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INTRODUCTION GENERALE

La derniére décennie a connu un développement rapide du domaine des télécommunications
au point ou le monde entier devient un petit village dont les obstacles géographiques entre les
individus sont éliminés par des grandes innovations en réseaux mobiles et internet. Face a ce
développement La soif de la clientéle ne cesse pas d’augmenter, ils deviennent tres exigeants
avec leurs opérateurs pour accéder a des systemes a faible co(t et trés performants en termes de
débit de transmissions des données. Cela appelle les industrielles a fabriquer des systémes
compacts, performants, fonctionnant a des fréquences éelevées et surtout moins encombrants. Les
circuits micro-onde a base des guides d’onde rectangulaires ayant une tres haute performance,
mais volumineux et encombrants ce qui rends cette technique inutile pour un usage ordinaire dans
les Smartphones ou autres équipements. Une nouvelle technologie a vu le jour s’il y a quelques
années pour pallier ce probleme d’encombrement, il s’agit du guide d’onde intégré au substrat
(GIS), Substrate Integrated Waveguide (SIW) en anglais. En effet, cette technologie accomplit a
la fois les mémes fonctions que les guides d’ondes conventionnels et les fonctions de la
technologie planaire en termes de facilité d’intégration et leurs colts moindres. Il est alors
impératif d’utiliser cette technologie dans plusieurs systeme de communication récent comme
LTE et LTE-advanced ou plusieurs composants micro-onde ont été congus et fabriques tel que ;

les filtres, les coupleurs, les déphaseurs, les antennes et les répartiteurs de faisceaux.

Les recherches en électromagnétisme de cette derniere ont mené a des guides SIW a base des
métamatériaux offrant une réflexion négative comprenant des propriétés prometteuse dans la

conception des filtres tels que le résonateur en anneau fendu et son complémentaire (SRR, CSRR)

Les filtres jouent un réle important dans plusieurs applications RF/micro ondes. lls sont
utilisés pour separer ou combiner différents signaux micro ondes. Les applications émergeantes
telles que les communications sans fils continuent a challenger les filtres RF/micro ondes via

plusieurs exigences : haute performance, petite taille, poids léger, et prix bas.

Dans ce sens, I’objectif de cette mémoire est de concevoir des composants a base des
métamatériaux pour la réalisation de plusieurs fonctions électroniques. Pour cela I’étude a porté
sur I’utilisation du logiciel HFSS ( outil de simulation et de modélisation professionnel) qui par sa

facilité de simulation, nous a permis de bien interpréter et de mieux expliquer les résultats
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Le mémoire est organisé comme suit:

Le premier chapitre sera consacré a la présentation de la technologie du guide d’onde integré
au substrat. on a parlé de leur historique, paramétres, transition des lignes microruban et les

procedures de conception.

Les metamatériaux et leur domaine d’application seront présentés au deuxieme chapitre. En
effet, les métamatériaux attirent I’attention par leurs caractéristiques électromagnétiques différents
de I’habituel. Nous commencerons ce chapitre par un résume historique, les classifications et les

propriétés des métamatériaux. Nous terminerons par présenter les domaines d’application.

Le chapitre trois portes sur I’étude d’un filtre passe bande en bande K (18-26.5 GHz). Vue
I’importance des filtres dans les circuits micro-onde., plusieurs filtres en SIW ont été congus et
fabriques dans la littérature Un filtre fonctionnant sur la bande K sera congu dans ce chapitre. par
la suite une filtre en technologie GIS sera simulé. Les CSRRs (Complementary Split Ring
Resonators) seront aussi introduits dans ce chapitre, ces structures sont largement utilisées pour
simuler des éléments métamatériaux notamment, lorsqu’ils sont disposés uniformément dans une
configuration périodique ils se comportent comme des matériaux artificiels avec des propriétés
inhabituelles. Deux filtres seront simulés ou des CSRRs de forme carrée et de forme circulaire
seront gravées pour former des discontinuités. Le comportement fréquentielle de chaque filtre sera
présente.

Le quatrieme chapitre est consacré a la conception des filtres coupe bande SIW basé sur
CSRR-SIR cellule unitaire avec 3 types. En effet, ces cellules permettent de miniaturisé la
structure du filtre. Le filtre sera moins volumineux donc il est plus pratique pour les systémes de
communications actuelles. Les dimensions du filtre sont optimises afin de trouver les meilleurs
performances en termes de coefficient de réflexion S11, coefficient de transmission S21 et bande
passante.

Ce document sera enfin cloturé par une conclusion, reprenant I’ensemble des résultats et

apportant une analyse qui se voudra I’objective.
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I.1. Introduction

Les développements récents des systemes de communication RF, micro-ondes et sans fils sont
caractérisés par des hautes vitesses de transfert de données et nécessitent des substrats diélectriques
a faible pertes, ou I’intégration est facile et avec de faibles colts de fabrication, ce qui peut étre
assuré par la technologie SIW.

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

ondes et ondes millimétriques intégrés [1].

I.2. Généralités sur les Guides d’onde rectangulaire

Un guide d'onde est un systéme qui sert a guider les ondes électromagnétiques ou les ondes
acoustiques. Selon la taille du guide qu'il va supporter plusieurs modes [2]. Parmi les guides
d’ondes courants, on peut citer Le guide d’onde rectangulaire est un systéme de guidage constitué
de quatre parois conductrices (généralement parfaits) comme illustré sur la Figure 1.1. Donc, ce type
de guide d’onde possede une section conductrice fermée, donnant la forme d’un conducteur simple
et creux.

Le guide d’onde rectangulaire est défini transversalement (selon x) par la largeur a et
verticalement (selon y) par I’épaisseur b (a>b). Un diélectrique souvent de I’air remplit a
I’intérieur du conducteur creux. L’onde se déplace dans le diélectrique, mais il est confiné dans

I’espece par les quatre parois conductrices. L’axe (z) définit toujours la direction de la propagation

13].
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Figure 1.1 : Guide d’ondes rectangulaire .

La propagation selon Oz d’une onde electromagnétique dans un guide d’onde rectangulaire

(Figure 1.2) sera possible si le champ électrique de I’onde incidente est paralléle aux faces sur

lesquelles cette onde va se réfléchir successivement.

Propagation

Figure 1.2: Propagation d’une onde TE.

1.2.1. Equations de Maxwell :

Dans un milieu diélectrique parfait (linéaire, homogéne, et isotrope) sans charge et sans courant ,
les équations de Maxwell (1.1)-(1.9) qui régissent le champ électromagnétique s’écrivent en régime

sinusoidal :

TotE =~ %8 = —jopH (1.1)
at
ﬁtﬁ=f+%=jws§ (1.2)
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divE =0 (1.3)
diviHi =0 (1.4)

La manipulation de ces équations permet de déduire les équations de propagation des champs

électrique Eet magnétiqueﬁ, soient :

VZE + w2euE = 0 (1.5)
VZH+ w?epH = 0 (1.6)
Ou:
la pulsation de I’onde est : w =2nf (1.7)

€ est la permittivité diélectrique du matériau présentée par I’équation: =gy, avec g, la
permittivité de I’espace libre et ¢,.1a permittivité relative du milieu.

u la perméabilité magnétique du milieu est donnée par p= pypu-avec pola permeabilité de I’espace
libre et p.est la perméabilité relative du milieu.

p est la densité volumique de charge ¢électrique.

j est le vecteur densité de courant.

E est 'intensité du champ électrique,ﬁ I’intensité du champ magnétique.
D est le déplacement électrique B est I’induction magnétique. D et B sont simplement reliés a E

et H via les permittivités €, et perméabilité relatives p, :

O
Il
™
M

(1.8)

w

Il
=

I,

(1.9)
1.2.2 - Equations de propagation :

On obtient deux équations du second ordre auxquelles satisfont les champs E et H (1.10)-(1.14)

par la combinaison des équations de maxwell :
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E)-=%57 = woo+—orad(p)
c” ot & (1.10)
= 1 82“?) (=
A(B)——2 7 T T H rOt(J)
c? ot (1.11)

Dans le vide : L’équation d’onde classique est donnée par :

-\ 1 o2E
A(E)_E ot? =0 (1.12)

avec c la célérité et v vitesse de propagation des ondes dans le vide donnée par :

c=— (1.13)

et

1
T (1.14)

Les ondes TE et TM dans un guide d’onde sont des ondes électromagnétique pour lesquelles le
champ électrique et le champ magnétique, respectivement, sont normaux a la direction de
propagation Oz définie par I’axe du guide.

L’onde électromagnétique peut étre classifiée en deux modes :

L’onde transverse électrique TE caractérisée par E, =0 et H, # 0.

L’onde transverse magnétique TM caractérisée par H, = 0 et E, # 0.

La propagation d’un champ électromagnétique a I’intérieur du guide étant conditionnée par les
conditions aux limites suivantes :

L’onde qui se propage a I’intérieur du guide d’onde doit obéir aux mémes priorités
électromagnétiques du vide.
Les conducteurs métallique qui limitent le guide sont supposés parfait, de sorte que le champ

électromagnétique sera considéré comme nul aux parois du guide
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1.3. La Technologie SIW

Ces derniéres années, l'intérét pour les techniques SIW dans les systemes de communication a
considérablement augmenté, ainsi que le développement de circuits micro-ondes actifs et passifs [4]
les utilisant.

Les premiers composants des guides SIW ont réellement vu le jour en 1997. C’est ainsi que
Hirokawa et Ando ont utilisé ce nouveau guide d’onde pour réaliser une de leurs antennes avec
latechnologie SIW (Post wall waveguide in substrat) [5].

Elle apparait de plus en plus comme une solution attrayante pour la conception de dispositifs
hyperfréquences performants [6] : filtres, coupleurs, oscillateurs, antennes, circulateurs (...). La
technologie SIW associe une technologie planaire de type microruban (ou coplanaire) et des cavités

intégrées dans le substrat, dans lesquelles on manipule des modes volumiques [7].

La technologie SIW est basée sur la réalisation de guide d'ondes dans un substrat
diélectrique. Les métallisations supérieure et inférieure du substrat sont utilisées comme des parois
(plaques métalliques) de la structure de guide d'ondes. Tandis que, le substrat contient des rangées
de vias métalliques soudées aux deux plaques pour assurer les parois latérales comme representé sur
la Figure(l.4) La structure résultante possede un profil plat et propose de bonnes performances de

guides d'ondes métalliques.

Metal via
b

e

- -
Dielectric
Substrate

Figure 1.3 : Structure d’un guide d’ondes intégré dans un substrat SIW
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I.3.1.Parametres des guides d’ondes integres au substrat

Pour concevoir une bonne structure SIW, il faut suivre quelques étapes simples de conception.
Les parameétres nécessaires pour la conception du guide sont les suivants :

Vias (trous métalliques) Plans métalliques

Substrat diélectrique

Figure 1.4 : SIW avec ces parametres

Ces deux rangées de vias métalliques dans le substrat créent I’équivalent de deux murs
électriques pour les ondes électromagnetiques si les vias sont placés de facon suffisamment proche.
Le diametre D des vias, la distance p entre les vias. Les regles de conception sont :
p<2D

(1.15)
21 N 5 .y
Ag = W Ou 4, est la longueur de I’onde guidée (1.16)
c? a
Et p < ’12—0 g avec A, =}§ (1.17)

Le probleme principal dans la conception de circuits SIW est lié a la minimisation des pertes Il
faut juste modifier des parameétres géométriques, a savoir I’épaisseur du substrat h, le diamétre d des

vias métalliques et leur espacement p, I’épaisseur h joue un réle important. Augmenter la hauteur

h augmente le volume du substrat, ce qui réduit a des pertes conductrices [8].
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En général, les pertes par rayonnement ne sont pas affectées par I’épaisseur du substrat. Un
autre parametre géométrique important est le diamétre d. En augmentant le diameétre d’un via
métallique, les pertes conductrices vont augmenter, tandis que les pertes diélectriques vont diminuer
parce qu’on reduit le volume pris par le diélectrique.

Dans un guide d’ondes rectangulaire conventionnel, la largeur du guide est calculée a partir de

la fréquence de coupure désirée [9] :

o = = @) () (119

A travers les différents travaux sur les caractéristiques des composants en technologie SIW, il

apparait que seuls les modes TE,,, s’y propagent. Ces composants bénéficient d’une large bande
passante aux fréquences d’ondes millimétriques.

La bande Monomodale du mode dominant TE,, s’étend sur la gamme de fréquence de coupure
1.25f;,,— 1.9 fc,,[10].

En pratique, cette valeur correspond a la largeur d’un guide d’onde rectangulaire en
technologie volumique classique (avec de vrais murs électriques latéraux) dont la fréquence de
coupure est identique au guide SIW considéré. Les equations (1.19)-(1.21) sont données avec une
précision +5% et n’est valide que dans le cas ou I’écartement p entre deux vias est inférieur a la

largeur, et que h<4d (ou h est la hauteur de la cavite).

dZ
Wsiw = Weq T 0.95p (1.19)
dZ
siw — Leq + m (1.20)
Avec : L,, = — 1.21
b Ve

Ou : (Wsiw, Lsiw) et (Weq, Leq) sont respectivement les largeurs et longueurs du guide d’onde
rectangulaire en technologie SIW et de son guide d’onde équivalent.
L’ equation (1.22) apporte une amélioration, elle aussi empirique sur la précision de calcul de la

largeur effective d’un guide SIW [11], pour cette équation les conditions sont :

p/d<3 et d/<1/5.
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2 2
Wy = Weq + 1.08% ~ 01— (1.22)

eq

eq

WSIW

Figure 1.5 : Guide d’onde rectangulaire équivalent et le RSIW

1.3.2.Structure SIW

Les études théoriques montrent que les caractéristiques de propagation dans une structure
SIW sont similaires a celles d'un guide d'ondes rectangulaire., Donc pour la technologie SIW le
mode fondamental est le mode TEOLlFigure (1.6 ), avec un courant électrique sur les deux plans
métalliques en haut et en bas ce qui explique la similarité entre un guide d'onde rectangulaire et la

technologie SIW.

Figure 1.6: Amplitudes du champ électrique en mode fondamental dans une structure SIW.

Cette similitude a été exploitée pour modéliser la technologie SIW par un guide d'ondes
rectangulaire équivalent de largeur w.sr. Il existe des relations qui relient les dimensions
géométriques de ces deux derniers. Ces relations permettent un dimensionnement préliminaire
d'un design qui s'appuie sur la technologie SIW. Parmi les équations les plus citées on trouve

1' équation (1.15) qui est rapportée par [12].
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Ou d représente le diameétre des trous métalliques, s représente lI'espacement entre deux rayons de

deux trous successifs (Figure 1.7

).

Trou metalliqus /
£
= = = T —a! b
Unite = =
s l‘"‘:-m _.|.'1
i il b T . - i
Plan roetalbaue ; ‘*-.-_:,,__'?',:11‘__ g s
il e i LSt - = e j
g = SETE L = = b
2 L ~I¢ - !
e “-_‘.‘E -~ e
= i3 = i i T ::"'
3 »
Ls I == = "_'-’F’-- 1-‘
o M ,4-”"
o

Didlectigue

Figure 1.7 : Géométrie de SIW.

1.3.2.1.Types de structures SIW

Différentes topologies ont été proposées pour améliorer la structure SIW en termes de taille et

de bande passante (Figure 1.8) ; La structure SIW plié a été proposée dans [13] (Figure 11.8.a), et

consiste a ajouter un troisieme plan métallique entre les deux plans en haut et en bas et qui touche

une seule rangée des trous conducteurs. Ceci permet une réduction significative de la taille

accompagnée par une augmentation des pertes .
Le demi-mode (Half Mode SIW) a été introduit dans [14] (Figure 1.8.b). Ce dernier est basé sur

une coupure verticale au milieu du guide d'ondes comme un plan magnétique virtuel, ce qui permet

une réduction considérable de la taille.

top metal layer

metal via i top metal layer
., . virtual magnetic wall r ¥
metal via e F =
[-ﬁ* “H\‘\, metal via
-
r.-"'— Ll 5
/ ¥ *., dielectrigue —- A,
metal septum substrate e L ™ . i
bottom metal layer bottom metal layer dielectrigue
substrate

a

Figure 1.8: Différent topologie de SIW [15].
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1.3.3. Mécanismes des pertes

La réduction des pertes est la clé de la réussite de la technologie SIW, qui est une qualité
critique surtout pour la bande millimétrique.

Le comportement des pertes dans le conducteur et dans le "diélectrique” dans une structure
SIW sont similaires a celui d'un guide d'onde rectangulaire remplit par le "diélectrique™, donc on
peut appliquer les équations classiques sur le guide d'onde équivalent [15]. Ceci signifie que les
pertes de conduction seront réduites significativement avec l'augmentation de I'épaisseur du
substrat. Les pertes dans le "diélectrique” ne dépendent que de la matiére utilisée et pas de la
géomeétrie du guide d'ondes.

Finalement les pertes de rayonnement sont acceptables si le rapport p/d (espacement/diametre
des trous) est inférieur a 2.5 [15, 16].En pratique, la valeur recommandée est 2 . En effet, lorsque
I'espacement "p" est petit et le diamétre "d" est grand I'espacement entre les tiges métalliques se
réduit, et ainsi on se rapproche des conditions d'un plan métallique continu d'ou la minimisation des
pertes par rayonnent.

En général, la contribution des pertes dans le "diélectrique™ est la plus importante pour la

bande millimétrique.

I.4. Adaptation du Guide d’Ondes en Technologie SIW
I.4.1. La ligne microruban

La ligne microruban [17] (figure 1.8) est I’une des structures de guidage pour circuits
microondes parmi les plus connues, utilisée en micro-électronique pour confectionner des circuits
planaires (miniaturisation) réalisant des fonctions données. Elle est constituée d'un plan de masse
parfaitement conducteur sur lequel est déposé un substrat diélectrique dont sa surface supérieure est
le siége 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.



LA TECHNOLOGIE (SIW)
(Substrate Integrated Waveguide)

]

f muhstrat

Flan demasse

Figure 1 .9: Structure de la ligne microruban

Figure 1.10: Une ligne microruban avec son modeéle fixe.

La largeur w caractérise I’impédance caractéristique de la ligne tandis que la longueur L
caractérise le déphasage que crée la ligne. Plus la largeur w se réduit plus I’impédance
caractéristique de la ligne augmente et plus la longueur L augmente et plus le déphasage est
grand. la largeur des lignes quart d’onde est moins large que les lignes d’acces 50 ohms.

Le champ électromagnétique est guidé dans le substrat, entre le plan de masse et la ligne. cette
structure ne supporte pas une onde TEM (Transverse Electro Magnétique) pure. Parce que les
lignes de champ entre les deux couches conductrices ne sont pas localisées uniquement dans le
diélectrique, mais se perdent également dans I’air (Composante longitudinale non nulle), on a alors
des modes hybrides. Le mode fondamental de cette structure est alors un mode hybride qui peut
étre assimilé a un mode TEM dans sa gamme des fréquences basses. Il est appelé mode quasi-
TEM. Afin de simplifier I’étude de cette structure, la notion de ligne effective a été
Introduite. Elle consiste a rechercher une modélisation équivalente par une ligne a diélectrique

homogeéne illimité dont la permittivité (effective) est liée aux différents milieux constituant la ligne.
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Lors de I’étude des lignes microrubans, I’analyse consiste a déterminer & partir des parametres
physiques (dimensions et permittivité), la permittivite effective et la largeur effective nécessaires a
la détermination de I’impédance caracteristique de la ligne, et de remplacer la structure réelle par

un diélectrique homogene de permittivité ¢ (relation 1.23)) et la largeur du ruban par une largeur

effective et (relation (1.28)).

L’impédance caractéristique, établie par Wheeler [18], est donnée par la relation (1.30). La
détermination de I’impédance caractéristique d’une ligne microruban ne peut se faire que si on
détermine la permittivité effective et la largeur de la ligne.

Le constant diélectrique effectif :

g+l g-1 1
geffz > + (|23)

La largeur effective du ruban :

w 1.25¢t 4Tw . w 1
wegy _ [t (14 ) S < 2 (1.24)
h K+1'—5£(1+lnﬂ) si¥>L .
h m h t h 21
L’ impédance caracteéristique est donnée par :
% ln(sh +Weff) siZ<1
2m[Eeff Werf 4h h
S Werf Weff ! w (125)
\ﬁ( +1.393 + 0.667In (2Lt +1444)) si¥>1
Z, = 1207

La synthése de la ligne microruban par la méthode de Wheeler, permet de déterminer les

caractéristiques physiques de la ligne (1.26)-(1.28) pour une impédance caracteristique donnee.

4 ﬂ< 2
ek1 _ h—
yolmen (1.26)
. 1(ln(k2 —1)+o39—ﬂ)+ (ky—1—In(2k; — 1)) siz>2
ky = n2(e, + 1)2—0 & 1( "“) (1.27)
ky, = 2 (1.28)

2\er Z¢
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1.4.2. Transition planaire SIW

Les structures de transition entre les circuits planaires et les guides d'ondes rectangulaires
traditionnels ont été largement étudiées, et différentes approches d’adaptation d’impédances ont été
utilisées en microondes.

Une transition doit étre simple a réaliser, engendrer un minimum de pertes et I’adaptation doit
donc étre optimale. 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 [19] en impédance le mode fondamental du guide
TE10 sur le mode quasi-TEM de la ligne micro ruban.

D’autres techniques utilisent une fente située au niveau du plan de masse sous la ligne
microruban [20] ou une sonde ou un patch placé au bout de la ligne microruban .

Les transitions de la technologie planaire vers la technologie SIW représentent un autre
élément important relié aux composants SIW. La transition entre la technologie planaire et SIW a
été développée dans [ 21],[ 22].

Cette derniére est basée sur une ligne planaire qui augmente de largeur progressivement
(Figure 1.10), sur un méme substrat pour les deux technologies [23]. Récemment, des équations ont

été proposées pour une mise en oeuvre rapide d'une telle transition [24].

Figure 1.11 : Transition de la ligne microruban au guide d’onde SIW
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Vu que I’impédance au niveau du guide est beaucoup plus importante que celle la ligne micro
ruban (généralement de 50Q 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, et différentes approches d’adaptation
d’impédances ont été utilisées en microondes.

D’autre part, depuis que les composants SIW et les circuits planaires ont pu étre intégrés sur
le méme substrat, différentes transitions efficaces ont été proposées pour adapter des guides
d’ondes avec les circuits planaires [25]. Nous citons en particulier la transition microruban conique
(taper) coplanaire au guide d'onde [25], facilement réalisable.

La nécessité de combiner les deux technologies ensemble, celle du guide d’onde intégré dans
le substrat et celle de la ligne microruban, 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 méme fagon, par contre les champs du guide d'onde couvrent une région
plus grande par rapport a ceux de la ligne microruban plus concentrés entre le plan de masse et le

conducteur (figure 1.10).
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Figure 1.12 : Lignes de champs a) dans un guide d’ondes rectangulaire et b) dans une

ligne Microruban.
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Une technique a été proposee [26] comme solution a la transformation sans pertes du mode

de propagation quasi-TEM dans la ligne microruban au mode fondamental transverse électrique

TE10 du guide d’onde.

Il s’agit de la transition coplanaire microruban-guide d’ondes (figure 1.12), laquelle est trés

efficace et a large bande

Dielectric substrate

Figure 1.13 : Guide d’ondes SIW avec transition coplanaire (taper).

Cette transition est congue essentiellement d’un taper microruban reliant la ligne
microruban de largeuriWyau guide d’onde de largeur Wy.Le dispositif de transition selon cette
étude comporte un substrat diélectrique mince unique dans lequel sont intégrés une ligne
microruban, un guide d'onde rectangulaire et un transformateur de mode planaire entre la ligne et
le guide d'onde. Le transformateur de mode assure, outre la transformation du mode quasi-TEM
en mode TE,,, la continuité électrique entre la ligne et le guide d'onde Sur la face du substrat
diélectrique supportant le ruban de la ligne, le transformateur de mode comprend un trongon
conducteur en trapéze isocele dont la petite base W), est confondue avec une extrémité du ruban
et la grande base W est confondue avec une portion centrale du grand c6té d’un acces du guide
d'onde.

L’objectif visé est donc d'associer, au moyen d'un dispositif de transition microonde, une
premiére technologie en ligne microruban a une deuxieme technologie en guide d'onde,

differente de la premiére, tout en conservant les avantages de ces deux technologies.
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Figure 1.14 Topologie équivalente de la transition micro-ruban-SIW

Cette transition contient trois principaux parametres a déterminer, soit la largeur initiale W, la
largeur de taper Wrainsi que sa longueurL,.Le procédé de conception de cette transition nécessite
plusieurs simulations parce qu’une optimisation est nécessaire pour résoudre ce probleme. La
longueur Lt et la largeur W+ du taper Figure 11.15, doivent étre modélisées et optimisées dans la

bande de fréquence deésirée.

Dans ce travail, on exploite HFSS comme outil efficace de conception de guides
d’ondesRectangulaires intégrés au substrat RSIW. Une fois la valeur de la largeur de la ligneMicro-
ruban Wy, fixée, Il est alors possible d’estimer les valeurs initiales de W, et deLy. Suite a plusieurs

exemples testés dans [27], il s’avere que I’on peut considérer que les valeurs initiales verifient la

relation :
W+ =0.4 (Wsiw — d) (1.29)
et
2
< L<\ (1.30)
Oou:

A est la longueur d'onde du mode quasi-TEM dans la ligne micro-ruban [28].
Aussi, dans le but d’avoir une bonne transition entre la ligne microruban et le guide rectangulaire
intégré dans un substrat, d’autres travaux [29] proposent de calculer I’impédance du guide Z;

donnée par:
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ZG = ZTE 8Weq (|31)
Aussi il est nécessaire de calculer I'impédance d’onde Z; du mode TE :
Zrg= |22 (1.32)

L'impédance du guide SIW est calculée a partir des relations (1.31) et (1.32), et en utilisant la
formule (1.28), on peut déduire la valeur initiale W5 du taper. Sur la base de I'impédance de
guidagecalculée, la transition conique de la ligne microruban du SIW, est optimisée par la suite par
simulation en utilisant HFSS [30].

Il N’y a eu aucune proposition d’équations analytiques afin d’accélérer le processus de
conception de cette transition. Jusqu’a tout récemment, en 2010, les auteurs de la référence [31] ont
proposé une étude permettant de déterminer la largeur initiale Wy du taper reliant une ligne

microruban a un guide d’ondes rectangulaire a partir des équations analytiques suivantes:

60, (sh  wr
1 nh Ln (WT) S1 h S 1 (I 34)
= _1 .
Werr | 2o (Wr Wr i Wr
nh( T+ 1.393 + 0.667L, (S + 1.444)) si 2> 1
—-0.672¢r
£r2+1+£r—1 T
14320
=22 T (1.35)
Werr  Weq

n= \/5 = 1207 (1.36)
€o

Le taper microruban est utilisé pour ramener la largeur optimaleW;, trouveée a partir des
équations précédentes (1.33)-(1.35), a W), de la ligne microruban. Ainsi cette technique peut étre
exploitée pour trouver une valeur initiale de Wra optimiser a I’aide de HFSS en minimisant le

coefficient de réflexion S;; au niveau de la ligne microruban.
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I.5.Implémentation de la technologie SIW

1.5.1.Implémentation de SIW sur des composants passif
Les composants SIW sont donc un bon candidat pour concevoir des composants & haut facteur
de qualité Q, surtout pour la gamme de fréquences millimétriques la ou les autres technologies
présentent plus de pertes.
Parmi les composants passifs, les filtres ont recu une attention particuliére. Quelques exemples
sont reportés sur les Figures 111.10, comme le filtre passe-bande [32], la cavité rectangulaire [33], le
coupleur [34], [35], et le duplexeur SIW [36].....
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Figures 1.15 :Exemples des circuits passifs SIW, a) Filtre passe-bande SIW
b) Coupleur SIW [34]- [35], c) Guide rectangulaire SIW [33], d) Duplexeur SIW [36].
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1.5.2.Implémentation des composants actifs sur une structure en technologie SIW
L'implémentation de composants actifs dans la technologie SIW a attiré moins d'attention
comparée a celle des circuits passifs.la conception et l'optimisation des circuits actifs consistent
integrer 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, I’isolation élevée et une taille compacte pour
obtenir de bonnes performances a faible co(t.
Généralement I’une des faces conductrices du SIW est utilisée pour reporter la fonction active, la
connexion étant assurée par des lignes microruban. Les développements récents d’oscillateurs en
2012 [37], de mélangeurs [38] et d’amplificateurs [39] sont notables. Quelques exemples sont

reportés sur les Figures (1.15)

(a) (b)
Figures 1.16 Exemples des circuits actifs SIW, a)oscillateur SIW [40], b) amplificateur SIW [39] .
1.5.3.Les antennes SIW
Les antennes de petite taille présentant de bonnes performances en rayonnement et une bonne
isolation sont recherchées, notamment dans le domaine de I'aéronautique des télécommunications,

des systemes embarqués. Les antennes SIW sont trés appropriées pour ceapplications [41] - [42]-
[43]-[44].
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La Figure .17 : est présentée une antenne SIW [45]

1.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente I'état de Part de la technologie SIW, les avancées récentes
pour les composants passif et actif en technologie SIW.

Ensuite, nous avons présenté la démarche a suivre pour la conception d’un guide d’ondes en
technologie SIW, adapté a 50 Q a ses deux extrémités a 1’aide de transition conique (taper). Ces
guides SIW seront associé dans la suit a des cellules metamateriaux pour concevoir des filtres. Mais
avant d’exposer ces filtres en technologie hybride (SIW/METAMATERIAUX),nous allons définir

dans le chapitre suivant les metamateriaux et domaine d’application.
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I1.1.Introduction

Les Métamateriaux, également appelés « matériaux main gauche », sont une structuration
métallo-diélectrique périodique artificielle & une échelle inférieure a la longueur d’onde qui
Présente des propriétés électromagnétiques non accessibles dans la nature, a savoir une Permittivité
et une permeéabilité toutes deux négatives. La premiére théorie concernant leurs Propriétés
électromagnétiques a été introduite par le chercheur russe Veselago en 1964 [46].

Depuis, ce sujet a connu une longue hibernation jusqu’en 2000, ou une premiére réalisation
pratique a été proposée par le chercheur américain D. Smith [47]. Depuis, les métamatériaux n’ont
cesse d’attiser I’intérét des chercheurs, car ils permettent d’envisager de nouvelles applications et
optimisations dans le domaine des micro-ondes, notamment au niveau de la Miniaturisation des

circuits et I’introduction de nouvelles propriétés (filtre dual bande, ligne avance de phase).

I1.2.Historique des Métamateriaux

L’histoire de métamatériaux commenca en 1967 quand le physicien V. Veselago se
demanda, d’un point de vue conceptuel, quelles propriétés auraient un matériau dont la
permittivité et la perméabilité seraient négatives dans la méme gamme de fréquence [48], apres
I’étude théorique certaines propriétés ont été prévues par V. Veselago dans son article de 1967,
telles que I’inversion de nombreuses propriétés classiques comme loi de Snell-Descarte, I’effet
doppler [49].

Pour que le sujet se lance réellement il fallut attendre la fin des années 1990, avec J.Pendry
et ses collaborateurs qui réalisent deux structures réseaux : les fils fins en métal (Metal thin-
wire) et le résonateur en anneau fendu (SRR: split-ring resonators) [49], ces deux types de
structures permettent d’obtenir respectivement une permittivité et perméabilité négatives sous

certaines conditions qu'on verra dans la suite de ce chapitre.

En 2000 Smith et ses collaborateurs [50] ont combiné les deux structures de Pendry dans
une structure composite pour réaliser le premier prototype de matériau a permeéabilité et
permittivité négative simultanément (figurell.1). La vérification expérimentale de I’indice de
réfraction négatif a été faite par D.Smith, Shelby et Schultz a I’université de Californie en 2001
[49].
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Figure 11.1 : Matériaux a indice de réfraction négatif. (a) a base de réseau de fils

métalliques et des RAFs circulaires. (b) a base de réseau de fils métalliques et des RAFsS carrés

11.3.Définition des Métamateriaux

Les métamatériaux sont des structures artificielles pseudo-homogenes possédant des propriétés
électromagnétiques non disponibles dans la nature. La propriété particuliere qui a fait la renommée
des métamatériaux est la possibilité d’avoir une perméabilité et une permittivité simultanément
négatives.

Ces structures présentent une structuration (cellule de base constituant le matériau) tres petite
devant la longueur d’onde guidée Ag. Il est admis que la limite d’homogénéité est fixée a des tailles
inférieures a < Ag/4.Cette limite nous assure que les phénomeénes de diffraction pourront étre
négligés [48]. Le point le plus intéressant pour les métamatériaux c’est qu’ils ont un indice de
réfraction négatif (n<0).

11.4. Propagation d’ondes électromagnétiques dans un milieu doublement négatif

(métamatériaux)

A partir des équations (1.10), nous pouvons déduire qu’avec ¢ et u simultanément positives,

les vecteurs k , H ,k forment un triplé direct ou main droite (Figure 1.3.a).
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k x E=wuH et X E=—wuH (1.2)
H :le champ magnétique,

i: la perméabilité magnétique,

¢ . la permittivité électrique avec

E : représente le champ électrique

Le flux d’énergie est decrit par le vecteur de Poynting qui s’écrit [19] :

—

p =E X H* (11.2)

N |-

Par conséquent p’ et k suivent la méme direction.

Nous pouvons également déduire qu’une autre possibilité satisfait cette équation, c’est le cas ou

¢ et u sont simultanément négatives. Dans ce cas, les vecteurs k , H ,k  forment un triplet indirect
ou main gauche (Figure 11.12.b). C’est I’hypothése théorique qui était introduite pour la premiére
fois en 1964 par Veselago. Le chercheur russe a exposé plusieurs propriétés physiques d’un tel
matériau qui n’existe pas dans la nature d’ou le nom de métamatériau. Ces propriétés seront

exposees par la suite.

m
—_—

m
—

— —_—

(@) matériau classique (B) matériau « & main gauche »
dindice positif dindice négatif

y X

:vecteur d ‘onde
£ :vecteur de Poynting

Figure 11.2 : Représentation vectorielle d’une onde plane [49].
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La vitesse de phase est définie par I’équation (11.3) et la vitesse de groupe par I’équation (11.4) [50]

sz% (11. 3)
vg= 22 (11. 4)

Le fait que les trois vecteurs k , H et k forment un triplet indirect implique que la vitesse de phase

et la vitesse de groupe de I’onde sont dans des directions opposées (Figure 11.3) :

Milieu main droite : 1, >0 (k>0) et vg>0

Milieu main gauche : V, <0 (k<0) et vg >0

Energie et vitesse
de groupe Energie et vitesse
de groupe
Vitesse de phase Vitesse de phase
(@) matériau « classique » (B) matériau « & main gauche »

Figure 11.3: Propagation de phase et de I’énergie dans un matériau classique et dans un
matériau a main gauche [51].

I1.5. CLASSIFICATION DES MATERIAUX

Grace a I’indice de réfraction on peut ordonner les matériaux suivant une nouvelle
classification, elle est basée sur les différentes valeurs de la permittivité € et de la perméabilité
. I existe quatre combinaisons possibles de couple (g, w) : (+, +), (+,-), (-, +), (-, -), elles sont

illustrées dans le diagramme (e- x) (figurel.2).
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M
Matériau ENG Matériau DPS
(<0, u>0) (0, u>0)
Plasmas Diélectriques
» £
Matériau DNG Matériau MNG
(<0, u<0) (>0, u<0)
Inexistants dans la nature Matériaux magnétiques

FIGURE 1l. 4: Classement des matériaux en fonction du signe de leur permittivité e et perméabilité
[53].

Les milieux avec une permittivité [ENG, (-, +)] ou une perméabilité [MNG, (+, -)] sont
aussi connus depuis longtemps dans I’électromagnétisme. Le modéle de Drude-Lorentz qui
s’applique a la plupart des matériaux prévoit les régions au-dessous de la fréquence plasmas
ou la permittivité est négative. Les trois classes des matériaux (DPS, ENG et MMG) peuvent
étre trouvés dans la nature, par contre les milieux doubles négatifs [DNG, (-, -)] n’existent pas

dans la nature mais physiquement, ils sont réalisables.

11.5.1.Les Matériaux doublement positifs (DPS)

La zone (+, +) ou les milieux sont double positifs (DPS) correspond aux matériaux
classiques dits matériaux main droite comme par exemple les diélectriques. qui présentent des
paramétres intrinséques positifs et non nuls (¢ > 0 et u > 0). Les matériaux diélectriques et

magnétiques font partie de cette catégorie.

11.5.2.Les Matériaux a permeabilité négative (MNG)
Les milieux avec perméabilité négative [MNG, (+, -)] réalisée par des matériaux ordinaires
métallo-diélectrique n’ayant pas forcement une activité magnétique tels que les ferromagnétiques
[54]. les courants générés dans le conducteur peuvent étre suffisamment importants pour assurer un

phénoméne Métamateriau méme si la taille des motifs vérifie la condition d’homogénéité (<< ).
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En 1999, J. Pendry [55] a été le premier a exploiter I’idée en introduisant une configuration
originale incluant un réseau de structures métalliques sous la forme d’un rouleau suisse (Swiss-
Roll) Figure 11.5
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Figure 11.5 : Le rouleau suisse (Swiss-Roll) de Pendry [55] (b) la variation de la perméabilité

effective réelle et imaginaire en fonction de la fréquence [55]

La relation de la perméabilité effective est donnée donc par :

F
20i d C(Z,
"wRpO(N-1) 2 n2w2 R2 (N-1)

peff =1 (11.5)

Avec:
CO : la célérité de la lumiere dans le vide ;
o : la pulsation angulaire ;
o : la conductivité du métal de la spire ;
¢ : la permittivité de la matiere isolante entre les feuille conductrices de la spire ;
10 : la perméabilité du vide ;

F : le volume de la structure.
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Figure 11.6. Configuration du Métamateriau MNG a base des SRR proposée par J.Pendry [55]
La structure SRR est composée de deux résonateurs en boucles métalliques imbriquées sous forme
de la lettre C. Quand un champ magnétique H est appliqué en paralléle a I’axe des boucles, selon
les deux équations (11.6 et 11.7), un courant est ensuite induit sur les résonateurs et une activité

magnétique apparait.
B = e o H (11. 6)
D = eeff €0 (11.7)
Avec wm la fréquence de résonance magnétique, wpm la fréquence plasma magnétique, 7" les

pertes métallique du SRR. Ces fréquences peuvent s’écrire en fonction des paramétres

géométriques des SRR (Figure 1.6) a I’aide des équations :

Wm= ln(%c)r3 (| l. 8)
Wpm= % (11. 9)

Si les pertes métalliques sont suffisamment faibles, le SRR donne une valeur de perméabilité

negative dans la bande de fréquences comprises entre wm et wmp.
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Un exemple est présenté dans la Figure 11.7, la perméabilité d’un SRR carré passe par une valeur

négative autour de 8.5 GHz, la permittivité quant a elle reste positive.
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Figure 11.7 : (a) Exemple de la permeéabilité d’un réseau de SRRs, la perméabilité (partie reelle)
devient négative a environ 8.5 GHz. (b) La permittivité (partie réelle) reste toujours positive. Le
champ magnétique est orienté selon I’axe du SRR [56].

11.5.3.Les Matériaux a permittivité négative (ENG)
La dépendance fréquentielle de la permittivité des métaux suit le modéle de

_ w?pe (11. 10)

w2+ inw,

ceff =1 -
Avec :

wpe: la pulsation du plasma électrique

wc : la pulsation de collision

Pour avoir une permittivité négative dans le domaine des micro-ondes, J. Pendry a proposé
d’abaisser la fréquence plasma électrique [57][58].Sachant que la fréquence plasma électrique

s’écrit sous la forme suivante [59] :

pe __ Pez
w0 = — (11.12)

Avec :
p - la densité des électrons ;
e : la charge des électrons ;

meff : la masse effective des électrons.



ETAT DE L’ART SUR LES METAMATERIAUX
|

L’effet combiné de la dilution du milieu et de I’augmentation de la masse effective permet Donc
de diminuer la fréquence plasma électrique. Cette astuce a permis de créer un milieu présentant une
permittivité négative exploitable dansle domaine des micro-ondes.

Un exemple de permittivité en fonction de la fréquence d’un Réseau de fils métalliques est

ﬁ@

Figure 11.8 : Structure du réseau de fils métalliques minces propose par Pendry pour avoir un
milieu a permittivité négative [55].

présenté dans la (Figure 11.8).
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Figure 11.9 : Exemple de la permittivité (partie réelle) d’un réseau de fils, la permittivité est
négative, elle reprend une valeur positive a la fréequence plasma électrique (environ 22.3

GHz), le champ électrique est orienté en paralléle avec les fils [56].

11.5.4.Les Matériaux doublement négatifs (DNG)

Les matériaux DNG sont les matériaux ayant simultanément une permittivité et une
perméabilité Négatives, ces Métamatériaux peuvent étre réalisés par des cellules << imbriquées >>
ou des Cellules << combinées >>. Le premier type imbrique deux cellules unitaires basiques : une
cellule de type MNG, et une Cellule de type ENG. A la résonance cette cellule composite montre un
phénomene Doublement Négatif, comme exemple de ce type, la cellule (SRR+Tige) réalisée par
I’équipe de D.R.Smith (Figure 11.10.a) [60].
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Cette cellule imbrique deux cellules unitaires basiques : SRR ayant une Activité magnétique et le
réseau de tiges responsable de I’activité électrique. A la résonance Cette cellule composite montre

un phénomene doublement négatif (Figure 11.10.b) [61][62] .
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Figure 11.10: (a) cellule DNG- "SRR+Tige" (b) perméabilite et permittivité de la Cellule
"SRR+Tige" [60].

I1.6.Matériaux a indice négatif

Un matériau est défini en partie par son indice de réfraction noté "n". Ce dernier détermine les
angles de réflexion et de refraction du rayon incident selon les lois de Snell-Descartes. Cet indice
est supérieur ou égal a 1. Or, avec ces métamatériaux, on peut obtenir un indice de réfraction
inférieur a 1, voir méme négatif, ce qui fait que le rayon transmis se retrouve du méme c6té de la

normale que le rayon incident. Les parametres constitutifs sont la perméabilité p et la permittivité

€ qui sont reliés a I’indice de réfraction par :

n=tv& 1y (11.12)

Dans les matériaux usuels, la permittivité relative ¢, et la perméabilité relative u, sont

complexes, en raison des pertes, et possédent des parties réelles positives, il n’y a donc aucune

ambiguité sur le signe de I’indice.
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En se placant dans le plan complexe, comme on le voit sur la figure( 1.9), dans lequel on a :

&=lele®e et p. = | ler (11.13)

L’indice de réfraction devient :

1

n=y/le,||p.lez' Cr o (11.14)

Comme nos milieux sont considérés comme passifs, les parties imaginaires de et sont
forcément positives, ce qui impose que 6, €[0,m] et 6. €[0,m] . De fait, I'angle de

I’indice de  réfraction n appartient au méme domaine [0, 7]

Dans le cas d’un milieu doublement négatif, ou les parties réelle de &, et u, sont négatives

simultanément, le domaine de définition de I’angle se réduit a E n] :

Pour &, pour w, et pour n. On a donc bien une partie réelle de I’indice n négative pour et Re
(s,)<0et Re (u,)<0

Pour bien illustrer la racine carrée complexe en prend comme exemple :

er(w)=lerle™™ (1.15)

(@)= le™™ (11.16)

Donc

n=JTe Nl le™ = —Te, Tl (11.17)

On trouve bien que I’indice de réfraction n est négative pour &. <0 et u, <0 voir la figure
(11.11)
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Figure 11.11: Représentation dans le plan complexe des arguments de ¢, , u,-, de leur
produit et de n [63].

11.7.Quelques propriétés électromagnétiques de métamateriaux

11.7.1.1a loi Snell-Descartes

L’indice de réfraction d’un matériau est défini par I’équation (11.12) (soit : n=+/e.-u, ). La

constante de propagation est définie par :

k=nk, = n% (11.18)

Comme nous venons de voir que , cela implique que k< 0 I’indice de réfraction, n, du MMG est

négatif.

A partir de ce résultat, il est possible de généraliser la loi de Snell-Descarte en tenant compte de

lapossibilité d’une interface entre un MMD et un MMG :

n; sin 8; = n; sin 6; (11.19)

Avec n; etn, sont les indices de réfraction des matériaux supportant I’onde incidente et I’onde

transmise respectivement ;et 6, et les angles des ondes incidentes et transmises par rapport a la

normale de I’interface entre les deux matériaux.
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Deux cas peuvent alors étre distingués. Si les deux matériaux possédent un indice du méme
signe, alors la réfraction est dite positive car les deux angles, et , sont positifs, voir( la figure 11.12
(@)). Si les deux matériaux sont de signes differents, alors la réfraction est dite négative car I’un des

deux angles sera négatif, voir la figure (11.12 (b)) [64].

MMD (n,>0) MMD (n >0) " MMD (n >0) MMG (n <0)
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Figure 11.12 : Réfraction d’une onde électromagnétique a I’interface de deux matériaux
différents. (a) Cas de deux matériaux d’indice de méme signe (deux MMD ou deux MMG):
une réfraction
positive a lieu. (b) Cas de deux matériaux d’indice de signe différent (un MMD et un MMG:

uneréfraction négative a lieu [64].

11.7.2. Inversion De Rayonnement De Cerenkov

Veselago a prouve que le rayonnement de Cerenkov est inversé dans un milieu de main gauche.
En effet I’effet Cerenkov est un phénomeéne similaire a une onde de choc, un flash de lumiére qui a
lieu lorsqu'une particule chargée se déplace dans un milieu avec une vitesse supérieure a la vitesse
de la lumiere dans ce milieu (il faut garder a l'esprit que la vitesse de la lumiere dans le vide est

toujours supérieure a celle de la particule).
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Figure 11.13 : lllustration de I’effet Cerenkov. (a) Milieu conventionnel (n > 0) : le front d’onde
sphérique se déplace dans le sens opposé a la source a la vitesse ¢/n. (b) Milieu main-
gauche (n <0)

. le front d’onde sphérique se déplace dans le méme sens que la source a la vitesse ¢/|n|. [35]

11.7.3.L’inversion de I’effet doppler
L’effet Doppler est le décalage de fréquence d’une onde électromagnétique entre la
fréquence de I’émission et la fréquence de réception lorsque la distance entre I’émetteur et le
récepteur varie au cours de temps. Soit une source S en mouvement le long d’une direction Oz et
émettant une onde électromagnétique avec une fréquence angulaire wo (voir Fig. Il. 14). Si la

source se deplace vers les z positifs avec une vitesse v, la fréquence Doppler est donnée par [65] :

nvg

W goppler=Wo — Aw,aVeC Aw=w, (11.18)

c

Ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide et n est I’indice de réfraction du milieu. Dans un milieu
RH, n > 0 et donc Aw > 0 : I’observateur détectera une onde électromagnétique avec une fréquence

angulaire plus petite que un milieu avec que celle émise si la source était au repos [65].
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Figure 11.14 : Effet Doppler dans un milieu RH et LH. S est la source qui émet une onde

électromagnétique sphérique et O est un observateur situé qui détecte I’onde émise par S dans

la direction 6 = 0. (a) Dans un milieu conventionnel Aw > 0. (b) Effet Doppler inversé¢ dans un

milieu main-gauche (Ao < 0). [65]

11.8.Domaines d’application

11.8.1.Propagation en espace libre
Un prisme a été fabriqué a I’aide de ces cellules (Figure 11.15.a), la propagation d’une onde

électromagnétique a travers ce prisme produit un rayon réfracté d’un angle négatif ce qui a mis en
évidence la réfraction négative de cette structure (Figure 11.15.b). Cette expérience a été reproduite

par d’autres groupes de recherche [66].

Figure 11.15 : Prototype du métamatériau 2D, les résonateurs en cuivre sont gravés sur un
substrat en fibre de verre, les rubans sont gravés sur la face opposée [66].
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Figure 11.16 : (a) Schéma du dispositif expérimental, la fleche noire représente le faisceau ponde
qui est réfracté en traversant le prisme, un détecteur permet de calculer I’angle de réfraction. (b)
Résultat de I’expérience, puissance transmise en fonction de I’angle pour un échantillon en Téflon

(courbe pointillée) et un echantillon en métamatériaux (courbe pleine)

11.8.1.1.La super lentille

La réfraction négative donne la possibilité de focaliser une onde en utilisant une lentille plane.
En effet, les métamatériaux font en sorte que les ondes électromagnétiques focalisent sur un point
au lieu de dévier vers I’extérieur. Une lentille classique doit normalement étre convexe pour
focaliser la lumiére, ce qui n’est pas le cas d’une lentille a base de métamatériaux [68]. D’un autre
coté, les lentilles classiques ne peuvent pas voir des détails plus petits que la longueur d’onde
électromagnétique. Par exemple, les atomes sont plus petits que les longueurs d’ondes de la lumiére
visible et ne peuvent donc pas étre vus a I’aide d’un microscope optique. Cependant, comme les
métamatériaux font que la lumiere subit une diffraction inversée, ils permettent une « super-
résolution » : ces lentilles main gauche plates sont capables de focaliser les ondes évanescentes, qui
transportent des détails plus petit que les longueurs d’ondes d’un objet, d’ou I’appellation « lentilles

parfaites » ou « superlentilles » (Figure 11.17) [69].
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Figure 11.17 : Cas de la lentille classique : (a) elle doit étre convexe pour focaliser les ondes. (b) les
ondes évanescentes decroissent, la résolution de I’image est mauvaise. Cas de la superlentille : (c)
I’objet est focalisé avec une lentille plane. (d) les ondes évanescentes s’amplifient dans la lentille, la

résolution de I’image est meilleure [69].
Lentille MD pour des ondes incidentes propagées : La focalisation se produit.

e Lentille de focalisation pour ondes évanescentes incidentes : la source d’information n’atteint
pas la source.

e Plaque MG avec € = pu = -1 pour des ondes incidentes propagées : la focalisation se produit.

e Plaque MG avec € = p = -1 pour des ondes évanescentes incidentes : I’information atteint la

source due a I’augmentation de I’énergie a I’intérieur de la plaque [68].

11.8.1.2.Cape d’invisibilité

Une autre application potentielle qui a suscité un grand intérét de la part des chercheurs est la
cape d’invisibilité ou « Cloaking », Le principe est d’utiliser le métamatériau pour contréler la
lumiere autour de I’objet a cacher de sorte que les rayons lumineux prennent derriére I’objet le trajet

qu’ils auraient eu si I’objet n’avait pas été la [70].
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D’apres les résultats de simulation dans [71], I’antenne présente une adaptation de -30dB a
12.25GHz (figurell.19), les différents diagrammes de rayonnement de gain montrent un niveau de
9.8dBi (figurell.19 et figure 11.20), et une ouverture de -3dB de 450. Par contre, en absence de
matériau main gauche on a une adaptation de -23.5dB a 12.4 GHz (figurell.19), une ouverture de -
3dB de I’ordre 900, et le gain de différents diagramme associes a cette antenne est de 7dBi

(figurell.19et figurell.20).
D’apres ces résultats I’antenne en présence de métamatériau est mieux adaptée, et plus directive.

S11 (dB)
S11 (dB)

-25
-30

=35
10 105 1" 15 12 125 13 135 14 10 1"
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() ()

12 13 14 15

Figure I1. 18: Comparaison de parametres S11. (a) antenne en présence de métamatériau. (b)
antenne en absence de métamatériau

(a) (5)
Figure I1. 19: Comparaison du gain dans le plan E. (a) antenne en présence de métamatériau. (b)
antenne en absence de métamatériau
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Figure 11. 20: Comparaison du gain dans le plan H. (a) antenne en présence de métamatériau.
(b) antenne en absence de métamatériau.

11.8.2.Propagation guidéee

11.8.2.1.domaine des filtres

Dans le domaine des filtres, I’utilisation de I’approche CRLH dans son cas non equilibre
(présence d’un gap entre la propagation main gauche et la propagation main droite) permet
d’envisager la conception de filtres dual-bande. Avec une méme structure, on a N une premiere

bande de transmission main gauche et une seconde bande de transmission main droit.

Le principe des SRRs qui était utilisé pour la propagation en espace libre ou a I’intérieur de
guides d’onde a été adapté aux circuits planaires. Une structure composée d’une ligne coplanaire et
de SRR gravés sur la face arriére du substrat a été proposée (figure 11.20). Les résonateurs SRRs
produisent la perméabilité négative au voisinage de leur fréguence de résonnance tandis que la ligne
coplanaire est chargée par des fils métalliques étroits qui se comportent comme un plasma micro-
onde et créent alors la permittivité négative. Cette structure a permis d’avoir une propagation

négative dans une bande étroite de fréquence [69].
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Figure 11.21 : Layout de la structure main gauche basé sur des SRRs gravés sur la face arriéere

d’une ligne coplanaire chargée par des fils minces [69].

Dans une autre approche de conception, une équipe espagnole a proposer deux structures de
filtres classiques associés a des résonateurs de type SRR (Split Ring Resonator) et CSRR
(Complementary Split Ring Resonator), a fin d’éliminer les bandes parasites des filtres, ainsi que
d’améliorer leur niveau de rejection [73,74]. La premiére structure est basée sur un filtre a ligne
couplée réalisée en technologie microruban associée a des résonateurs SRRs imprimés a proximité
des lignes (Figure 11.21.(a)), la deuxieme structure quand a elle est basée aussi sur un filtre a ligne
couplée, mais réalisée dans ce cas en technologie coplanaire chargée par des cellules CSRRs
(Figure 11.21.(b)). La figure 11.25 montre une comparaison des résultats de mesure des filtres
classiques a ligne couplée avec les filtres proposés.

desi_B.opt._3
NUAB 1

Figure 11.22 : Structure de Filtres a ligne couplée (a) filtre a ligne couplée associée a des cellules
SRR(b) Filtre a ligne couplée chargée par des cellules CSRR

[73,74]
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Figure 11.23 : Comparaison des Résultats de mesures du filtre passe bande a ligne couplée
classique avec (a) filtre a ligne couplée associée a des cellules SRR(b) Filtre a ligne couplée

chargée par des cellules CSRR

11.8.3.Métamatériaux reconfigurables

Dans [75], les auteurs démontrent la possibilité de varier la fréquence de résonance d’un SRR en
utilisant des diodes varactor. Cette structure a été utilisée pour la conception d’un filtre en
technologie micro-ruban, les SRRs variables ont été déposés de part et d’autre d’une ligne de signal.
En raison de la proximité de la ligne, les SRRs sont excités ce qui provoque une bande de réjection,
le filtre composé de deux cellules présente sur plusieurs points de polarisation des réjections
supérieures a 20 dB (figurell.23). Suivant le méme principe d’utilisation de diode pour

I’accordabilité, d’autres structures ont été proposés comme les déphaseurs.
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Figure 11.24 : (a) Topologie du SRR carré chargé avec une diode varactor. (b) prototype du
filtre réalisé a partir de 2 cellules.

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons évoque I’historique de création de Métamatériaux . Ensuite, une

classification de matériaux selon le signe de leur permittivité et perméabilité est décrite.

Les Métamatériaux présentant un indice de réfraction négative ont pour conséquences de
nouvelles propriétés comme I’inversion de ces trois effets : la loi de Snell-Descartes, Doppler et le
rayonnement de Cerenkov

Nous avons enfin cité quelques exemples d’application des Métamatériaux, en propagation en
espace libre et en propagation guidée. Des exemples d’application de Métamatériaux reconfigurables

a I’aide des diodes varactors et de MEMS sont également exposés.



CHAPITRE Il

CONCEPTION DE FILTRE
SIW/CSRR




CONCEPTION DES FILTRES SIW/CSRR

CHAPITRE Il

I11.1. Introduction

Les filtres en technologie guides d’ondes présentent les meilleures performances mais ils sont
difficiles a intégrer avec les composants planaires et a realiser dans des bandes millimétriques la ou
les dimensions deviennent plus critiques. Quant aux filtres en technologie microruban ils donnent
un faible facteur de qualité et des pertes par rayonnement élevées, plus particuliérement dans la

bande millimétrique.

La technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide) est une nouvelle technologie, qui a la
particularité d’étre intégrée dans un substrat diélectrique et de rester compatible avec des circuits
planaires. Les structures SIW sont a la base de la conception de plusieurs filtres planaires

millimétriques.

Et on a aussi le CSRR (Complementary Split Ring Resonators) qui représente des valeurs
négatives de la permittivité diélectrique autour de sa résonances .Le nom de cette technique, signifie
simplement un « défaut » a eté placé dans le plan de masse qui perturbé la distribution de courant
Cette perturbation va changer les caractéristiques d’une ligne de transmission telsque la capacité de
la ligne et I’inductance, En un mot, tout défaut gravé peut donner lieu a une augmentation de

capacité et inductance effective.

Dans ce chapitre, nous allons étudier de nouveaux filtres SIW basés sur CSRR [76], en
gravant le CSRR sur la surface (superieur de substrat) du SIW. Ainsi on obtient des caractéristiques
d’un filtre passe bande pour une bande de fréquences particulieres. Ce filtre, de petite taille, est utile
dans la conception du systeme de communication a large bande (SIW). Nos filtres sont congus
dans la bande k [18 -26.5] GHz.
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I11.2.Filtres microondes
111.2.1.Définition et role des filtres micro-ondes

Un filtre est un circuit électronique, caractérisé par une fonction de transfert, qui réalise une
opération de traitement du signal. 1l se base sur le couplage entre plusieurs cellules résonantes qui
forment finalement un certain gabarit en termes de pertes, de transmission et de réflexion.

Il atténue certaines composantes d'un signal sur une bande de fréquence et en laisse passer
d'autres dans une autre bande de fréquence appelée bande passante [77]

Le réle du filtre dans les systemes est fondamental puisqu'il s'agit de débarrasser un signal utile
de toutes les composantes parasites, qui peuvent étre assimilées a du bruit. Ce bruit, trés important
dans les systemes de teléecommunications, peut provenir de sources diverses. Il peut étre externe,
c'est-a-dire, apporté par le canal, ou interne, apporté par les éléments passifs et actifs constitutifs du
systeme lui-méme. Le rapport signal a bruit, qui définit le rapport de la puissance du signal utile sur
celle du bruit, est donc un paramétre essentiel dans les systemes. D'un autre point de vue, les
signaux émis et recus sont parasites les uns par rapport aux autres, et de ce fait, une bonne
séparation de ces signaux est nécessaire. Enfin, selon l'architecture retenue pour le systeme,
I'apparition de fréquences parasites, dites images, est aussi un probleme. Dans ces deux cas, on fait

appel a des techniques de filtrage [77].

Suivant la position de la bande passante et des bandes atténuées dans la réponse en fréquence, les

filtres peuvent étre classés en quatre catégories [78]:

. Les filtres passe-bas qui transmettent des signaux de fréquence inférieure a une certaine
fréquence 1, appelée fréquence de coupure.

. Les filtres passe-haut qui transmettent des signaux de fréquence supérieure a la frequence de
coupure m;.

. Les filtres passe-bande qui transmettent des signaux de fréquence compris entre deux
fréquences limitent @; et ®,.

o Les filtres coupe-bande ou éjecteurs de bande qui sont des filtres duaux des filtres passe

bande.
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La figure 111.1 montre les différents gabarits des filtres idéaux :

A H(Gw)| (a) A [H(jw) (b) A [H(jw)| (c) A H(jw)| (d)

0 5 0 k= 0 > 0 X
Wy w w w wy Wy w Wy ws w

Figure I111.1. Gabarits des filtres idéaux : (a) passe bas (b) passe haut (c) passe

bande (d) coupe bande [79].

111.2.2.Gabarit d’un filtre passe bande

La définition du gabarit de chaque type de réponses d’un filtre passe-bande se caractérise selon
un certain nombre de critéres électriques: la fréquence centrale, la largeur de bande passante et les
pertes d’insertion (figure 111.2) [80].

Fréquence nejetée basse  Fréquence cemtrale  Froguence rejetée haate

i l R— l FﬂanEu

* ! Bande passanie [—
Bande | Bn.ndn:_
| Attenuce

Atténuée |

Pertes dMinsertion

Amplitsde (dB)

Adaptation --- -----------------

Réjection (-

Figure 111.2 : Gabarit d'un filtre passe-bande [80].

Le calcul des parametres électromagnétiques de ce filtre est effectué grace a une transformation

passe-bas / passe-bande, cette méthode de synthése est expliquée dans le paragraphe suivant [80].

|I|ii|l|
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111.2.3.Notion de bande passante d’un filtre passe bande
La bande passante BP d“un filtre passe-bande est I’intervalle de pulsations [owb, ®h] qui

correspond aux pulsations telles que le gain soit au plus a 3 décibels en dessous du gain maximum
(figure 11.4).

G (oh) =G (wb) = G (w0)-3 dB
Et BP =[wb, h]

G (dB)
w, 4 o, (1]

L et S TR
i ]

' — G
—— max

A
1

20 ]

3dB

&
Figure 111.3 : définition de la bande passante a -3 dB.

111.2.3.1. La fréquence de coupure

C’est la fréquence limite de fonctionnement utile du filtre, les fréquences de coupure basse et
haute définissent la bande passante.
111.2.3.2. La fréquence de résonance

C’est la fréquence pour laquelle le filtre fonctionne parfaitement, c’est-a-dire le niveau des
pertes est minimal [81].
111.2.3.3. Facteur de qualité

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

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

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

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

Il caractérise la sélectivité d’un résonateur chargé [82].
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111.3. Filtres planaires :

111.3.1.Filtre a base d’un guide a base de substrat :

Pour la conception d’un filtre diélectrique a iris, on garde la méme topologie précédente tout en
changeant I’air par un diélectrique de permittivité € donnée dans le plan H [83]. les dimensions de

filtre diélectrique sont donnée par Equations (I11.1)-(111.2) :
Li

Log=7= (111.1)
=4 1.2
Weq_ﬁ ( : )

En effet, ces valeurs obtenues ne sont pas finales il faut les optimiser a I’aide de HFSS

111.3.2.Filtres SIW :

De nos jours, la technologie SIW est une technologie prometteuse pour la prochaine géneération
des filtres en guide d'ondes; puisqu'elle a I’avantage de réduire efficacement la taille et le colt de

fabrication.

Dans les applications micro-ondes et a ondes millimétriques, les guides d’ondes ont de meilleures
caractéristiques de transmission par rapport aux circuits planaires. Ceci est d0 au fait qu’ils n’ont
aucun rayonnement électromagnétique et qu’ils ont de plus faibles pertes d’insertion que les autres
lignes telles que par exemple les guides d’ondes coplanaires CPW ou les micro-ruban. Le progres
des technologies a permis d’intégrer des guides d’ondes et des cavités miniatures dans des substrats
grace a la nouvelle technologie Substrate Integrated Waveguide « SIW ». La cavité résonante d’un
filtre SIW est intégrée dans le substrat, cette cavité est definie a I’aide de trous meétallisés
cylindriques (vias) et péeriodiques définissant des murs latéraux. La principale caractéristique de la
cavité SIW est le facteur de qualité qui dépasse 10.000 facileme Les circuits SIW présentent une
bande étroite, de faibles pertes, et la réponse électrique est figée en termes de bande passante et de
fréquence centrale. Ces circuits peuvent étre considérés comme a faible codt car ils sont compatibles
avec la fabrication standard des circuits imprimés. Plusieurs filtres a base de cette technologie,
fonctionnant dans des bandes de fréquences différentes seront étudiés dans le dernier chapitre de ce

travail.
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Les filtres hyperfrequences peuvent étre utilisés en association avec d’autres éléments ou

d’autres dispositifs passifs, comme cela est le cas dans les multiplexeurs ou les duplexeurs souvent
employés en télécommunications. Nous présentons dans les paragraphes suivants, le réle du

duplexeur dans la chaine de I’émission et de la réception.

Pour calculer les dimensions de ce filtre, on se base sur le calcul qui a été effectué pour la
conception du filtre diélectrique plan H en guides métalliques et en utilisant les équations (111.19)-
(111.20) [84] :

dZ
ls = log + 3957 (111.3)
dZ
Ws = Weq + 55 (111.4)

Ces dimensions sont des valeurs initiales il faut les optimiser a I’aide de HFSS ou CST. La
distribution électromagnétique dans un SIW est similaire a celle d’un guide d’onde
rectangulaire,Par conséquent, les filtres SIW ont les mémes avantages que les filtres en guides
d’ondes rectangulaires.

I11.4. Transition de la ligne microruban au guide d’onde SIW

Géneéralement pour faire un lien entre le circuit planaire (microruban) et le guide SIW, on utilise
une transition intermédiaire entre eux. Cette derniére est utilisee pour exciter et adapter
I’impédance avec le guide SIW et permet de combiner les deux technologies SIW et microruban.
Les caractéristiques physiques de la ligne microruban (la largeur W) et les dimensions (la largeur
W+ et la longueur L) d’une transition sont largement détaillées dans [85]. Pour notre étude on va
s’intéresser sur les transitions de la forme conique Figure (111. 4)

Ou : d est le diametre des vias, p est la distance entre les vias.
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Figure 111.4 : Guide SIW avec transitions conique

111.4.1.Conception du filtre passe bande SIW avec transitions coniques

Nous allons intéresser en premier lieu, par la conception d’un filtre passe-bande SIW en bande k
[18-26.5] avec un substrat (Rogers 5880 RT) de permittivité relative er= 2.2 et une tangente de
perte de tan = 0,0009. ce dernier est fixé a 50 2. Les parametres geométriques sont illustres dans le

tableau suivant :

Parameétres Valeurs (mm)
Largeur de SIW : W 5.85
Diametre : D 0.4
Distance entre les vias : p 0.6
Hauteur 0.3

wy 1

Wi 1.92

Lt 2.97

Tableau I11.1 : Dimensions du guide SIW de la figure 111. 5
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Figure 111.5 : la structure d’un guide SIW avec transitions coniques.

La figure 6 illustre les modules des coefficients de transmission S21 et de réflexion S11 du guide

SIW.

SendB
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Figure 111.6: Réponse fréquentielle du guide SIW avec transitions coniques.
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La figure (111.6) montre les coefficients de réflexion Sy; et de transmission Sy; en dB suite a la

simulation du filtre présenté dans la figure 1116. Les courbes de transmission et de réflexion
montrent un comportement passe bande, avec une perte d’insertion proche de -0.3dB pour la

fréquence 22.4 GHz et une adaptation inférieure de -14.66 dB.
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Figure 111.7:Propagation du champ électrique dans le guide SIW a la fréquence
f=22 GHz

D’aprés la figure (111.7), on obtient un résultat de guidage a faible perte, nous observons que la

puissance est bien delimité par les deux rangés de vias, donc cette structure assure bien le guidage.

I11.5. Conception et simulation d'un filtre SIW a base des métamatériaux

111.5.1.Résonateur en Anneau Fendu Complémentaire « CSRR »

Le Résonateur en Anneau Fendu Complémentaire ou Complementary Split Ring Resonator «
CSRR » est un éelément, de dimensions tres inférieures a la longueur d'onde, dérivé du SRR
introduit par Pendry. Le SRR, quand il est illuminé par une onde plane avec une polarisation
appropriée, est capable de créer une bande interdite de propagation aux alentours de sa fréquence de
résonance sur le signal transmis. Cette polarisation appropriée est telle que le champ magnétique H
doit étre perpendiculaire au plan du SRR, c'est-a-dire que le champ H doit pénétrer a travers le
SRR.
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Le phénoméne coupe-bande observé sur le signal transmis est expliqué par la résonance de
I'élément due aux propriétés propres du SRR. Donc, par rapport a la nature du SRR, si I'on veut
modéliser des structures planaires basées sur l'utilisation des lignes micro rubans et, des SRRS
comme plan de masse, nous ne pourrons pas les exciter correctement car le champ H fait une boucle
autour du ruban dans le cas du mode fondamental. Pour ce type de structure planaire, un nouveau
élément a été mis au point appelé Résonateur en Anneau Fendu Complémentaire « CSRR ». Le
CSRR est donc le complémentaire du SRR. Au lieu davoir deux anneaux interrompus
concentriques en métal gravés sur un support diélectrique dans le cas du SRR, On a dans le cas du
CSRR deux fentes en forme d'anneaux interrompus concentriques faites dans le plan conducteur (en

cuivre) d'un substrat [85].

gl =

Plan conducteur Interruption IS :
Sg{_:rporl:_ SRR cuivie (dielectrique)
Diélectrique de la fente

Figure ITI.8 : Comparaison entre géométrie du SRR et du CSRR[84]

CSRR
Plan de masse

Figure II1.9 : Polarisation des champs électromagnétiques pour le CSRR[85]
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111.5.2.Filtre passe bande SIW baseé des cellules CSRR carrées

Dans un premier temps, un filtre passe-bande SIW a base de six cellules en forme CSSR Le
résonateur en anneau fendu complémentaire « CSRR » (Complementary Split Ring Resonator «
CSRR» été congu La structure est basee sur deux anneaux fendus de forme carrés avec une
métallisation. Les anneaux seront imprimes sur un substrat diélectrique La figure (111.10) et le
tableau (I111.2) montrent respectivement les paramétres géométriques et les configurations

dimensions de ce filtre.

(a)

()

Figure (111.10) : (a) CSRR et son schéma équivalent; (b) SIW avec deux CSRR

La structure analysée est celle de la Figure (111.11), réalisée sur un substrat diélectrique
RT/Duroid 5880 de permittivité relative er= 2.2, d’épaisseur h = 0,3 mm et une tangente de pertes

tan 6 = 0,0009. Les parametres géométriques sont illustrés dans le tableau suivant :
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Parameétres Valeurs (mm)
Largeur de SIW : W 5.85
Diamétre : D 0.4
Distance entre les vias : p 0.6
Hauteur 0.3
Asiw 5.62
W 1.92
Lt 2.97
dc 11
Wc 0.1
Lc 11
gc 0.1

Tableau 111.2 : Dimensions du filtre de la figure (I11. 17)

es80cececececedoe

Figure 111.11 : Structure d’un filtre passe-bande SIW a base de six CSRRs careés
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Figure 111.12 : Résultat de simulation de SIW avec 6 cellules CSRRs carreée.

Le FPB sous forme de six CSRR en cascade, a été simulé dans la gamme de frequences [18 —

26.5] GHz. Les courbes de transmission et de réflexion montrent un comportement passe bande du

filtre avec une bande passante de I’ordre de 9 GHz Nous avons obtenu une perte de retour minimale
de -53.2dB et une perte d'insertion de -2 dB a 22.2 GHz. Le FPB indique des pertes d'insertion et de

retour tolérables dans la bande passante [18.2 — 25] GHz.

La cartographie du champ électrique CSRRs carré pour la frequence de 22 GHz est indiquée sur la

Figure (111.13).
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Figure 111.13 : Répartition du champ électrique obtenue avec HFSS
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111.6.Filtre passe bande SIW base sur CSRR circulaire

Comme le montre la Figure (111.14), la cellule du SIW avec CSRR est congue en prenant une
cellule CSRR avec un rayon du cercle extérieur de 1.1mm et 0.9mm pour le rayon du cercle
intérieur. Nous avons gardé les mémes dimensions du SIW que celui associé aux cellules carrées.
Pour minimiser les pertes nous allons choisir une alimentation par SIW.

Dans cette section, nous nous sommes intéressés a I’étude des anneaux fendus de forme
circulaires avec une métallisation de cuivre, la fréquence de résonance correspondante augmente de

facon spectaculaire. Les CSRR ont été chargées périodiquement sur la face du SIW.

‘ EX X EER SRS RN N R,

Figure 111.14 : SIW avec 6 cellules CSRR Circulaire
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Figure I11. 15. Réponse fréquentielle du filtre SIW a base de six CSSRs circulaire
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Nous remarquons d’apres les résultats obtenus Figure (I11. 15), que le guide SIW avec des CSRR
circulaire présentent une bonne adaptation, car le module du coefficient de réflexion S11 reste
inférieur a -14.dB sur toute la bande [18-26.5] GHz ainsi que le module du coefficient de

transmission S21 est de I’ordre de -1.2dB.
Nous remarquons un élargissement dans la bande avec CSRR circulaire par rapport CSRR carrée.

La cartographie du champ électrique CSRRs carré pour la fréquence de 22 GHz est indiquée
sur la figure (111.16).
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Figure 111.16 : Répartition du champ électrique obtenue avec HFSS

111.7.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous présentons des filtres passe bande en technologie SIW (Substrate
Integrated Waveguide) dans la bande k [18-26.5] GHZ. Des filtres passe bande SIW basé sur
I’utilisation des métamatériaux (Résonateurs en Anneau Fendu Complémentaire « CSRR »). des
cellules CSRR (carré et circulaire) disposées en cascade, ont été présentés. En gravant les cellules
CSRR sur plan supérieur de SIW Les filtres passe bande proposés de petite taille et de profil bas
montrent des résultats intéressants dans la bande souhaitée obtenus par simulation HFSS sont
analyses a partir des parameétres Sij sont : les pertes d'insertion, I’adaptation et la bande passante

relative le but de miniaturiser augmenter la performance et élargissement dans la bande passante.
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1V. 1. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons trois nouvelles cellules métamatériaux sont proposées. Les
cellules sont basées sur le concept de la technique de résonateurs a saut d’impédance Stepped
Impedance Resonator (SIR) utilisée pour miniaturiser la taille physique des résonateurs en
anneau fendu complémentaire (CSRR) conventionnel. Les cellules métamatériaux proposées
sont constituées de deux anneaux modifiés, de sorte que, les lignes a fente dans les CSRR

classiques sont remplacées par les lignes a fente a impédance.

IVV.2.Description du Résonateur a Saut d’Impédance (SIR)

En 1979, Makimoto et Yamashita ont introduit la notion du saut d’impédance pour un
résonateur [86]-[87]. La Figure 1 présente un résonateur a sauts d’impédance (SIR) composé
d’une impédance caractéristique forte Zcl et d’une impédance caracteristique faible Zc2. Le

résonateur est également composé de deux longueurs électriques (81 et 62).

21, ﬂ] ZI: I31

Za, 0y Zy, 0y Zy 0

]

zlp B‘i‘.

(@) (b) (©)

Figure.l : (a) Ligne de transmission conventionnelle, (b) configuration équivalente a saut
impédance avec K> 1 et M> 1 et, (c) sa configuration équivalente & saut impédance avec K
<letM<1.

Topologie de résonateur permet de réduire la longueur électrique du résonateur (6;) en
fonction des parameétres électriques (Zcl, Zc2, 01 et 62), (Eq. IV. 1). I’étude théorique a montré
que la longueur électrique totale minimum (0r,,:n) du résonateur est obtenue quand les
longueurs électriques 01 et 62 sont égales (Eq. IV. 2, Eq. IV. 3 et Eq. IV. 4). Nous notons que
I’encombrement du résonateur SIR est proportionnel au rapport d’impédance K [86].
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Figure 1V .2 : schéma d’un résonateur SIR

Or =6, + 6, (V. 1)
6, atteint son minimum quand :

6, = 6, = tan~1(Vk) (1V. 2)

Avec k=22 (IV. 3)

Zc1

En remplacant Eq. 1-11 dans Eq. 1-10, nous obtenons :
Ormin = 2*tan"'(Vk) (1V. 4)

IV.2.1. Circuit électrique équivalent d’un Résonateur a saut d’impédance (SIR)
Un Résonateur a saut d’impédance est donné par (a figure IV .1(a)) Le circuit électrique
équivalent se compose d’une ligne de transmission chargée par des capacités a ses extrémités
(Figure 1V .1 (b)). Alors qu’une ligne non chargée résonne a la fréquence pour laquelle sa
longueur fait A /2, le circuit de (la figure IV .1 (b)) résonne pour des fréquences plus faibles.
L’ étude de cette structure montre que la fréquence de résonance et la vitesse de propagation
diminuent lorsque la capacité de charge augmente. Le résonateur SIR est ainsi plus compact

que le résonateur a impedance caracteristique constante [88]

(@) (b)

Figure 1V .3 : Résonateur a saut d’impédance (a) Présentation Circuit électrique équivalent (b)
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1V. 3. Modalisation des filtres SIW a base de Cellule SIR-CSSR

Dans cette partie nous allons faire une étude paramétrique sur les trois filtres passe-bande
SIW utilisant les cellules SIR-CSRR proposées sont congus, La configuration de la structure
SIW chargé avec une paire de SIR-CSRR avec K >1 et M >1, appelée cellule de type I la
cellule et de type Il, ou une paire de SIR-CSRR avec K<1 et M< 1 sont gravés sur la surface.

Dans la cellule de type 11l

La taille électrique de la cellule proposée, appelée SIR-CSRR, est supérieure a celle du
CSRR conventionnel. Pour étudier les performances des cellules SIR-CSRR a taille réduite,
trois filtres de guide d'ondes intégrés au substrat chargés par des cellules SIR-CSRR avec
différentes configurations sont concus. En chargeant les SIR-CSRR sur la surface du guide
d’ondes, une nouvelle bande passante au-dessus de la fréquence de coupure initiale du guide
d’onde s’est produite. Par conséquent, en utilisant les cellules SIR-CSRR proposées a la place
des cellules classiqgues CSRR, la miniaturisation par rapport arbitraire est atteinte. Afin de

valider la technique de miniaturisation proposée [89].

(@) (b) ()

Figure IV .4 : (a) Configuration de la cellule CSRR conventionnelle, (b) Configuration de la
cellule SIR-CSRR proposée de type | avec K> 1 et M> 1 et, (c) Configuration de I'unité
proposée de SIR-CSRR de type Il -cellule avec K <1 et M <1.
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IVV.3.1. Ligne a capacitive chargée

De plus, le couplage entre le SIR-CSRR a été considéré comme une combinaison de
couplages électriques et magnétiques. Par conséquent, Lc et Cc sont utilisés pour illustrer les
couplages inductif et capacitif entre les SIR-CSRR, respectivement .les extrémités basse
impédance du résonateur SIR peuvent étre remplacées par une capacité discrete dans le but de
réduire la taille des filtres planaires et d’améliorer leur réponse large bande. Une ligne chargée
par une capacité est également une ligne a onde lente. Ces capacités ont eté utilisées pour
réduire la taille d’un résonateur [90].

(@) (b) (©)

Figure 1V.5 : Structure pour démontrer la capacité de la technique SIR a miniaturiser le
CSRR basée sur un microruban TL chargé ,(a) la cellule CSRR conventionnelle, (b) la Cellule
de type I avec K> 1 et M> 1, (c) la cellule de type 111 proposée avec K <1 et M <1.

Avec k=2t et M=Z2 (V. 5)
Zo Z3

1V .4. Résultat de simulation d’un filtre SIW a base des cellules SIR-CSSR

IV .4.1.Configuration d’un filtre SIW a base de CSSR conventionnel

Le filtre SIW a base de la technologie CSRRs conventionnel proposé est illustré a la Figure
(IV.3). Nous allons intéresser a la conception d’un filtre passe-bande a base des résonateurs

CSRR complémentaire double anneaux.
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Cette structure est destinée a fonctionner dans la bande [0 — 4] GHz. Le substrat utilisé a
constante diélectrique relative de £,=3.55, des pertes tangentielles tan (6) = 0.0027 et une
épaisseur de h = 0.508 mm, La structure est congue sur une couche de substrat de Rogers
RO4003C.

Parametres Valeurs (mm)
Largeur de SIW : W, 15.8
Diamétre : p 0.8
Distance entre les vias : d 1.6
W, 2.8
Ws 2
Wt 3
Lt 4
L, 1
L, 2.8
0.3
C 0.6

Tableau IV.3 : Dimensions du filtre SIW de la figure 1V.6

La structure a été simulée a I’aide de logiciel HFSS. La réponse en fonction de la fréquence du
parameétre de transmission S12 ainsi que celui de réflexion S11 du filtre avec CSRRs

conventionnel en technologie SIW est presentée sur la figure (1V.6).
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Figure 1V.6 : Structure d’un filtre SIW-CSRRs conventionnel

Les résultats de simulation de ce filtre par HFSS sont représentés graphiquement sur la Figure 1V.7.
Le filtre SIW passe bande basé sur deux CSRR a été simulé dans la gamme de fréquences [0 -4]
GHz

i S11
S21

SendB
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Figure 1V.7 : Résultats de simulation des parametres S11 et S21 du filtre conventionnel

IV .4.2.Conception d’un filtre SIW a base de cellule SIR-CSSR type I

Nous allons intéresser de ce travail, par la conception d’un filtre SIW a base de technique

SIR-CSSR cellule, avec K >1 et M >1 de type I. Nous nous sommes intéressés dans cette

section a étudier la miniaturisation du filtre suivant :
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Figure 1V.8 : Structure d’un filtre SIW a base de cellule SIR-CSRRS type |

Les dimensions ont été optimisées et leurs valeurs sont données comme suit :

Valeurs (mm)

c 0.2mm
Diametre : p 0.8mm
Distance entre les vias : d 1.5mm
|74 15.8mm
w, 2mm
W3 1.4mm
W, 1.8mm
Ly 1mm
L, 1mm
L3 0.7mm
Ls 0.4mm
Wsg Imm
Ls 7.8mm
We 0.4mm
L 0.4mm

Tableau 1V.4: Dimensions du filtre SIW de la figure 1VV.8
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La structure a été simulée a I’aide de logiciel HFSS. La réponse en fonction de la fréquence
du parametre de transmission S21 ainsi que celui de réflexion S11 du filtre avec SIR-CSRRS

doublés en technologie SIW est présentée sur la figure (1V.9).

m
©
C
m -3
2 i
-35 i conventionnel CSRR (S11)
-40 conventionnel CSRR (S21)
: ———SIR-CSRR-TYPE| (S11)
-45+ ——SIR-CSRR-TYPE | (S21)
_5()_
-55 g T g T g T g T g T g T g
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Freq(GHZ)

Figure IV.9 : Comparaison de résultat des simulations des parameétres S (S11, S21) de SIR-

CSRR et CSRR conventionnel de type I (Facteur de miniaturisation = 0,7)
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Figure 1V. 10: Répartition du champ électrique obtenue avec HFSS.
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Semblable aux structures SIW-CSRR [88], le mode de fonctionnement du SIW chargé par
les cellules SIR-CSRR proposées est toujours le mode TE10. La structure SIW est capable de
fournir une permittivité négative lorsqu'elle est utilisée en dessous de la fréquence de coupure
du mode TE10. Par consequent, un matériau uniforme a permittivité négatif pourrait étre
automatiquement obtenu sans introduire aucune structure résonante ni aucune perte
supplémentaire pour la gamme de fréquences inférieure a la fréquence de coupure du guide

d’ondes. En gravant un matériau négatif dans la structure SIW

La fréquence de résonance des cellules SIR-CSRR proposées est obtenue a partir de:

fr _ 1 (1V. 6)
2m/LyrLc
IV .4.2.1. L’étude de I’influence de la largeur W6
Nous avons étudié I’influence de la largeur W6 en fonction de la fréquence est effectuée pour
les trois valeurs suivantes de W1 : 0.4 mm, 0.8 mm et 1.4 mm. Les figures (IV.11 e 1V.12)
montre les différents résultats du coefficient de réflexion et de transmission pour chaque valeur
S(S21,S11) en fonction de la fréquence pour la largeur W6 .

0
-10 4
-20
a ) ——wW6=0.4mm
s 307 —— W6=0.8mm
n w6=1.4mm
-40 4
.50
] T T T T T T T T T T T
1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4.
Freq(GHZ)

Figure IV. 11 Réponses simulées du coefficient de transmission S21 Pour les différentes

largeurs W6.



MODELISATION DES RESONATEURS METAMATERIAUX SIR-CSRR

CHAPITRE IV
|

-10-

SendB

2154

-20-

T T T T T T T T T T T I T
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 40
Freq(GHZ)
Figure IV. 12 Réponses simulées du coefficient de transmission S11 Pour les différentes

largeurs W6.

On remarque que les resultats obtenus montrent un décalage fréquentiel de la réponse du filtre
pour les différentes largeurs wé.

1V.4.3. Conception d’un filtre SIW a base de cellule SIR-CSSR type Il

Nous présentons dans la suite de ce travail a la conception de Cellule SIR-CSRR de type Il
proposée avec K <1 et M <1 avec (Facteur de miniaturisation = 0,62).

Nous avons gardé les mémes dimensions du SIW que celui associé a la cellule SIR-CSSR
type I. Les résultats de simulation de ce filtre par HFSS sont représentés graphiquement sur la

Figure(IV.14). Le filtre SIW passe bande a été simulé dans la gamme de fréquences [0 -4]
GHz.



MODELISATION DES RESONATEURS METAMATERIAUX SIR-CSRR
CHAPITRE 1v

Figure 1V.13 : Structure du filtre SIR-CSRR cellule de Type Il avec K<l et M <1
(Facteur de miniaturisation = 0,62)

Le filtre présente une large bande passante, et il est en accord avec les données de simulation, a
I'exception de la perte de retour.

0
S
[
o
(9]
. conventionnel CSRR (S11)
-40 conventionnel CSRR (S21)
T ——— SIR-CSRR-TYPE Il (S11)
-45 ——SIR-CSRR-TYPE Il (S21)
-50 4

05 10 15 20 25 30 35 40
Freq(GHZ)

Figure 1V.14 : Comparaison de résultat des simulations des paramétres S (S11, S21) de SIR-
CSRR et CSRR conventionnel de type 11
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IV.4.4. Conception d’un filtre SIW a base de SIR-CSSR type Il

Nous avons gardé les mémes dimensions du SIW que celui associé a la cellule SIR-CSSR
type Il et la cellule SIR-CSSR type Ill. La cellule SIR-CSSR type Ill est la combinaison
entre la cellule de type I et la cellule de type II.

Figure V.15 Topologie du filtre SIR-CSRR cellule de Type Il avec K <1 et M <1. (Facteur

de miniaturisation = 0.6)

5
-10 _-
-15 _-
-20 _-
25
-30]
.35

S endB

b conventionnel CSRR (S11)
-40 + conventionnel CSRR (S21)
45 ] SIR-CSRR-TYPE lll (S11)
4 SIR-CSRR-TYPE IIl (S21)
-50 -
T T T T T T T T T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Freq(GHZ)

Figure IV.16 : Comparaison de résultat des simulations des parametres S (S11, S21) de SIR-

CSRR et CSRR conventionnel de type 11 type 111
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IV.5.Simulation des filtres SIW formé par la cascade de 2™€ordre, chargés par

des cellules SIR-CSRR de type | et Type IlI.
IV.5.1.Filtre passe bande en SIW & base des cellules SIR-CSRR  2¢™¢ordre type |

Nous allons montrer dans la suite de ce travail, la conception d’un filtre SIW a base de

technique SIR-CSSR cellule avec K >1 et M >1 de type | de 2¢™¢ordre avec 16=4,8mm.
Type |

E@ i

S,

Figure 1V.17 : Présentation des filtres SIW de 2¢™¢ordre chargé par des cellules SIR-CSRR
type |

-10+

-20 1

sl1
s21

sen(db)

-30 4

-40 -

0,5 I 1,0 1,5 I 2I,0 I 2:5 I 3,0 3,5 I 4,0
Freq(GHZ)

Figure 1V.18 : Réponse fréquentielle de simulation de filtres SIW de 2¢™¢ordre SIR-CSRR de

type |
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La Figure (1V.19) illustrent la cartographie du champ électrique du Mode TE10 du filtre
passe bande SIW pour la fréquence 2.6 GHz.

E Field[¥_per_n

1. @755e+085
1.8111e+885
9. 4369e+0EY
g, 7629e+08Y

. @585e+0EY
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5. 3925e+@84
I 4, 7185e+0EY
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3, 370 3e+08Y
2,696 3e+0EY
2, B222e+0EY4
1. 3481e+0EY
6. 74ATe+BE3
g, B230e-083

Figure 1V.19 Distribution du champ électrique du mode TE10 dans le filtre passe bande SIW

Obtenue avec le logiciel HFSS

IV.5.2.Filtre passe bande en SIW de a base des cellules SIR-CSRR type Il

Sur le méme substrat et avec les mémes caractéristiques, nous avons étudié le filtre avec

des cellules SIR-CSRR type 1l

Type Il

Figure 1V.20 : Présentation des filtres SIW de de 2¢™¢ordre chargés par des cellules SIR-

CSRR de type 1l
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Figure IV.21 : Réponse fréquentielle de simulation de filtres SIW de de 2¢™€ordre SIR-
CSRR de type Il

D’aprés ces résultats, nous remarquons que les pertes d’insertion sont de I’ordre -1.75dB
avec une bande de fréquence d’environ a [2.4, 2.6] GHz et une fréquence centrale I’ordre de f =
2.5 GHz.

IV.5.3.Filtre passe bande en SIW de 2¢™ordre a base des cellules SIR-CSRR
type 111

Nous avons gardé les mémes dimensions du SIW que celui associé a la cellule SIR-CSSR type
I1. Nous allons intéresser par la conception d’un filtre SIW a base de technique SIR-CSSR
cellule avec K <1 et M <1 de type Il de 2¢™¢ordre. La Figure ( 1V.22) illustrent la
Présentation des filtres SIW 2¢™¢ordre les cellules SIR-CSRR de type 111
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Figure 1V.22 : Présentation des filtres SIW 2¢™¢ordre les cellules SIR-CSRR de type 111
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Figure 1V.23 : Réponse en fréquentiel de filtres SIW 2¢™¢ordre SIR-CSRR de type |11

La figure( 1V.23) montre que le filtre proposé présente une fréquence centrale de 2.39 GHz,
une adaptation autour de -20 dB avec une bande passante de I’ordre de 25MHz.
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IV.6.Simulation des filtres SIW forme par la cascade de troisiéme ordre charges
par SIR-CSRR de type I et Type Il

IV .6.1. Filtre passe bande en SIW a base des cellules SIR-CSRR type Il de

3¢meqrdre

Dans cette partie nous passons a la simulation d’un filtre passe bande en SIW a base de
technique SIR-CSSR de type | avec K >1etM >1 de de 3™€ordre

Figure 1V.24 : Présentation des filtres SIW de chargés par les cellules SIR-CSRR de type |

0]

-104
-204

-30-

SendB
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Figure 1V.25 : Réponse de simulation de filtres SIW a base de SIR-CSSR type |
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La Figure (1V.26) illustrent la cartographie du champ électrique du Mode TE10 du filtre passe
bande SIW.

E Field[¥_per_nm
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Figure 1V.26 : Distribution du champ électrique du mode TE10 dans le filtre passe bande SIW
a base de SIR-CSSR type |

IV.6.2. Filtre passe bande en SIW a base des cellules SIR-CSRR type Il de

3¢megrdre

Nous allons ajouter dans la suite de ce travail, par la conception d’un filtre SIW a base de
technique SIR-CSSR de type Il avec K <1 et M <1  de 3¢™€ordre.

LSO IC S I R R R I IR

o .
£y

i

Figure 1V.27 : Présentation des filtres SIW de chargés par les cellules SIR-CSRR de type Il
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Figure 1V.28: Réponse de simulation de filtres SIW a base de SIR-CSSR type IlI

IV. 6.3. Filtre passe bande en SIW a base des cellules SIR-CSRR type Il de

3¢meqrdre

La cellule SIR-CSSR de type Il est la combinaison entre la cellule de type | et type Il
Maintenant, Nous allons intéresser dans ce travail, par la conception d’un filtre SIW a base de
technique SIR-CSSR de type Il avec K <l et M <1  de 3¢™€ordre.

)

ool
RORIRO R

Figure 1V.29 : Présentation des filtres SIW de chargés par les cellules SIR-CSRR de type Il
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Figure 1VV.30: Réponse de simulation de filtres SIW a base de SIR-CSSR type l1lI

IV .7.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons congu des filtres passe bande d’ordre 1, 2 et 3 en technologie
SIW a base des résonateurs métamatériaux en exploitant les différentes combinaisons de SIR-
CSSR de trois types dans une bande de fréquence [0-4] GHZ. Toutes les étapes nécessaires a la

conception d’un tel filtre ont été détaillées.

Nous avons tout d'abord décrive le résonateur a Saut d’Impédance (SIR) ensuite nous
avons présenté le résultat des filtres passe bande SIW basé sur des cellules SIR-CSSR de
trois types et les différentes techniques de miniaturisation ont été introduit pour la conception
électromagnétique de ces filtres. Les réponses électromagnétiques ont été trouvées a I’aide de
logiciel HFSS, Les filtres passe bande proposés de petite taille et de profil bas montrent des
résultats intéressants dans la bande souhaitée avec la perte de retour et la perte d'insertion a des
fréguences données, le but de Miniaturiser et améliorer la compacité des filtres de guides

d'ondes intégrés au substrat a l'aide de Cellules métamatériaux basées sur la technique SIR.
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Les travaux présentés dans cette mémoire ont été consacrés a I’étude et I’application des
résonateurs a base des métamatériaux pour la conception des filtres passe bande aux fréquences

microondes.

L’objectif de ce travail consistait a concevoir des filtres passe bande miniaturés en technologie
SIW avec des bonnes performances : faible encombrement, faible pertes d’insertion, faible colt
et facilité d’intégration.

Dans un premier temps, on aborde quelques aspects fondamentaux de la technologie SIW et
la Réalisation des parameétres dimensionnels de conception, ce chapitre aussi a permis de

décrire les Caractéristiques du guide d’ondes en technologie SIW.

Dans une deuxiéme étape, dresse les métamatériaux qui présentent des propriétés
intrinseques exceptionnelles (permittivité et/ou perméabilité négatives). Durant la premiére
partie nous avons défini au départ les notions de base qui régissent la propagation d’ondes
électromagnétiques dans un milieu doublement négatif. Une classification des métamatériaux
a été ensuite présentée en fonction du signe des parameétres effectifs des cellules métamatériaux
sont présentees (DPS ,ENG, MNG et DNG).. Nous avons terminés ce chapitre par la

présentation des différentes applications de métamatériaux.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes interessés tout d’abord par la conception et
la simulation électromagnétique d’un ensemble de configurations de cellules métamatériaux.
Différentes structures de résonateurs ont été présentées et simulées afin de trouver leurs
réponses fréquentielles et d’extraire les valeurs de la perméabilité et de la permittivité. Les
résultats de coefficients de réflexion et de transmission obtenus par la simulation
électromagnétique sous HFSS de différents résonateurs (CSRR carré, CSRR circulaire) Par la
suite, on a présenté la conception de filtres SIW/CSRR, on obtient des caractéristiques des
filtres passe bande pour une bande de fréquences particuliéres. Ces filtres, de petites tailles,
sont utiles dans la conception du systeme de communication a large bande (SIW). Nos filtres
sont congus dans la bande [18 -26.6] GHz. Finalement, de bons résultats d’analyse de ces
dispositifs sous HFSS ont été obtenus, en bonne concordance avec la théorie, ce qui permet

dans le futur d’envisager la réalisation des composants a métamatériaux.
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Dans le quatrieme chapitre, des filtres métamatériaux, nous avons débuté pour explorer
théoriquement les techniques de miniaturisation basées sur I’utilisation des métamatériaux
Nous avons dans un premier temps dressé un rappel sur les Résonateurs a Saut d’impédance.
Notre constat a éte que les metamateriaux presenté face a une onde électromagnetique qui les
traverse, une permittivité et une perméabilité effectives toutes deux negatives. Cette propriété

unique permet de concevoir des filtres a une échelle réduite par rapport aux circuits classiques.

Nous avons exposé une nouvelle techniqgue métamatériel appelée SIR-CSRR, basees sur le
concept de résonateurs a saut impédance (SIR). Pour étudier les performances des cellules
unitaires SIR-CSRR & taille réduite proposées, nous avons utilisé cette fois ci trois filtres de
guide d'ondes intégrés au substrat charges par des cellules unitaires SIR-CSRR avec différentes
configurations sont congus. En chargeant les SIR-CSRR sur la surface du guide d’ondes, une
nouvelle bande passante au-dessus de la fréquence de coupure initiale du guide d’onde s’est
produite. Par conséquent, en utilisant les cellules unitaires SIR-CSRR proposées a la place des

cellules classiques CSRR, la miniaturisation a rapport arbitraire est atteinte.

En raison de la taille électrique plus grande des cellules-unités SIR-CSRR proposées, nos
filtres SIW comparé aux autres presentent une réduction significative de leur taille.

Les filtres proposes preésentent quant a eu de nombreux avantages tels que:

e Un facteur de qualité élevé
e Une faible perte d’insertion,
e Une intégration facile avec les ’autre circuits plans

e Une taille compacte.
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Résumé :

Ce mémoire a été consacré a la conception des filtres passe bandes basées sur les
Métamatériaux en technologie SIW. Ce mémoire est constitué de quatre axes, le premier axe
est consacré a I’étude de la technologie SIW. Dans le deuxiéme axe de ce mémoire est
consacrée a I’étude des Métamatériaux, leurs caractéristiques et leurs applications dans
différents domaines. Le troisieme axe nous sommes attachés a la conception des
Métamatériaux dans la technologie SIW sur un support diélectrique, notamment le
Résonateur en Anneau Fendu complémentaire(CSRR) carré et circulaire en bande k [18-
26.5] GHz. Le quatrieme axe consiste a concevoir trois nouvelles cellules Métamatérielles,
Les cellules sont basées sur le concept de la technique du résonateur a saut impédance (SIR)
qui sont utilisés pour miniaturiser la taille physique des résonateurs & anneau Fendu
complémentaires classiques. Les différentes techniques de miniaturisation introduit pour la
conception électromagnétique de ces filtres sont : SIR-CSRR type I, 1 et type 11l en bande [0-
4] GHz. Les réponses électromagnétiques ont été trouvées a I’aide de logiciel HFSS.

Mots-clés : Métamatériaux , résonateur, filtre, , SIW, SIR, HFSS,CSSR .

Abstract:

In this thesis, we studied the simulation of a band pass filter based on Metamaterials
using SIW technology. This thesis consists of four axes: The first axis is dedicated to the
study of SIW technology. In the second axis, of this is dedicated to the study of
Metamaterials, their characteristics and their applications in different fields. The third axis,
we focused on Metamaterials based on SIW on a dielectric support, in particular the
complementary split ring resonators (CSRR) square and circular in k band [18-26.5] GHz.
The four axis, consists in designing three novel compact Metamaterial unit-cells are proposed.
The proposed unit-cells are based on the concept of the stepped-impedance resonator (SIR)
technique which are used to miniaturize the physical size of the conventional complementary
split ring resonators (CSRRs, The different miniaturization techniques have been introduced
for the electromagnetic design of these filters are: SIR-CSSR TYPE |,11 &type Il in band [0-
4] GHz. Electromagnetic responses were found using HFSS software.

Key words: Metamaterial, resonator, filter, SIR, SIW, CSRR, HFSS.
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