur LTaper 

 

325 

SIW Largeur WSIW 

 

297 

Pas des vias D 28 

Rayon R 8 

IRIS Largeurs W1 

 

183 

W2 

 

134 

W.3 

 

120 

Longueurs l.1 

 

169 

l.2 

 

199 

l.3 

 

205 

 

Tableau IV.3: Dimensions du filtre Passe bande en SIW à iris inductifs symétriques   

(5ème ordre) 

 Une discontinuité simple à trous métallisés dans un filtre SIW peut être schématisée 

par un circuit électronique équivalent sous la forme d’un quadripôle en T (figure IV.24) ayant 

une impédance série ZS et une impédance parallèle Zp. Ces éléments sont purement réactifs; 

ZS est une capacité et Zp est une inductance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.24: Schéma équivalent d’une cellule élémentaire d’un 

Filtre à iris SIW [69] 
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La figure IV.25 présente les résultats de la simulation électromagnétique du filtre passe bande 

obtenus au moyen de logiciel HFSS. Ces résultats ont été comparés avec  ceux obtenus avec 

CST. Nous remarquons que la réponse fréquentielle simulée avec HFSS présente des pertes 

d’insertion de l’ordre de -1.74 dB, adaptation inférieure de -22 dB et une bande de  fréquence 

égale  environ à 1.4 GHz   avec une fréquence centrale proche  de f = 10.95 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Le champ électrique est réparti dans la structure comme l’indique le schéma de la 

figure IV.26 ( pour la fréquence 11 GHz). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.25: Résultats de simulation du filtre à iris de 5ème ordre obtenus 

 avec HFSS et CST 

 

 

Figure IV.26: Distribution du champ électrique du mode 𝐓𝐄𝟏𝟎  dans le filtre du 5ème ordre 
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IV.6. Conception d’un filtre SIW  à posts inductifs dans la bande Ka : 

 Un filtre SIW à posts inductifs est caractérisé par des plots métalliques placés à 

l’intérieur du guide et délimitant les cavités (résonateurs) du filtre (figure IV.27). 

Le filtre proposé est constitué de trois cavités SIW couplées par quatre posts 

inductifs et deux transitions micro-ruban coniques. Chaque transition comporte un 

segment d’une ligne micro-ruban coniques d’une longueur LT et d’une largeur WT et autre 

segment d’une ligne micro-ruban 50 Ohms de largeur WM. La transition conique permet de 

combiner les deux technologies SIW et micro ruban.  Ce  filtre est gravé sur un substrat 

de type Arlon Di 880 de permittivité relative 2.2r   et d’épaisseur h. La géométrie et les 

dimensions du filtre sont données sur la figure IV.27 [65].  

 

 

 

 

 

 

 

Les valeurs de ces paramètres sont mentionnées dans le tableau ci-dessous: 

Paramètres Valeurs (mm) Paramètres Valeurs (mm) 

o Weq 5.6 o h 0.25 

o WT 1.6 o d 0.8 

o Wm 0.8 o p 1.55 

o Lm 1.75 o X1 4.5 

o LT 2 o X2 4.95 

o W1 2.8 o X3 4.5 

 
Tableau IV.4 :  Dimensions de ce filtre 

 
Figure IV.27 : Topologie du Filtre SIW à posts inductifs 
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La figure IV.28  illustre la cartographie du champ électrique du mode TE10 du filtre 

pour la fréquence 28.5 GHz, obtenue par les logiciels HFSS et CST: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  La figure IV.29   illustre les résultats de simulations de coefficient de réflexion 

S11 et de transmission S21 obtenus par les deux les simulateurs (HFSS et CST). Ces résultats 

ont été comparés avec les résultats de la référence [65]. Nous remarquons un bon accord entre 

ces résultats. 

 

 

 
a- HFSS 

 

b- CST 

Figure IV.28 : Distributions du champ électrique du mode TE10 dans le filtre  obtenue 

avec les logiciels (HFSS, CST) 
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a- HFSS 

 

b- CST  

Figure IV.29 : Modules de coefficients de réflexion S11 et de transmission S21 obtenus 

avec HFSS et CST  
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 Dans nos simulations, nous avons atteint une bande passante de 1.42 GHz (28.03 

à 29.45 GHz) et des pertes d’insertion de l’ordre de -1.06 dB pour CST. Pour HFSS, nous 

remarquons que ce filtre présente des pertes d’insertion de l’ordre de -1.17 dB, une bande de 

fréquence égale environ à 1.47 GHz, une fréquence centrale proche de f = 28.53 GHz. avec 

un niveau d’adaptation dans toute cette  bande (|S11| < –10 dB). D’après les résultats de 

l’article [65], le coefficient de réflexion montre une bonne adaptation le long de la bande  

avec un niveau inférieur à -10 dB. 

IV.6.1. Effet du diamètre des vias :  

Nous avons étudié le comportement du filtre SIW pour les différentes valeurs 

de diamètre d pour connaitre l’effet de ce facteur.  

Les simulations sont faites avec les mêmes caractéristiques du filtre donné par la 

Figure IV.27, l’outil de simulation utilisé est  HFSS. Faisons  varier   le  diamètre  du  vias 

« d » comme le montre le tableau IV.5 :   

Tableau IV.5.  Diamètres de vias « d » 

Paramètre « d » d1 d2 d3 d4 d5 

Valeurs en (mm) 0.36 0.37 0.38 0.39 0.40 

 

Figure IV.30 : Modules de coefficients de réflexion S11, de transmission S21  de la référence [65]. 
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La figure I V . 3 2  montre  les  différents résultats du coefficient de réflexion et de 

transmission  pour chaque valeur de « di=1…5 = D ». Sur la figure IV.31.a et IV.31.b, nous 

présentons successivement les coefficients de réflexion ainsi que ceux de transmission dans la 

bande de fréquences qui s’étale sur la bande [27-30] GHz obtenus par le simulateur HFSS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous remarquons un décalage des réponses fréquentielles en changent les valeurs de 

diamètre. 

Figure IV.31 : Variations des Coefficients de réflexion S11 et de transmission S21 

pour différentes valeurs de « D ». 

 

a- Coefficient de réflexion 

 
   b- Coefficient de transmission  
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IV.7. Structures à défauts au plan de masse :  

    Il ya deux différents types de structures génériques utilisés pour la conception des 

composants micro-ondes compact et performant, désigné comme   la structure de défaut de  

plan de masse (DGS) (Defected Ground Structure : DGS) et la structure à bandes interdites 

photoniques (PBG) [70]. Ces structures ont été attrayantes pour obtenir la fonction de 

réjection de fréquence indésirable et la réduction de la taille de circuit. Les cellules DGS ont 

la propriété inhérente de résonance; beaucoup d'entre eux sont appliquées aux circuits de 

filtres. Cependant, il est difficile d'utiliser une structure de PBG (structure périodique) pour la 

conception des composants micro-ondes ou à ondes millimétriques en raison des difficultés de 

la modélisation. Une autre difficulté l’utilisation de circuit PBG est provoquée par le 

rayonnement provenant des défauts périodiques gravés. 

Différentes formes de structures DGS, tels que : rectangulaire [72,73], carré [74], 

circulaire [65, 66], haltère [77 - 79], spirale [73], en forme de L [74], anneau concentrique 

[75] , en forme de U et en forme de V [76 -78], épingle DGS [79- 80], hexagonale DGS [21], 

en forme de croix DGS [79] et les structures associées ont été publiés dans la littérature [73] –

[74]. Ces structures sont également utilisées sous forme périodique [75-76]. Quelques 

exemples sont reportés sur la figure IV.32: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figue. IV.32. Différentes des géométries DGS: a) en forme d'haltère, (b) en forme de spirale, (c) En forme de H, 

(d) En forme de U, (e) Haltère en forme de flèche, (f) En forme d'anneau concentrique, (G) Résonateurs à anneau 

fendu, (h) Méandre, (i) Croix, (j) Tête circulaire Haltères, (k) Têtes carrées connectées avec des fentes en U, (l) 

Haltères en boucle ouverte, (M) Fractale, (n) Demi-cercle, (o) en forme V. 
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Récemment, une structure de défauts de plan de masse  (DGS) a été introduite, DGS 

est réalisée par coupure de forme simple dans le plan de masse, selon la forme et les 

dimensions du défaut, la distribution de courant dans le blindage plan de masse est perturbée, 

ce qui entraîne une excitation commandée et de la propagation des ondes électromagnétiques 

à travers la couche de substrat. La forme du défaut peut être modifiée à partir de la forme 

simple à la forme compliquée pour une meilleure performance. 

Les DGS ont des avantages dans le domaine de conception de filtres micro-ondes [79], 

amplificateurs de puissance [77 - 78], diviseurs [79, 80], oscillateurs micro-ondes [81], 

coupleurs [83], les lignes de transmission [71], [82] les multiplexeurs et dans les antennes 

micro-ruban [83- 84]. Le défaut dans le plan de masse des lignes de transmission planaires 

tels que micro-ruban, coplanaire etc., perturbe la distribution de courant  et modifie également 

les caractéristiques de la ligne de transmission. 

IV.7.1. Avantages et Inconvénients de DGS :  

Comme mentionné précédemment, bien que des structures EBG ont fait preuve dans la 

mise en œuvre de nombreuses structures et applications, les structures EBG ont souffert de 

difficultés dans leur modélisation ce qui a rendu leur conception extrêmement dépendante sur 

les simulations électromagnétiques. D'autre part, la simulation électromagnétique de 

structures EBG prend beaucoup de temps sur des outils de simulation commerciaux en raison 

de sa complexité et de nombreux paramètres de conception. Tous ces inconvénients ont donné 

lieu à l'émergence de structures de défaut de plan de masse (DGS). 

Le DGS est capable de produire un zéro de transmission dans la réponse de la 

structure. La fréquence de résonance de ce zéro de transmission dépend des dimensions 

physiques du défaut. Le principal avantage de DGS par rapport aux  structures EBG, qu'ils 

sont plus faciles à modéliser et donc à utiliser dans des structures plus complexes que EBG. 

IV.7.2. Conception de filtres passe bande en SIW avec DGS Haltère : 

Dans cette section nous allons prendre le filtre à iris du 5ème ordre étudié 

précédemment sauf que nous allons remplacer la transition conique avec  une excitation 

directe et implémenter un Dumbell DGS du type carré au plan de masse à l’entrée et à la 

sortie du filtre comme le montre la figure suivante :  
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Les dimensions du dumbell DGS sont :            et          , comme l’indique la 

figure suivante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les résultats de la simulation du filtre au moyen des logiciels : HFSS et CST sont comme 

suit : 

 

Figure IV.33 :  Toplogie de filtre SIW-DGS (a) Vue du haut du filtre (b) Plan de masse du filtre 

 

a 

g 

b 

Figure IV.34 : Dimensions de Dumbell DGS du filtre proposé 
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D’après ce qui précède, nous constatons une concordance entre les deux résultats. On 

remarque que le coefficient de réflexion du filtre obtenu avec CST est inférieur de -17dB alors 

que ce coefficient atteint une bonne adaptation de l’ordre de -25 dB dans toute la bande de 

fréquence au moyen de logiciel HFSS. Une légère réduction de la largeur de la bande passante 

est observée dans la réponse simulée avec CST. 

Maintenant, nous comparons les résultats de simulation du filtre  avec et sans 

dumbell DGS pour savoir  l’impacte du DGS sur le comportement du filtre (Figure IV. 36). 

 

 

Figure IV.35 : Comparaison entre les réponses fréquentielles simulées du filtre obtenue  

avec HFSS et CST 

 

       Figure IV.36: Comparaison entre les réponses fréquentielles du filtre à iris  

                                            avec et sans Dumbell DGS  



CHAPITRE IV:   CONCEPTION DES FILTRES PASSE BANDES EN TECHNOLOGIE SIW 

132 
 

On constate d’après la figure précédente qu’après l’utilisation du dumbell DGS le 

filtre a gardé la même largeur de bande sauf que le coefficient de réflexion c’est amélioré de 

5dB dans la bande [10-12] GHz. 

 Nous Changeons la forme du DGS utilisé et gardons la topologie le filtre précédent. 

La forme utilisée cette fois ci est présenté dans la figure suivante :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les dimensions du DGS sont :            ,          et            

Les réponses fréquentielles de la simulation du filtre au moyen de logiciel HFSS sont 

illustrées sur les figures suivantes:  

c 

 

a 

g 

b 

Figure IV.37 : Dumbell DGS à fentes  
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Comparant entre les réponses fréquentielles du filtre en utilisant les deux types de 

DGS comme le montre la figure suivante, on remarque une amélioration du coefficient de 

réflexion dans le deuxième cas se qui implique que la forme des DGS utilisée dans la 

conception des filtres joue un rôle important dans leur comportement et leur efficacité.  

 

 

Figure IV.38 : Réponse fréquentielle du filtre simulée avec Dumbell DGS à fentes  

 

Figure IV.39 : Comparaison entre les réponses fréquentielles du filtre avec Dumbell DGS et 

Dumbell DGS à fentes  
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IV.8. Conception d’un  filtre SIW à base de CSRRs (Complementary Split Ring 

Resonators)  

 Nous nous intéressons dans la suite de ce manuscrit à la conception d’un filtre passe 

bande qui comporte deux résonateurs complémentaires de type CSRRs en technologie SIW. 

La structure est conçue sur une couche de substrat Rogers RO4350 de permittivité εr=3.66 et 

d’épaisseur h=0,508 mm. Le filtre SIW proposé  est illustré à la Figure IV.40. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Toutes les dimensions du filtre SIW-CSRRs sont données dans le Tableau IV.6. Ces 

dimensions sont prises de la référence [85]. 

 

Paramètres Valeurs (mm) Paramètres Valeurs (mm) 

o W 10.8 o L 22.1 

o d 0.4 o p 1 

o W1 2.65 o L1 6 

o a 3.3 o m 2.5 

o V 0.5 o C 0.2 

o e 0.2 o S 1.1 

 

Tableau IV.6 : Dimensions du filtre SIW-CSRRs 

 

Une analyse fréquentielle dans la bande [73-77] GHz, de cette structure a été menée 

avec le logiciel de simulation (HFSS). 

 

 La figure IV.41 et IV.42 illustrent respectivement la cartographie du champ électrique 

du filtre pour la fréquence 5 GHz et les modules des coefficients de réflexion S11 et de 

transmission S21, obtenus à l’aide du logiciel HFSS. 

 

 

Figure IV.40 : Topologie du filtre SIW-CSRRs avec des transitions micro-ruban  
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Figure IV.41 : Distribution du champ électrique dans le filtre  SIW à deux CSRRs 

 

 

Figure IV.42 : Réponse fréquentielle du filtre SIW-CSRRs  
 

D’après ces résultats, nous remarquons que les pertes d’insertion sont de l’ordre -1.75 

dB avec une bande de fréquence d’environ à [4.9, 5.25] GHz  et une fréquence centrale de 

l’ordre  de f = 5.10 GHz. Les résultats de simulation du même filtre obtenus de la référence 

[76] sont donnés par la figure IV.43. Nous remarquons une bonne cohérence entre nos 

résultats et ceux obtenus par la référence. 
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         Dans le paragraphe suivant, nous allons étudier les effets des paramètres m et W1 sur la 

réponse fréquentielle  du filtre SIW-CSRRs. 

IV.8.1.  Influence de variation  de largeur W1 et l’espacement m sur les réponses 

fréquentiels 

 L’étude de l’influence de  la largeur W1  en fonction de la fréquence est effectuée pour 

les trois valeurs suivantes de W1 : 1.65 mm, 2.65 mm et 3.65 mm.  

Les figures IV.44 et IV.45 montrent respectivement l’évolution des  paramètres de dispersion 

en fonction de la fréquence pour la largeur W1 et l’espacement m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.43 : Réponse fréquentielle du filtre SIW-CSRRs obtenue de la référence [76] 

 

Figure IV.44 : Réponses simulées du coefficient de transmission S21 

Pour les différentes largeurs W1. 
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On remarque que les résultats obtenus montrent un décalage fréquentiel de la réponse du filtre 

pour  W1 et  m. 

IV.8.2. Conception d’un Filtre SIW à base des CSRRs doublés : 

La géométrie de la structure étudiée est présentée sur la figure IV.46. Le filtre simulé et 

optimisé sur le même substrat et avec les mêmes caractéristiques mais cette fois ci avec une 

autre forme : CSRRs doublés, gravés sur la partie métallique supérieure (strip) et aussi sur le 

plan de masse.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.46 : Structure d’un filtre passe-bande  SIW-CSRRs doublés  

 

 

Figure IV.45 : Variation en fonction de la fréquence du module S21 

Pour les différents espacements m.  
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Les valeurs des différents paramètres sont représentées  dans le tableau suivant : 

Paramètres Valeurs (mm) Paramètres Valeurs (mm) 

o W 10.8 o L 22.1 

o D 0.4 o P 1 

o S 1.1 o L1 6 

 

Résonateurs CSRRs 

 

Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs 

o A 3.3 o W1 2.65 

o V 0.5 o C 0.2 

o e 0.2 o M 2.5 

o a1 1.65 o v1 0.625 

 

Tableau IV.7 Dimensions du filtre SIW –CSRRs doublés 

 

 La  structure a été simulée à l’aide de logiciel HFSS. La réponse en fonction de la 

fréquence du paramètre de transmission S21 ainsi que celui de réflexion S11 du filtre avec 

CSRRs  doublés en technologie SIW est présentée sur la figure IV.47. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.47 : Réponse fréquentielle de filtre passe-bande  à base SIW-CSRRs. 
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IV.9. Conception du filtre passe-bande en SIW-DGS interdigital : 

 Dans cette section un filtre SIW-DGS à bande X est conçu. La configuration de ce filtre 

avec cellules SIW-DGS est illustrée à la figure IV.48. Il se compose de trois cellules DGS 

interdigitaux en cascade au milieu et deux transitions en entrée / sortie MSL-SIW. Les 

dimensions de ce filtre ont été optimisées et elles sont données dans le tableau IV.8 

 

 

 

 

  

 

 -Vue en trois Dimensions- 

 

 

-Vue en deux Dimensions- 

Figure IV.48: Configuration en deux dimensions du filtre SIW-DGS interdigital avec 

leurs dimensions 
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Paramètres Définitions Dimensions (mm) 

Taper Largeur    2.6 

Longueur        1.1 

Ligne micro ruban Largeur    1.52 

 

 

 

DGS 

 

Longueurs    4.65 

   4.7 

   4.6 

   0.3 

Largeurs    0.3 

  0.5 

   1 

   0.95 

   1.05 

Espacements    2 

   2.1 

   2 

   0.6 

   0.52 

   0.49 

   1.8 

SIW Largeur   14.8 

Longueur    3.8 

Pas des vias   1 

Rayon   0.25 

Tableau IV.8: Dimensions du filtre proposé 

 Ce filtre est simulé sur un substrat diélectrique d’une constante        ,  d’une 

hauteur h=0.508 mm avec des vias de rayon 0.25 mm. Les résultats de la simulation de ce 

dernier avec HFSS et CST sont présentés dans les courbes de la figure suivante: 



CHAPITRE IV:   CONCEPTION DES FILTRES PASSE BANDES EN TECHNOLOGIE SIW 

141 
 

 

D’après la figure IV.49, nous remarquons une concordance entre les résultats de la 

simulation HFSS basé sur la méthode des éléments finis et ceux obtenus par le simulateur 

CST Microwave Studio. Les réponses du filtre avec des cellules SIW-DGS présentent une 

bande passante fractionnelle de 32% à la fréquence centrale 7.75. Les pertes d’insertion 

maximales simulées sont de l’ordre de 0.43 dB avec une adaptation inférieure à 22 dB pour 

HFSS et inférieure 24 dB sur CST dans toute la bande passante.  

La figure IV.50 illustre le tracé de la cartographie du champ électrique du mode TE10 

guidé dans le filtre SIW-DGS adapté à 50Ω à ces deux extrémités, à la fréquence 10 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.49: Réponses fréquentielles du filtre obtenues avec HFSS et CST 

 

Figure IV.50 : Distribution du champ électrique de filtre SIW avec DGS interdigital 
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IV.10. Filtre Passe-bande HMSIW-DGS en crochets :  

 Nous allons aborder dans cette partie, la conception d'un filtre passe-bande HMSIW 

avec des défauts au niveau de plan de masse. Ce filtre est de type Tchebychev et il doit 

satisfaire  à certaines contraintes de filtrage, donnés par le cahier de charge suivant. 
 

 

 

 

 

 

 

IV.10.1. Cahier de charge du filtre :  
 

 

 

 Le cahier de charge consiste à réaliser un filtre HMSIW-DGS avec les spécifications 

présentées comme suit : 

 Nombre de pôles = 3 

 l'ondulation maximale de 0.01 dB 

 Fréquence centrale f0 = 8.728 GHz 

 Bande passante à –2.5 dB = 1.75 GHz (20.04 %) 

 Bande passante à –3 dB = 2.3 GHz (26.35 %) 

 Niveau de réjection hors bande < 30 dB par rapport au niveau de la réponse en 

transmission maximum. 
 

 

 

 

IV.10.2. Synthèse du Filtre : 

 Dans notre cas, la matrice de couplage et les facteurs de qualité du filtre HMSIW-DGS 

sont donnés par : 

 

  *

      

         

      
+  [

        
             

        
] 

    _      _         

 

 

 

 

Le filtre passe-bande et la matrice de couplage peuvent être représentés de manière plus 

synthétique par un graphe dans lequel chaque cercle indique un résonateur et chaque branche 

correspond à un couplage. Le couplage direct est le couplage entre deux résonateurs voisins 

(Figure IV.51).  

 

 

 

 

Figure IV.51 : Graphe de couplage du filtre SIW d’ordre 3. 

 

3 1 2 𝑄𝑒𝑥𝑡_𝑒 𝑀    𝑀    𝑄𝑒𝑥𝑡_𝑠 
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IV.10.3 Circuit équivalent du filtre: 
 

 

 

 Lorsque Z = 50 Ω est l'impédance au niveau des ports d'E/S. Les paramètres de 

conception correspondante pour ce filtre passe-bande sont calculés en utilisant les équations 

(IV.32a) et (IV.32b): 

     4                      4                                       

                                              
 

 

 

 

Le prototype de filtre passe-bande s’opère à l’aide de l'impédance caractéristique des 

lignes de résonateurs quart d'onde  positive, et circuit résonant LC parallèle. Après le calcul 

des éléments des branches séries et parallèles, le circuit équivalent du filtre est illustré sur la 

figure IV.52: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les réponses idéales en transmission et en réflexion du circuit en éléments équivalents 

localisés analysé avec Microwave office (Design Environnement) sont représentées sur la 

figure IV.53. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.52: Circuit schématique du filtre passe-bande HMSIW-DGS  

 

 

 
Figure IV.53 : Réponse fréquentielle idéale  du filtre  
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IV.10.4. Conception  Electromagnétique: 

Après avoir consacré la partie précédente à la détermination des différents coefficients 

de couplages qui définissent notre filtre, nous allons à présent concevoir un filtre passe-bande 

qui comporte trois cellules HMSIW-DGS en cascade sous forme de crochet. Cette 

configuration géométrique proposée, est alimentée avec deux transitions microruban coniques 

asymétriques HMSIW à ports d’entrée / sortie (I/O), leurs dimensions optimisées sont 

déterminées dans le tableau IV.11.  Le filtre est illustré sur la figure IV.54, et simulé sur un 

substrat RF / Duroid 5880 ayant une permittivité relative de 2,2 ± 0,02, une tangente de perte 

0,001 (à 10 GHz) et une épaisseur de 0,254 mm. Ce filtre est conçu en utilisant les deux 

logiciels : HFSS et CST. 

Les dimensions de ce filtre sont comme suit : 

Paramètres Valeur (mm) Paramètre Valeur (mm) 

  1.5   0.5 

   0.95    0.75 

   3.5    0.75 

   5    0.7 

   3    0.5 

   3    0.5 

   0.5    0.3 

   1   0.8 

     7.1   1 

Tableau IV.9 : Dimensions du filtre proposé 

 

Figure IV.54: Configuration géométrique du filtre  HMSIW-DGS crochets. 
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D’après la figure IV.55, nous constatons une très bonne concordance entre résultats 

obtenus avec le logiciel HFSS et le simulateur CST Microwave Studio® dans toute la bande 

de fréquences [2-20 GHz]. De première vue, nous observons que les deux résultats, nous 

donnent la même fréquence de coupure qui est de l’ordre de 7.1 GHz. D’ailleurs, le filtre 

HMSIW-DGS présente des pertes d’insertions de 0.25 dB, une adaptation inférieure à 26 dB 

par le simulateur CST et 32 dB par HFSS. La taille du filtre est de l’ordre de 26x7.5 mm
2
. Les 

atténuations hors bande obtenues satisfont le cahier de charge. 

 

 

   

La figure suivante montre les résultats de simulation et de mesures de même filtre obtenus  

par la référence [83].    
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Figure IV.55 : Réponses fréquentielles du filtre HMSIW-DGS à large bande  

en HFSS et CST   

 

Figure IV.56 : Réponse fréquentielle du filtre HMSIW-DGS obtenue  par  [83] 
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IV.11. Filtre Passe-bande SIW –DGS en arcs à 4 pôles en bande ka : 

 

IV.11.1. Cahier de charge du filtre :           

 Nous allons intéresser dans la suite de ce travail, par la conception d'un filtre passe-

bande de type Tchebychev à la fréquence centrale de 11.30 GHz. Les caractéristiques de ce 

filtre sont : 

 Nombre de pôles = 3 

 L'ondulation maximale de 0.1 dB 

 Fréquence centrale f0 = 11.3 GHz 

 Bande passante à –3 dB =  4.74 GHz (41.94 %) 

 Bande passante : ∆f = 2.36 GHz (20.04 %) 

 

IV.11.2. Synthèse de ce filtre  

La première étape de conception consiste à synthétiser la matrice de couplage. Les 

coefficients de couplage Mij et les facteurs de qualité extérieures eQ du filtre pour une largeur 

de bande relative FBW = 0,430, sont les suivants: 

 

  *

      

         

      
+  [

        
             

        
] 

 

              

 

 

Tous ces calculs ont été effectués à l’aide d’un programme que nous avons écrit au 

moyen de logiciel Matlab. La synthèse de filtre passe-bande en technologie HMSIW-DGS en 

arcs a été présentée par Marcuvitz dans [84]. Cette synthèse permet de calculer les dimensions 

du filtre, notamment les longueurs et les largeurs des cavités. 
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IV.11.3. Circuit équivalent du filtre sous ADS : 

 Le circuit équivalent du filtre est nécessaire pour pouvoir associer un modèle 

électrique à la structure HMSIW (figure IV.57). Les paramètres de conception correspondante 

pour le filtre passe-bande HMSIW sont calculés en utilisant les mêmes équations indiquées 

dans le chapitre III : 

     4                      4                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les réponses idéales en transmission et en réflexion du circuit en éléments équivalents 

localisés analysé avec logiciel ADS (Advanced Design System), sont représentées sur la 

figure IV.58. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.57 : Circuit équivalent de ce filtre sous logiciel ADS 

 

Figure IV.58 : Réponse idéale du circuit équivalent du filtre HMSIW-DGS-

sous logiciel ADS 
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IV.11.4. Conception électromagnétique de ce filtre: 

La configuration géométrique du filtre proposé est représentée sur la figure ci-dessous. 

Le filtre est gravé sur un substrat RF/ Duroid 5880 ayant une permittivité relative de 2.2 ± 

0.02,  une tangente de perte 0.001 (à 11 GHz) et une épaisseur de 0,254 mm. Nous présentons 

la structure du filtre HMSIW-DGS opérant en bande X à la figure suivante. Nous signalons 

que les paramètres du filtre ont été calculés en utilisant les équations (IV.16), (IV.19) et 

(IV.20). Notons également que les transitions ont étés optimisées par ADS (Advanced Design 

System) d’Agilent et sont alimentés par une sonde d’impédance de 50 Ω. 

 

Les dimensions du filtre sont comme suit : 

Paramètres Définition Dimensions (mm) 

Taper Largeur WT 1.4 

Longueur LTaper 1.7 

Defected ground  

structures  

(DGS) 

Largeur M 0.4 

 

Espacements 

P1 2.11 

PAS 2.5 

O 2.7 

 

Rayon 

 

R 1.5 

HMSIW Largeur 

 

Wsiw 

 

5.5 

 

Pas des vias 

 

P 1 

Rayon D/2 0.25 

 

Tableau IV.10: Dimensions du filtre  en Arcs 

 

 

Figure IV.59: Configuration géométrique du filtre HMSIW-DGS en Arcs 
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La réponse fréquentielle du filtre HMSIW-DGS obtenue par le simulateur HFSS est comparée 

avec celle obtenue par CST  Microwave Studio (figure IV.60). Les pertes d’insertion sont de 

l’ordre de 0.001 dB avec une adaptation inférieure à -25 dB par CST et une adaptation 

inférieure à -30 dB par HFSS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selon la figure IV.60, nous constatons une excellente concordance entre les résultats 

obtenus par les simulateurs HFSS et CST Microwave Studio®. La bonne rejection manifestée 

par le filtre HMSIW-DGS est signalée par les deux simulateurs. Notons également qu’un 

léger décalage est observé au niveau de l’amplitude des pics. 

IV.12. Conception des filtres à nervures demi-mode HMSIW : 

Nous nous intéressons dans la suite de ce travail par une autre configuration du 

filtre HMSIW à cavités résonnantes à nervures, Deux filtres ont été conçus ; seuls les 

dimensions des cavités seront différentes entre les deux filtres et cela pour montrer l’influence 

de ces dimensions sur  la réponse fréquentielle  du filtre.  Les dimensions initiales des cavités 

sont choisies, en fonction de la largeur de bande souhaitée. Par la suite, les raccordements du 

filtre à l'entrée / sortie sont obtenues par des lignes micro-ruban 50 Ω.  

Les deux filtres présentés dans cet exemple sont basées sur un substrat Taconic 

TLX-9, avec une épaisseur de 0.76 mm, avec permittivité diélectrique        , et la tangente 

de perte          (Figure IV. 61).  

Figure IV.60 : Simulations électromagnétiques à large bande obtenues par  

HFSS et CST 
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Les dimensions des deux filtres sont indiquées dans les tableaux suivantes : 

Paramètre Définition Dimensions (mm) 

Ligne micro ruban Largeur 

 

W 

 

2.1 

 

 

 

 

 

 

Cavités 

 

Largeurs    3.4 

   3.6 

Longueurs    6.53 

   8.83 

 

Espacements 

 

   5.5 

   4.7 

t 

 

3.3 

 

 

 

 

HMSIW 

Largeurs 

 

B 13.6 

 

C 7.55 

D 2.65 

Longueurs A 28 

Pas des vias 

 

   2.8 

   2.3 

Rayon d/2 0.75 

 

Tableau IV.11: Dimensions du premier filtre 

 

 

 

Figure IV.61: Configuration géométrique du filtre HMSIW 
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Paramètre Définition Dimensions (mm) 

Ligne micro ruban Largeur 

 

W 

 
2.1 

 

Cavités 

 

Largeurs    3.2 

   3.8 

Longueurs    5 

   6.7 

 

Espacements 
 

   5.5 

   4.8 

t 

 
4 

HMSIW Largeurs 

 

B 13.6 

 
C 8.85 
D 1.25 

Longueurs A 28 

Pas des vias 

 

   2.8 

   1.7 

Rayon d/2 0.75 
 

 

Tableau IV.12: Dimensions de deuxième filtre 

Enfin, les réponses fréquentielles désirées sont atteintes après plusieurs 

optimisations  sur la base du logiciel commercial Ansys HFSS. Les résultats de la simulation 

du premier filtre sont présentés sur les courbes de la figure suivante :  
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Il est clair en observant les résultats, que ce filtre atteint une largeur de bande de 600 

MHz avec un coefficient de réflexion qui est autour de -22 dB par logiciel CST et qui 

s’améliore de 4 dB avec le simulateur HFSS. 

La réponse fréquentielle de deuxième filtre est donnée à la figure suivante: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.62: Réponses fréquentielles du premier filtre obtenus avec : HFSS et CST 

 

Figure IV.63: Réponses fréquentielles du deuxième filtre  (HFSS et CST) 
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 D’après la figure précédente on remarque que le filtre présente un coefficient de 

réflexion inférieur de -24 dB pour les deux logiciels.  La figure suivante présente les résultats 

de simulation tirés de la référence [61]. Nous constatons une bonne cohérence entre nos 

résultats trouves avec logiciel HFSS et les résultats de référence [86]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.64: Réponses fréquentielles des deux filtres tirés de la référence [61] 
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IV.13. Filtres passe bande avec un seul résonateur : 

         Dans la fin de ce chapitre,  deux Filtres passe bande SIW sont conçu avec un seul 

résonateur au centre et qui sera soustrait de la  couche métallique supérieure, ce résonateur 

prendra deux formes : la forme d’une fente circulaire simple et la forme d’un torus (figure 

IV.65)  

 

 

 

 

IV.13.1. Filtre passe bande à un seul résonateur en fente circulaire: 
 

 

 

Le filtre passe bande est présenté à la figure IV.66. Le résonateur est réalisé avec une 

fente circulaire, dont la largeur de fente est de 10 millièmes de pouce. Ce résonateur est gravé 

sur le métal supérieur et on la sépare du reste de la métallisation. D'ailleurs, le diamètre de 

tous les autres vias métalliques est de 16 mil et le pas entre ces derniers est de 28 mil. 

 

 

Figure IV.66: Configuration du filtre passe bande SIW à un seul 

 résonateur en fente circulaire  

 

Figure IV.65: (a) Résonateur Torus (b) Résonateur en fente circulaire  

a- Vue de dessus 

b- Vue de côté du résonateur 
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Ce filtre est conçu et simulé sur un substrat Rogers TMM10i d’une épaisseur de 25mil 

et une constante diélectrique  de 9.8 avec une tangente de perte de 0.002, les dimensions du 

filtre sont présentées dans le tableau ci-dessous : 

Paramètres Définition Dimensions (mil) 

Taper Largeur WTaper 85 

Longueur LTaper 325 

 Guide SIW Largeur WSIW 297 

Pas des vias D 28 

Rayon R 8 

Résonateur Rayon interne M 60 

Rayon externe J 70 

Tableau IV.13 : Paramètres caractéristiques du filtre  
 

Les résultats de la simulation de ce filtre trouvés grâce au logiciel HFSS, sont représentés à la 

figure IV.67: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D’après la figure IV.67, on remarque le filtre offre une bande passante d’une largeur 

de 1.8 GHz autour de la fréquence centrale 7.75 GHz et un coefficient de réflexion inférieur  

de -20 dB. 

 

Figure IV.67: Résultats de la simulation du filtre à un seul résonateur avec HFSS 
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IV.13.2. Filtre passe bande à résonateur en Torus : 

Maintenant en gardant le même filtre avec les mêmes caractéristiques mais cette fois si 

avec une nouvelle forme de fente,  la forme TORUS (figure IV.68) 

 

Figure IV.68: Vue de coté du résonateur en Torus 

Les résultats de simulation obtenus avec  HFSS et CST sont illustrés sur la figure 

suivante : 

 

Figure IV.69: Les résultats de simulation de ce filtre obtenus avec HFSS et CST 

La comparaison entre les résultats de simulation obtenus avec les logiciels HFSS et 

CST montre que les coefficients de réflexion et de  transmission  prennent presque la même 

allure, sauf que le coefficient de réflexion est inférieur à -23 dB sur HFSS et diminue à -31 dB 

autour de la fréquence centrale de 7.75 GHz sur CST et offrent la même bande passante mais 
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avec un petit écart (figure IV.69). Cet écart peut s'expliquer par le fait que les deux 

logiciels reposent sur deux techniques de calcul différentes. 

La figure suivante donne la comparaison entre les réponses fréquentielles du filtre en 

cas du résonateur à fente circulaire et du résonateur en Torus. On constate que le résonateur 

en forme Torus donne un coefficient de réflexion bien meilleur que celui en forme circulaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les différents paramètres des réponses fréquentielles simulées par HFSS et CST sont 

regroupés dans le tableau IV.14. 

 Filtre à fente circulaire Filtre à résonateur en 

Torus 

 

 

       

HFSS 

Fréquence Centrale 7.8 GHz 7.75 GHz 

Bande Passante 1.8 GHz 1.78 GHz  

Coefficient de réflexion -20 dB -23 dB 

Perte d’insertion -1.82 dB -1.62 dB 

 

 

        

CST 

Fréquence Centrale  7.75 GHz 

Bande Passante 1.51 GHz 

Coefficient de réflexion -30 dB 

Perte d’insertion -1.5 dB 
 

Tableau IV.14 : Tableau comparatif des résultats de simulation des filtres à un seul 

résonateur. 

Figure IV.70 : Comparaison des réponses fréquentielles des filtres avec un 

résonateur torus et un résonateur à fente circulaire. 
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IV.14. Conclusion : 

En conclusion, nous avons présenté plusieurs topologies des filtres passe bande en 

technologie Guides Intégrés aux Substrats ‘GIS’. Ce travail aborde l’analyse, et la conception 

des filtres en SIW avec plusieurs formes de cavités résonnantes et pour des différentes 

applications de télécommunications. Nous avons présenté tout d’abord, une synthèse détaillée 

de calcul basée sur la matrice de couplage et les facteurs de qualités pour extraire les 

paramètres Sij des filtres SIW à iris inductifs. Notre étude ne s’est pas arrêtée au niveau des 

filtres SIW à iris et posts inductifs puisque nous avons aussi cherché à réduire la taille de 

filtre. Ainsi nous avons conçu des filtres passe bande à demi-mode (HMSIW) qui permettent 

d’obtenir une  taille réduite et de bonnes performances en termes d’adaptation et la largeur de 

bande fréquentielle. Ensuite, nous avons exploités des topologies particulières mettant à 

l'épreuve l'association de la technologie SIW et demi mode HMSIW avec les motifs DGS 

(Defected Ground Structure) et les résonateurs CSRRs, pour concevoir plusieurs filtres : SIW-

CSRRs et HMSIW-DGS au moyen de la matrice de couplage, et avec les deux logiciels  

HFSS et CST.  Dans toutes les filtres qu’on a conçu avec ces deux logiciels, nous avons 

obtenir d’excellentes performances en termes de largeur de bande, d’adaptation, de pertes, du 

poids et de dimensions ; et qui tentant de répondre aux spécifications  imposées dans le cahier 

de charge.   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Conclusion  Générale   
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Conclusion générale 

 

Les travaux de thèse présentés dans ce manuscrit ont porté sur la conception et 

l’optimisation des nouvelles structures de filtres micro-ondes pour des applications en 

télécommunication à la base de la technologie volumique.  

 

Plusieurs topologies de filtres hyperfréquences en bandes X et Ku basées sur deux 

technologies différentes guide d’onde WG et SIW ont été étudiées, des méthodes de 

conception ont été développées, et des prototypes réalisés en technologie WG, SIW-DGS et 

HMSIW ont permis de valider les approches proposées. Nous avons procédé avec succès à la 

synthèse des filtres en guides d’onde en bande X et en bande Ku. Ce nouvel outil a été étendu 

à la conception des autres filtres micro-ondes passifs tels que les filtres SIW, les filtres à base 

des DGS ou des métamatériaux. 

 

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique des différentes solutions de 

filtrage microonde a été présentée. Les principales étapes de synthèse des filtres microondes 

passifs y ont été également décrites. 

 

La première partie du deuxième chapitre a été consacrée à état de l’art de la 

propagation dans les guides d’ondes rectangulaires. En particulier, cette partie expose tout 

d’abord, les équations de propagation du champ électromagnétique, ces équations sont tirées 

en s'appuyant sur les équations de Maxwell.  

 

Dans la deuxième partie, nous nous intéressons par l’étude de cavités résonantes qui 

comportent des discontinuités de forme iris inductifs,  ces guides à iris sont à la base de 

conception des filtres passe bandes en guides d’ondes classiques.  

Ensuite, nous avons présenté la synthèse de filtres passe bande hyperfréquences qui 

comportent des discontinuités de forme iris inductifs, les plus couramment utilisées dans les 

systèmes de télécommunications,  depuis les filtres à éléments localisés jusqu’aux filtres 

totalement distribués.  La modélisation de ces filtres se fait de façon plus précise en 

appliquant au prototype passe bas une transformation sur les longueurs d'onde. 
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Le troisième chapitre est dédié à la simulation de filtres passe-bande basés sur la 

synthèse de la matrice de couplage. La première partie s’attache néanmoins à lier les 

fondements du synthèse aux matrices de couplages telles qu’elles sont utilisées au cours de la 

thèse. Chaque résonateur peut être modélisé au voisinage de la résonance, par un circuit 

résonant série ou parallèle (pertes supposées nulles). De même, les couplages inter-

résonateurs peuvent être modélisés électriquement. Ces paramètres peuvent être déterminés en 

utilisant un simulateur EM comme celui utilisé dans ce travail, HFSS.  

 

Traditionnellement, après avoir regroupé toutes les dimensions physiques, nous avons 

analysé et optimisé des structures résonnantes en technologie guide d’onde pour obtenir la 

réponse souhaitée. Pour résoudre le problème de réglage de dimensions par optimisation, on a 

développé dans la  deuxième partie du chapitre trois une technique de conception basée sur un 

simulateur EM ‘HFSS’, appelée méthode de réglage par étape (Step Tune). Au lieu 

d'optimiser le filtre entier, nous avons divisé le filtre à des résonateurs, chaque résonateur est 

simulé par HFSS et puis, pour chaque étape, nous ajoutons un nouveau résonateur jusqu’en 

arrive à obtenir la réponse finale. 

Le chapitre quatre a étudié une procédure de conception pour le filtre passe-bande mis 

en œuvre la technologie des guides d'ondes intégré aux substrats.  En première lieu, nous 

avons simulé un filtre SIW  à post inductif dans la plage fréquentielle [27- 31] GHz, à rubans 

symétriques utilisé pour des applications en télécommunication à ondes  millimétriques. Ce 

filtre comporte quatre post inductifs qui  réalisent trois résonateurs séparés et tout ces 

résonateurs sont alimentés par une ligne micro ruban d’impédance 50 Ω. Notre filtre ainsi 

conçu fonctionne dans la bande de fréquences qui s’étale de 28.5 à 29.75 GHz et présente une 

très bonne adaptation qui dépasse 40 dB dans une grande partie de cette bande. 

 

Ensuite, la deuxième partie de ce chapitre présente l’analyse, et la conception d’un filtre 

à iris inductif en technologie SIW dans la bande [8 -12] GHz. Nous avons exploité aussi des 

topologies particulières qui  permettent d’associer la technologie SIW, demi mode SIW et les 

motifs DGS (Defected Ground Structure), pour concevoir trois filtres HMSIW-DGS 

asymétrique différents au moyen de la matrice de couplage, et avec les deux logiciels  HFSS 

et CST qui tenteront de répondre aux spécifications  imposées dans les bandes. 
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 Ces travaux nous ont également permis d’envisager un certain nombre de perspectives 

et de développements qui permettraient d’améliorer les performances et de réduire la taille des 

dispositifs volumiques présentés. 

 Il sera intéressant, tout d’abord d’améliorer les aspects technologiques par 

l’association de la technologie LTCC multicouches à la technologie SIW, pour concevoir des 

filtres performants avec un encombrement considérablement réduit.  

 Pour allez plus loin dans l’utilisation de la technologie  SIW, il serait possible de 

concevoir un filtre dont les cavités seraient repliées, cela offrirait une réduction 

supplémentaire.  

 De plus, les besoins actuels s’orientent de plus en plus vers des filtres hyperfréquences 

accordables. L’utilisation de composants micro- ou nano-électroniques (MEMs, NEMs) 

semble être une alternative plausible d’accordabilité vis à vis des composants standards. 

Les perspectives pourraient consister aussi à améliorer les aspects topologiques par 

l’intégration de dispositifs actifs au sein des filtres. Ou encore les performances électriques 

comme le cas d’un matériau à très faibles pertes.  Toutes ces perspectives sont évidemment 

considérées. 

Signalons enfin que les structures de filtres étudiées et analysées dans cette thèse, ont 

fait l’objet d’au moins six publications internationales et de plusieurs communications 

internationales dans ce domaine de recherche. 
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 ANNEXE A :                                       CIRCUITS RESONNATES SERIE ET PARALLELE 
 

A. Résonateurs 

Les résonateurs hyperfréquences sont utilisés dans plusieurs applications, comme les 

filtres, oscillateurs, appareils de mesure de fréquence et amplificateurs. L’opération des 

résonateurs hyperfréquences est très semblable à celle des résonateurs des circuits électriques. 

Cette partie commence avec une révision des concepts des circuits résonants RLC série et 

parallèle, puis quelques implantations à hautes fréquences seront étudiés. 

A.1 Circuits Résonnâtes Série et Parallèle 

A  la résonance, un circuit hyperfréquences  peut  généralement être modélisé par un 

circuit RLC série ou parallèle. Les propriétés de base de ce type de circuit est étudié ici. 

A.1.1. Circuit Résonant Série 

La figure A.1 montre un circuit RLC série. L’impédance d’entrée de ce circuit est : 

)(jXRZin    où  
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et la puissance complexe fournie au résonateur est : 
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La puissance dissipée par la résistance est : 
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et l’énergie magnétique emmagasinée dans l’inductance est : 
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(A.4) 

et l’énergie électrique emmagasinée dans la capacitance est : 
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Figure A.1 – Circuit RLC série 
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Où Vc  est la tension aux bornes du condensateur. 

L’équation de la puissance complexe peut alors être réécrite : 
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et l’impédance d’entrée devient : 
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La résonance a lieu lorsque      , ce qui donne une impédance d’entrée à la résonance de 
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Ce qui est purement réel. La fréquence à la résonance est : 
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Un paramètre important des résonateurs est le facteur de qualité Q, qui est définit par [24]: 
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Le facteur de qualité est une indication des pertes dans un circuit : un facteur de qualité plus 

élevé implique moins de pertes. Pour le circuit série, le facteur de qualité donne: 
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      (A.12) 

ce qui montre que Q augmente si R diminue. 

A.1.2. Perturbation 

On considère maintenant le comportement de l’impédance d’entrée du résonateur préside la 

fréquence de résonance. Soit    ,0   ou    est petit. L’impédance d’entrée peut être  

écrite sous une autre forme, 
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puisque    12 LC . Alors, 
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si ∆ω est petit. L’impédance d’entré et devient: 
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(A.15) 

Cette forme sera utile pour identifier les circuits équivalents de certains résonateurs. On peut 

aussi modéliser un résonateur ayant des pertes comme un résonateur sans pertes ayant une 

fréquence de résonance complexe: 











Q

j

2
100   

(A.16) 

On peut démontrer l’équivalence si on considère l’impédance d’entrée d’un résonateur sans 

pertes (R = 0), 

 02   LjZin  
(A.17) 

puis en substituant la fréquence complexe : 
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Ce qui est équivalent à l’équation (A.16). Cette technique est utile puisque les pertes des 

résonateurs sont généralement faibles, et donc Q peut être calculé par la méthode de 

Perturbation en commençant par la solution pour le cas sans pertes. L’effet des pertes peut 

ensuite être ajouté en remplaçant la fréquence de résonance par une fréquence de résonance 

complexe donnée par l’équation (A.17). On peut maintenant calculer la largeur de bande du 

résonateur. La largeur de bande est la région où la puissance est la moitié de celle à la 

résonance. La figure A.2 montre la variation de l’amplitude de      en fonction de la 

fréquence. à la fréquence où |   |
     , la puissance moyenne fournie au circuit est la 
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moitié de celle fournie à la résonance. 

 

 

 

 

 

 

 

Si BW est la largeur de bande, alors ∆ω/ω0 = BW/2. On obtient alors : 

  22
2RBWjRQR   (A.20) 
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A.1.3. Circuit Résonant Parallèle 

Le circuit RLC parallèle de la figure II.13 est le dual du circuit RLC série.  

 

 

 

 

 

 

L’impédance d’entrée est : 
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La puissance complexe fournie au résonateur est [25] : 
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(A.23) 

La puissance dissipée par la résistance est : 

     fr      
 

 

 

Figure A.2 – Circuit RLC paralléle 
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et l’énergie électrique emmagasinée dans la capacitance est : 
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et l’énergie magnétique emmagasinée dans l’inductance est : 
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Où IL est le courant dans l’inductance. 

La puissance complexe est : 
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ce qui est identique à l’équation (A.7). De façon similaire, l’impédance d’entrée est [25]: 
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(A.28) 

La résonance a lieu lorsque      , ce qui donne 

RZin   (A.29) 

Comme dans le cas série. La fréquence de résonance est la même : 

LCL
CB

1
              0

1
.)( 0

0

00  




 

(A.30) 

Le facteur de qualité, pour le cas parallèle, est : 
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Dans ce cas-ci, le facteur de qualité augmente si la résistance augmente. Près de la résonance, 

l’impédance d’entrée peut être simplifie en utilisant l’approximation 
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Si on définit    ,0   ou    est petit, l’impédance d’entrée peut être écrite selon : 
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(A.33) 

en utilisant le fait que    12 LC . Lorsque     R , l’équation dévient : 
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Comme dans le cas série, l’effet des pertes peut être considère en utilisant une fréquence 

complexe : 
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La figure A.3 montre la réponse en fréquence d’un circuit RLC parallèle. Lorsque  |   
 |  

   ⁄ , la puissance est la moitié de celle à la résonance. à ces fréquences,         ⁄⁄ , 

ce qui donne : 

Q
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(A.36) 

la même chose que le cas série. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A.1.4. Charge Externe 

Le Q définit dans les sections précédentes s’applique seulement au circuit résonant lui-

même, en l’absence de circuit externe (charge). On appelle ceci Q sans charge, ou le facteur 

de qualité de circuit ouvert. De façon pratique, le résonateur sera branché à une charge qui 

 

Figure A.3– Réponse en fréquence d’un circuit RLC parallèle 
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aura pour e.et de réduire le facteur de qualité total, QL, La figure A.4  montre un résonateur 

branché a une résistance externe RL. Si on définit le facteur de qualité externe comme Qe, 
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(A.37) 

alors le facteur de qualité total (avec charge) est 

QQQ eL
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(A.38) 

 

 

 

Circuit  

 Q RL 

Figure A.4 – Circuit résonant branché à une charge externe 
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B.1 Programme de caractérisation dynamique du guide d’onde classique 

 

 

Clear all 

fprintf('N Ordre Chebyshev filtre passe bande basé sur guide onde rectangulaire\n'); 

fprintf('avec iris inductive irises autant que discontinuités\n'); 

 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     %%%%%%%%_____Calcul Paramètres basic du Filtre___%%%%%%%%%%%%% 

   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

E=sqrt(10^-(S11max/10));   % 

RP=10*log10(E^2+1); 

fprintf('E=%f\n',E); 

Beta=log((sqrt(1+E^2)+1)/(sqrt(1+E^2)-1)); 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%___Calcul du Prototype Passe Bas___%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

fprintf('SVP entrer l''ordre du filtre\n'); 

N=input('\nN='); 

g0=1; 

g(1,1)=2*a(1,1)/r; 

for k=2:N; 

g(k,1)=4*a(k-1,1)*a(k,1)/b(k-1,1)/g(k-1,1); 

end 

g(N+1,1)=1; 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%____Graphe du Filtre Passe Bas____%%%%% 

 

fprintf('SVP regarder la representation graphique du prototype passe bas\n'); 

w=0:0.01:5; 

S21=20*log10(1/sqrt(1+E^2*(15*w^5-20*w^3+5*w)^2)); 

S11=20*log10(sqrt(E^2*(15*w^5-20*w^3+5*w)^2/(1+E^2*(16*w^5-20*w^3+5*w)^2))); 

plot(w,S11,w,S21); 

xlabel('Frequency/GHz'); 

ylabel('|S21|dB/|S11|dB'); 

title('Response prototype passe bas Chebyshev  '); 

legend('S21','S11'); 

 

%%%%%%%%%%%%%____Calcul de Fréquence Centrale___%%%%%%%%%%%%% 

 

f0=input('\nSVP Entrer en GHz f0='); 

f0=f0*10^9; 

w0=2*pi*f0; 

fprintf('\nf0=%3fGHz\n', f0/10^9); 

f1=input('\nSVP Entrer f1='); 

f1=f1*10^9; 
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w1=2*pi*f1; 

fprintf('\nf1=%3f GHz\n', f1/10^9); 

f2=input('\nSVP Entrer f2='); 

f2=f2*10^9; 

w2=2*pi*f2; 

fprintf('\nf2=%3f GHz\n', f2/10^9); 

Z0=50; 

for k=1:N; 

if rem(k,2)~=0; 

L(k,1)=Z0*(w2-w1)/(w0^2*g(k,1)); 

C(k,1)=g(k,1)/(Z0*(w2-w1)); 

else 

L(k,1)=g(k,1)*Z0/(w2-w1); 

C(k,1)=(w2-w1)/(Z0*w0^2*g(k,1)); 

end 

end 

L(N+1,1)=0; 

C(N+1,1)=0; 

 

        %%%%%%%%%%%%___Dimension Guide Rectangulaire__%%%%%%%%%%%% 

          %%%%%%%%%%%%___Longueur d’Onde Guidée____%%%%%%%%%%%%% 

 

c=3*10^8; 

l0=c/f0; 

fprintf('longueur d''onde en espace libre pour f0=%f mm\n',l0/10^-3); 

l1=c/f1; 

fprintf('longueur d''onde en espace libre f1=%f mm\n',l1/10^-3); 

l2=c/f2; 

fprintf('longueur d''onde en espace libre f2=%f mm\n',l2/10^-3); 

fc=c/2/al; 

lct=2*al; 

fprintf('fréquence de coupure du guide=%f GHz\n',fc/10^9); 

lg0=l0/sqrt(1-(l0/lct)^2); 

fprintf('Longueur d''onde guidée pour f0=%f mm\n',lg0/10^-3); 

Wl=(lg1-lg2)/lg0; 

fprintf('Longueur d''onde fractionnelle Wl=%f\n',Wl); 

wn=1;  

 

 

      %%%%%%%%___ Calcul des Inverseurs d'impedances K __%%%%%%%%%% 

 

K(1,1)=sqrt(pi*W/2/g(1,1)/wn); 

k=2:N; 

K(k,1)=pi*Wl/2/wn/sqrt(g(k-1,1)*g(k,1)); K(N+1,1)=sqrt(pi*W/2/g(N,1)/wn); 

 

          %%%%%%%ù%____Shunt Susceptance Calculations____%%%%%%%%%%%% 

 

Z0=50; 

fprintf('impedances d''entrée et de sortie sont Z0=50 ohm\n'); 

B(k,1)=1/K(k,1)-K(k,1); 
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%%%%%%%%% Calcul des Longueurs electriques des Segments du Guide %%%%%% 

 

k=1:N+1; 

fi(k,1)=-atan(2/B(k,1)); 

 

%%%%%%%%% Calcul des Longueurs absolues des Sections du Guide %%%%%%%% 

 

li(k,1)=lg0/2/pi*(pi+fi(k,1)/2+fi(k+1,1)/2); 

lc(k,1)=lg0/2/pi*(pi-fi(k,1)/2-fi(k+1,1)/2); 

 

%%%%%%%% Calcul des Dimensions des Discontinuities du Guide %%%%%%% 

 

E0=8.854*10^-12; 

U0=4*pi*10^-7; 

bta0=sqrt(w0^2*E0*U0-(pi/al)^2); 

r3=sqrt((3*pi/al)^2-w0^2*E0*U0); 

r2=sqrt((2*pi/bl)^2-bta0^2); 

A=2*pi/bta0/al; 

D=(al*r3-3*pi)/4/pi; 

alf=pi/2/al; 

 

%%%%%%%%%ù% Dimensions des Iris Inductive Symetrique %%%%%%%%%% 

 

k=1:N+1; 

dis(k,1)=acot(((al*B(k,1))/lg0)^(1/2))/alf; 

 

%%%%%%%%__Iris Inductive NON Symetrique___%%%%%%ùù%% 

 

k=1:N+1; 

din(k,1)= (2*al*sin(((2^(1/2)*pi^(1/2))/(2*pi + B*al*bta0)^(1/2))^(1/2)))/pi; 

 

  

 

 

%%%%%%%%%__Dimensions Post Inductive___%%%%%%%%%%% 

 

k=1:N+1; 

ri(k,1)=(2*al)/(pi*exp((2*lg0)/(B(k,1)*al)+2));  

  

%%%%%%%%%__Dimensions des iris Capacitive Symetrique___%%%%%%%%% 

 

k=1:N+1; 

dcs(k,1)=(2*bl/pi)*acsc(exp((B(k,1)*lg1)/(4*b))); 

  

%%%%%%%%___Dimensions des iris Inductive NON Symetrique___%%%%%%%%% 

 

k=1:N+1; 

dcn(k,1)=(2*bl/pi)*acsc(exp((B(k,1)*lg0)/(8*bl)  
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%%%%%%%% Tableau Des valeurs calculés %%%%%%%%%%%%% 

 

g(N+1,1)=00; 

li(N+1,1)=00; 

lc(N+1,1)=00; 

k=(1:N+1)'; 

disp(x1); 

 

 

%%%%%%%%%% Calcul Longueur/rayons des Discontinuités %%%%%%%%%%%% 

 

l0=-lg0/2/pi*(fi(1,1)/2); 

Lti=l0+li(1,1)+li(2,1)+li(3,1)+li(4,1)+li(5,1)+l0; 

Ltc=l0+lc(1,1)+lc(2,1)+lc(3,1)+lc(4,1)+lc(5,1)+l0; 

k=1:N+1; 

lis(k,1)=(al-dis(k,1))/2; 

k=1:N+1; 

lcs(k,1)=(bl-dcs(k,1))/2; 

k=1:N+1; 

lin(k,1)=(al-din(k,1)); 

k=1:N+1; 

lcn(k,1)=(bl-dcn(k,1)); 

 

%%%%%%ù%%% Tableau des dimensions des Discontinuités %%%%%%%%%%% 

 

k=(1:N+1)'; 

x2=[k li/10^-3 lc/10^-3 dis/10^-3 din/10^-3 dcs/10^-3 dcn/10^-3]; 

disp(x2); 

x3=[k ri/10^-3 lis/10^-3 lin/10^-3 lcs/10^-3 lcn/10^-3]; 

disp(x3); 

fprintf('l0=%f mm\n', l0/10^-3); 

fprintf('Lti=%f mm\n', Lti/10^-3); 

fprintf('Ltc=%f mm\n', Ltc/10^-3) 

Vph=c/sqrt(1-(fc/f0)^2); 

Vg=c*sqrt(1-(fc/f0)^2); 

eta=sqrt(U0/E0); 

nTM=eta*sqrt(1-(fc/f0)^2); 

nTE=eta/sqrt(1-(fc/f0)^2); 

Zpv=2*nTE*(bl/al); 

fprintf('Vph=%2f m/s\n',Vph); 

fprintf('Vg=%2f m/s\n',Vg); 

fprintf('nTM=%2f ohm\n',nTM); 

fprintf('nTE=%2f ohm\n',nTE); 

fprintf('Zpv=%2f ohm\n',Zpv); 
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C.1  Filtre à éléments distribues sous ADS 

C.1.1  Conception du filtre sur substrat d’alumine 

 Le substrat alumine : L’alumine est potentiellement le meilleur candidat pour des 

applications de filtrage en bande X. En effet, il est préférable à ces fréquences d’utiliser un 

substrat de forte permittivité et de faible épaisseur pour limiter les pertes de la ligne. Les 

caractéristiques de l’alumine sont décrites dans le tableau suivant : 

Caractéristique     (um)  (um)        

alumine 9.8 635 20 0.002 1.0e+50 

Tableau C.1 : Récapitulatif des valeurs des  paramétrés de conception 

Avec ces informations et à l’aide de l’outil LINECALC d’ADS, on peut calculer les 

largeurs de ligne une fois les différentes formules programmées et le filtre dessiné figure 

(C.1). 

 

 

Figure C.1 : Représentation d’un filtre passe bande en (mm). 

Lorsque deux lignes sont placées à proximité, elles présentent  un certain couplage et 

l’énergie peut passer de l’une à l’autre. Ainsi, pour la structure microbande représentée sur la 

figure (C.1) les lignes 1 et 2 d’une part, et les lignes 2 et 3 d’autre part, sont couplées par leurs 

impédances mutuelles qui sont M12 et M23 respectivement. Ces coefficients dépendent de la 

longueur des parties des lignes en regard et de leur espacement. Si la ligne 2 a une longueur 

égale à une demi-onde, l’ensemble constitue un filtre passe-bande centré sur la fréquence 

correspondante. On peut aussi intercaler plusieurs lignes demi-onde entre l’entrée et la sortie. 
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C.1.2   Résultats simulée du filtre 

Des études approfondies ont porté sur la théorie et la conception du filtre passe bande 

réalisé à lignes couplées. Par exemple, un résonateur de largeur   et d’épaisseur  , le substrat 

utilisé est un (Alumine) de permittivité         . 

Les résultats de simulations montrent que les pertes d’insertion à 0.463 dB pour une 

bande passante 20 %, sont illustrées dans la figure (C.2). 

 

         Figure C.2 : Paramètres S11 et S21 simulé sur un sapan allant de 7 GHz à 12 GHz. 

 

C.1.3  Réponses simulées avec des différentes méthodes 

Les outils logiciels actuels de simulation et d’optimisation de circuit micro-onde étant 

suffisamment efficaces pour les structures étudiées. Logiciel de simulation ADS (Advanced 

Designe System) d’Agilent Technologies, simulée les filtre avec trois méthodes différents, les 

courbes (C.3), (C.4), (C.5) représente la même évolution du module des coefficients de 

transmission et de réflexion entre les fréquences 7 GHz et 12 GHz.    
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1. On simule figure (C.4) la réponse en fréquence du filtre sur la bande 7-12 GHz par la 

méthode de FEM. 

La méthode de FEM est la méthode numérique la plus utilisé pour la résolution des problèmes 

dans l’électromagnétisme. Bien qu’elle ait existé pendant plus de tente années, son usage 

continue à se développer pendant que les coûts de calcul continuent à diminuer. 

        

              Figure C.4 : Résultats obtenues par  la méthode de FEM. 

 

1. On simule figure (C.5) et (C.6) la réponse en fréquence du filtre sur la bande 7-12 

GHz par la méthode de MoM . 
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                Figure C.5 : Résultats obtenues par  la méthode de MomUW. 

                  

                Figure C.6 : Résultats obtenues par  la méthode de MomRF. 
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            Figure C.7 : Comparaison de différentes réponses obtenues 

                          par MoM et FEM. 

 

C.2.  Influence de variation de longueur de la ligne sur la réponse 

D’après la synthèse de filtre passe bande à lignes couplées, avec les variations de ±10 

% de la longueur (l), nous obtenons les résultats suivants : 

 

  (mm)  (mm)  (mm)      (mm)      (mm) 

MLIN  0.66 6 6.1 5.9 

MCLIN 0.5 0.66 2.8 2.9 2.7 

MCLIN 0.5 0.66 2.8 2.9 2.7 

MLIN  0.66 6 6.1 5.9 

Tableau C.2 : Récapitulatif des valeurs  de nouvelles longueurs. 
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  Figure C.8 : Réponses simulées le coefficient de transmission S21 

       de différents longueurs. 

 Interprétation du résultat 

L’effet de variation de ±10 % de la longueur des lignes, doté un décalage fréquentiel ce 

qui est normal puisque c’est la longueur de la ligne qui détermine la fréquence centrale avec 

un rapport inversement proportionnel. Alors l’objective de la variation de longueur est permet 

d’atteindre de centrer la fréquence de travail dans une bande.  

C.3.   Influence de la variation de l’espacement entre deux lignes  

L’influence de la variation de ±10 % de l’espacement ( ), entre les lignes à été étudie, 

nous obtenons les résultats suivants : 

  (mm)  (mm)  (mm)      (mm)      (mm) 

MLIN  0.66 6   

MCLIN 0.5 0.66 2.8 0.6 0.4 

MCLIN 0.5 0.66 2.8 0.6 0.4 

MLIN  0.66 6   

Tableau C.3 Récapitulatif des nouvelles valeurs des séparations entre deux lignes. 
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Figure C.9 : Variation en fonction de fréquence du module S21 

de différents espacements.  

 Interprétation du résultat 

La figure (C.9) montre l’influence du changement de l’espacement entre deux lignes, cet 

effet caractérisé avec une variation de +10 %, on observe que cette variation de l’espacement 

n’influence pas beaucoup sur les pertes d’insertion.  
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CARACTERISTIQUE DE QUELQUES SUBSTRATS 

 

*k : Conductivité thermique. 

*EM : Champ disruptif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériau          *k 

            

*       

     ⁄   

Air 1,0 0,0000 0,00024 30 

Téflon/fibre de verre tissée 2,17 à 2,55 0,0019 0,0015  

Téflon/fibre de verre non tissée 2,20 à 2,33 0,0019 0 ,0012  

polystyrène 2,53 0,0005 0,0015 280 

Alumine pur à 99.5%) 9,80 0,0001 0,37 4000 

Alumine pur à 96%) 9,40 0,001 0,35 4000 

Ferrite 9 à 16 0,001   

Tétratitanate de baryum 37 0,0005 0,02  

Saphir 11,7 0,0001 0,4 4000 

Quartz 3,8 0,0001 0,01 10000 

Oxyde de béryllium 6,6 0,0001 2,5  

Arséniure de gallium (AsGa) 12,9 0,0016 0,46 350 

Silicium (Si) 11,9 0,015 1,45 300 

Céramique 5,5 à 9,5 <0,0005   

Polypropylène 2,18 0,0003   

Phosphorure d’indium (InP) 13,1  68  

Cuivre 1  371  
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LISTE DES DIVERS GUIDES D’ONDES ET LEURS DIMENSIONS 

 

Bande 
Bande de frequent* 

d'utdi' sation (GHz) 

Frequent* de 

coupure basse du 

mode TEIO (GHz) 

Dimensions 
Intérieures  a x b 

(mils) 

Dimensions  

intérieures  

a xb (um) 
Standard HA 

/Standard RG 
Standard 

RC SC 

L 1,12 a 1.7 0.908 6500 x 3250 165.1 x 82.55 WR6501 RG69 WG6 

R 1.7 a 2, 6 1.372 4300 x 2150 109,22 x 54.61 WR430 f RG104 WG8 

- 2,1 A 3 1,6 3400 x 1700 86,36 x 43,18 WR340 WG9 

S 2,6 A 3.95 2.078 2840 x 1340 72,14 x 34,04 WR248 I RG48 WG10 

- 3,3 A 4.9 2.577 2290 x 1145 58,17 x 29.08 WR229 WG11 

H 3,95 a 5,85 3.152 1872 x 872 47,55 x 22.15 WR187 I RG49 WG12 

- 4,9 A 7.05 3.705 1590 x 795 40,39 x 20,19 WR159 WG13 

C 5,85 A 8,2 4.301 1372 x 622 34,85 x 15,8 WR137 I R050 WG14 

W 7,05 a 10 5.259 1122 x 497 28,5 x 12,62 WR112 f RG51 WG15 

X 8,2 A 12,4 6.557 9001x 400 22,86 x 10.16 WR90 I RG52 WG16 

- 10 A 15 7.847 750 x 375 19,05 x 9,53 WR75 WG17 

Ku 12,4 A 18 9.486 622 x 311 15,8 x 7.9 WR62 I RG91 WG18 

- 15 a 22 11.54 510 x 255 12,95 x 6.48 WR51 WG19 

K 18 a 26.5 14,047 420 x 170 10,67 x 4.32 WR42 / RG53 WG20 

Ka 26,5 a 40 21.081 280 x 140 7.11 x 3.56 WR28 I RG96 WG22 

0 33 A 50 26,342 224 x 112 5.69 x 2,85 WR22 I RG97 WG23 

IT 40 a 60 31,357 188 x 94 4.78 x 2,39 WR19 WG24 

V 50 a 75 39.863 148 x 74 3.76 x 1.88 WR15 I RG98 WG25 

L 60 a 90 48.35 122 x 61 3.1 x 1.55 WR12 I RG99 WG26 

W 75 a 110 59,01 100 x 50 2,54 x 1.27 WR10 WG2
7
  

F 90 A 140 73,84 80 x 40 2,032 x 1,016 WR8 WG28 

D 110 a 170 90,854 65 x 32,5 1.651 x 0,826 WR6   

G 140 i 220 115.7 51 x 25.5 1.295 x 0,648 WR5   

Y 220 a 325 196.71 34 x 17 0.864 x 0,432 WR3   
 

 
 

y 

b z 

a x 

y 
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RESUME 

Aujourd’hui, les systèmes de communications micro-ondes sont conçus à partir de plusieurs composants 

fondamentaux, tels que les filtres, les coupleurs, et les diviseurs, qui ont commencé avec l’arrivée de la nouvelle 

la technologie à base de guides d'ondes intégrés au substrat (SIW : Substrat Integrated Waveguide) à attirer 

l’attention des chercheurs en raison de leur faible profile, faible coûts, et leur meilleure efficacité surtout en 

hautes fréquences. Un guide d'ondes intégré au substrat SIW est principalement composé d’un un matériau 

diélectrique couvert à ces côtés supérieur et inférieur par des conducteurs, constituant deux réseaux de murs 

linéaires de vias métalliques formant les parois latérales. 

Cette thèse présente effectivement une conception de plusieurs filtres passe bande en technologie 

volumique. Un cheminement d'étapes clair a été suivi au cours de ce travail,  commençant premièrement par une 

recherche bibliographique, suivie d’une phase de planification de la conception, ensuite d’une implémentation de 

calcul des différents paramètres de la structure à l’aide du logiciel Matlab, se terminant par tracer les réponses 

fréquentielles des filtres passe bande à iris inductifs synthétisés à l’aide des deux logiciels HFSS et CST,  menant 

enfin à concevoir (introduire, étudier)  de (nouveaux) filtres passe bande en guide d'ondes intégré au substrat à 

demi modes (HMSIW: Half Mode Substrat IntegratedWaveguide), et avec de structures à défaut de plan de 

masse (DGS: Defected Ground Structure) par les mêmes logiciels électromagnétiques. 

La comparaison entre les résultats de simulation au moyen des logiciels HFSS et CST montre que les 

coefficients de réflexion et de transmission prennent presque la même forme et offrent la même bande passante, 

mais avec un petit écart. Cet écart peut s'expliquer par le fait que les deux logiciels sont basés sur deux 

techniques de calcul différentes. 

Mots clés : Filtres passe-bande, micro-onde, synthèse, guide d'ondes intégré au substrat (SIW), guide 

d'ondes intégré au substrat à demi mode (HMSIW),  structures à défaut de plan de masse (DGS) 

 

ABSTRACT 
 

Today, microwave communication systems are composed of different fundamental devices, such as 

filters, couplers, and dividers that begin to present a much attractive research topic due to the newly Substrate 

Integrated Waveguide (SIW) technology which provides low profiles, low costs, and excellent characteristics 

especially for high frequencies. A SIW is mainly composed of a dielectric material covered in its upper and 

lower sides by conductors which form two linear wall networks of metal vias molding the side walls. 

This thesis presents in fact, various designs of inductive iris bandpass filters based on volumetric 

technology. During this research, many systematic steps have been performed, beginning with a deep review 

literature, planning the designs, calculating the different structure parameters using Matlab, synthesizing the 

band pass filters using HFSS and CST electromagnetic softwares, and plotting their frequency responses, leading 

finally to design new types of bandpass filters based on Half Mode Integrated Waveguide (HMSIW) technology 

and Defected Ground Structure (DGS) technique using the same electromagnetic softwares. 

The comparison of HFSS simulation results to CST simulation results shows that reflection and 

transmission coefficients take nearly the same values and provide almost the same bandwidth range. This can be 

reasonablly explained by the fact that these softwares used two different computation techniques. 

Key words: bandpass filters, microwave, synthesis, substrate integrated waveguide (SIW), half-mode substrate 

embedded waveguide (HMSIW), ground plane defect (DGS) structures. 
 


