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Résumé 

 Les systèmes modernes de télécommunication touchent un public de plus en plus large, 

ce qui induit inexorablement une utilisation intensive de la gamme hyperfréquence. Pour 

éviter la saturation des services disponibles, les spécifications concernant les systèmes sont de 

plus en plus exigeantes. Ces contraintes drastiques sont reportées sur les différents éléments et 

en particulier sur les filtres. 

Ce mémoire a été consacré à la simulation et optimisation des filtres hyperfréquences 

hybrides half-mode SIW opérant en bande C  qui s’étale sur [4-8 GHz] . Des résultats 

performants ont été obtenus en termes de filtrage, d’adaptation et de rejection. Les différentes 

simulations ont été achevées en employant le simulateur  CST Microwave  Studio. 

Mots clés: SIW, filtres hyperfréquences half-mode, Substrate Integrated Waveguide, filter. 

Abstract 

Modern telecommunication systems are reaching an increasingly large audience, 

which inevitably induces an intensive use of the microwave range. To avoid the saturation of 

the available services, the specifications concerning the systems are more and more 

demanding. These drastic constraints are reported on the various elements and in particular on 

the filters. 

This thesis was devoted to the simulation and optimization of hybrid microwave filters 

half-mode SIW operating in C band which spreads on [4-8 GHz]. Successful results were 

obtained in terms of filtering, adaptation and rejection. The different simulations were 

completed using the CST Microwave Studio simulator. 

Key words: SIW, half-mode microwave filters, Integrated Waveguide Substrate, filter. 

 ملخص

ً إلى استخدام مكثف لمجموعة  تصل أنظمة الاتصالات الحديثة إلى جمهور كبير على نحو متزايد ، مما يؤدي حتما

المتعلقة بالنظم أكثر تطلبًا. يتم الإبلاغ عن هذه القيود الميكروويف. لتجنب تشبع الخدمات المتاحة ، أصبحت المواصفات 

 الشديدة على العناصر المختلفة وعلى وجه الخصوص على المرشحات.

بنصف الوضع  SIWتم تكريس هذه الأطروحة لمحاكاة وتحسين مرشحات الموجات الصغرية الهجينة التي تعمل بنظام 

[. تم الحصول على نتائج ناجحة من حيث التصفية والتكيف GHz 4-8والذي ينتشر على ] Cوالتي تعمل في النطاق 

 .CST Microwave Studioحاكاة والرفض. تم الانتهاء من عمليات المحاكاة المختلفة باستخدام م

 

 ، مرشح الميكروويف نصف الوضع ، الركيزة المتكاملة دليل الموجة ، مرشح. SIW :بحث كلمات ال

  

 



 

V 

 

Liste des abréviations 

 

 

SIW : Substrate Integrated Waveguide. 

ρ : la densité volumique de charge électrique. 

ε : Permittivité relative.  

μ : Perméabilité magnétique. 

 ω : La pulsation de l’onde.  

𝐸⃗  : Vecteur d’intensité du champ électrique. 

𝐵⃗  : le vecteur d’intensité du champ magnétique. 

𝑗  : le vecteur densité de courant. 

𝜈ф  est la vitesse de phase de l’onde guidée, 

TE : Transverse électrique. 

TM : Transverse magnétique. 

𝜂: est l’impédance d’onde. 

𝑊𝑒𝑓𝑓 : présente la largeur d’un guide équivalent qui modélise la ligne micro-ruban. 

K : est la constante de propagation. 

 C : La vitesse de la lumière.  

𝑓𝑐: La fréquence de coupure. 

 𝜆: La longueur d’onde.  

𝜆𝑔: La longueur d’onde du guide. 

λc : La longueur d’onde correspond à la fréquence de coupure. 

CST : Computer Simulation Technology. 
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L'expansion des systèmes de télécommunications au cours des dernières années a 

nécessité le développement d'équipements performants à des prix raisonnables. Ce besoin a 

affecté les systèmes à toutes les fréquences, y compris les fréquences RF et les 

hyperfréquences. Certains composants à faible perte, tels que les filtres à guide d'onde, ont 

donné de bonnes performances, même si leur taille et leur poids sont compromis, certaines 

applications nécessitant des composants plus légers et plus compacts. La technologie SIW est 

l'une des approches qui a fourni des solutions de composantes hautes performances à une 

fraction du poids et de la taille des composants de guides d'ondes rectangulaires traditionnels. 

Les filtres, déphaseurs, antennes et autres composants peuvent être conçus et 

construits en SIW plutôt qu'en guide d'onde rectangulaire. Cela permet de réduire à la fois les 

dimensions globales d'un système de télécommunications et le coût de fabrication de ces 

composants. Bien que la technologie SIW soit encore relativement nouvelle et ne soit pas 

considérée comme une technologie mature, elle a été appliquée à différents composants et 

sous-systèmes par différentes équipes de conception et a montré des performances constantes 

et stables dans le temps et la température. 

Dans le premier chapitre nous allons introduire quelques notions sur les guides d'ondes 

avec les différents types de technologies existantes, puis une description détaillée sera donnée 

pour le cas de la technique SIW puisqu'elle est la base de ce sujet d'études. 

Le deuxième chapitre a été consacré à la présentation de la théorie des filtres en se 

basant sur les filtres en technologie planaire. Nous avons ensuite présenté quelques exemples 

d'applications de filtres sur la technique SIW. 

Le dernier chapitre est réservé à la conception d’un filtre hyperfréquences hybrides 

half-mode en technologie SIW dans la bande C [4-8] G. Hz. 
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I.1 Introduction 

Récemment, les chercheurs ont renouvelé l'attention portée aux caractéristiques efficaces des 

guides d'ondes rectangulaires, notamment un facteur de haute qualité, une capacité de transmission de 

puissance élevée et de faibles pertes. Cependant, la demande d'intégration avec d'autres circuits 

planaires a conduit à l'avènement d'une nouvelle technologie appelée guide intégré à sous structure 

(SIW) .La structure de la SIW est une couche diélectrique limitée par des plaques métalliques en haut et 

en bas. Les parois latérales sont des cylindres métalliques juxtaposés par intermittence et reliés aux 

conducteurs supérieur et inférieur.  Cependant, ils sont relativement volumineux par rapport aux 

structures à micro-ruban. Afin de réduire davantage la taille des structures SIW, plusieurs configurations 

modifiées ont été proposées, telles que la crête SIW, le demi-mode SIW. 

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux théories générales qui concernent les guides 

d'ondes. 

I.2 La technologie guides d’ondes classiques 

I.2.1 Définition        

 Un guide d’onde est une ligne de transmission utilisée pour guider les ondes électromagnétiques 

et les ondes acoustiques par la réflexion sur les parois internes du guide.  Il existe deux grandes 

technologies qui permettent de réaliser les guides d’ondes : la technologie volumique qui permet de 

réaliser les guides d’ondes classiques et la technologie planaire. 

I.2.2  La technologie volumique        

 Pour cette technologie, il existe deux types des guides d’ondes qui sont : les guides d’ondes 

rectangulaires et les guides d’ondes circulaires [1]. 

I.2.2.1  Les guides  d’ondes rectangulaires  

        Un guide  d’onde rectangulaire est un tube métallique conducteur parfait  ayant une section 

rectangulaire qui permet de guider les ondes électromagnétiques. 

        Un guide d’onde rectangulaire est défini horizontalement  (selon X) par la largeur a et 

verticalement (selon Y) par l’épaisseur b tel que (a>b) [2]. Le matériau qui remplit l’intérieur du guide 

d’onde rectangulaire est un diélectrique caractérisé une permittivité Ɛ et une perméabilité µ. L’axe (Z) 

définit toujours  la direction de la propagation  [3]. 
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Figure I. 1 : Guide d’ondes rectangulaire. 

  

I.2.2.2  Propagations des ondes dans un guide d’ondes rectangulaire  

 Les ondes électromagnétiques qui se propagent à l’intérieur du guide peuvent être classifiées en 

deux modes ; transverse électrique TE et transverse magnétique TM, pour lesquelles le champ électrique 

et le champ magnétique sont orthogonaux à la direction de propagation [4]. 

La propagation d’un champ électromagnétique à l’intérieur du guide étant conditionnée par les 

conditions aux limites suivantes [5] : 

➢ L’onde se propage à l’intérieur du guide doit obéir aux mêmes priorités 

électromagnétiques  du vide. 

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

champ électromagnétique sera considéré comme nul aux parois du guide. 

I.2.2.3   Les équations de Maxwell              

Les équations de Maxwell modélisent mathématiquement les interactions entre charges 

électriques, courants électriques, champs électriques et champs magnétiques disent simplement, elles 

décrivent les phénomènes électriques, magnétiques et lumineux.             

Ces équations sont très importantes en physique et tirent leur grande élégance de leur simplicité : 

justes quatre équations pour décrire l’immense monde de l’électromagnétisme [2]: 

Equation de Maxwell-Gauss            𝑑𝑖𝑣(𝐸⃗ ) =
𝜌

Ɛ
                                                              (I.1) 
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            Equation de Maxwell-Faraday       𝑟𝑜𝑡(𝐸⃗ ) = - 
𝑑𝑏⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡
                                                             (I.2) 

Equation de Maxwell-Thomson     𝑑𝑖𝑣 (𝐵⃗ ) = 0                                                                (I.3)   

            Equation de Maxwell-Ampère       𝑟𝑜𝑡(𝐵⃗ ) = µ (j + ε
dE⃗⃗⃗⃗  ⃗

dt
)                                               (I.4) 

            On note que: 

▪ ρ : la densité volumique de charge électrique. 

▪ Ɛ : la permittivité diélectrique du matériau. 

▪ µ : la perméabilité magnétique du matériau. 

▪ 𝐸⃗  : le vecteur d’intensité du champ électrique. 

▪ 𝐵⃗  : le vecteur d’intensité du champ magnétique. 

▪ 𝑗  : le vecteur de la densité de courant. 

I.2.2.4 Les équations de propagation  

      Les équations de propagation des champs électriques 𝐸⃗   et magnétiques 𝐻⃗⃗  sont données par [6] : 

∆(𝐸⃗ ) − 𝜀
𝑑2(𝐸⃗ )

𝑑𝑡2
= 0⃗                                                                                                                           (I.5) 

 ∆(𝐸⃗ ) −  𝜀
𝑑2(𝐻⃗⃗ )

𝑑𝑡2
= 0⃗                                                                                                                         (I.6) 

I.2.2.4.1 Mode transverse électrique TE  

Dans le cas d’une onde transverse électrique TE on a : 

Ez (x, y) = 0       et        Hz ≠ 0  

Hz(x, y) doit satisfaire        
𝜕²Hz

𝜕𝑥²
+
𝜕²Hz

𝜕𝑦²
+ 𝑘² Hz = 0   Avec   

𝜕Hz

𝜕𝑛
= 0 

𝑘 : Est la constante de propagation dans le milieu diélectrique et son expression est la suivante : 

𝑘 =  
𝜔

𝐶
                                                                                                                                   (I.7) 

Où: 

 ω : est la pulsation de l’onde et elle est donnée par :  

ω= 2𝜋𝑓                                                                                                                                 (I.8)      
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 Et c est la vitesse de la lumière dans l’air: 𝑐 =
1

√Ɛ0µ0
= 3.10 8 m/s      

La solution Hz  s’écrit sous la forme : 

Hz(x, y) = H0cos (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) cos (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 𝑒−⍺𝑧𝑒−𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧)                                                             (I.9) 

Hz(x, y) = H0
*cos (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) cos (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                                                                    (I.10) 

Kc² = (
𝑚𝜋

𝑎
)
2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)
2

                                                                                                         (I.11)  

  Avec  ⍺ : est l’atténuation. 

a et b sont les dimensions du guide. 

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

guide d’ondes rectangulaire c’est-à-dire les modes TEmn avec m et n des entiers positifs traduisant le 

nombre d’extremums du champ électromagnétique respectivement dans les directions x et y. Les 

expressions du champ électromagnétique de ces modes sont les suivantes [1] : 

Ex(x, y)=Hz
*𝑗𝜔Ɛ

𝑘²
 
𝑛𝜋

𝑏
cos (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                                                           (I.12) 

Ey (x, y) = -H0
*𝑗𝜔Ɛ

𝑘²
 
𝑚𝜋

𝑎
sin (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) cos (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                                                                                        (I.13) 

EZ=0                                                                                                                                  (I.14) 

HX (x, y)= H0
*𝑦

𝑘²
 
𝑚𝜋

𝑎
sin (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) cos (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                                                         (I.15) 

Hy (x, y)= H0
*𝑦

𝑘²
 
𝑛𝜋

𝑏
cos (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                                                           (I.16) 

HZ (x, y)=Hz
* cos (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) cos (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                                                                   (I.17) 

La relation de dispersion qui relie les trois paramètres𝐾𝑐 , 𝐾et 𝛽𝑔   s’exprime comme suit : 

Kc² = K² - 𝛽𝑔²                                                                                                                                 (I.18) 

Avec: Kc  est la constante de propagation à la fréquence de coupure. 

 𝛽𝑔 est la constante de propagation longitudinale, elle est donnée par : 
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𝛽𝑔= √(𝑘²− ((
𝑚

𝑎
))² +  (

𝑛

𝑏
)² )  = 

𝜔

νф
                                                                                                 (I.19) 

On note que : 

𝜈ф  est la vitesse de phase de l’onde guidée, elle s’écrit comme suit : 

𝜈ф = 
𝑐

√1−(
ωc,mn

𝜔
)²

                                                                                                                              (I.20)   

 

     

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 2: Structure des champs en mode TE. 

     

I.2.2.4.2 Mode transverse magnétique  TM 

Une onde transverse magnétique est caractérisée par Hz = 0 et Ez = 0  

Ez (x, y) doit satisfaire : 
𝜕²Ez

𝜕𝑥²
+
𝜕²Ez

𝜕𝑦²
+ 𝑘² Ez = 0 avec Ez = 0 sur les parois du guide. 

Les expressions de différentes composantes des champs de l’onde s’écrient [1] : 

Ez(x, y) = E0* sin (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                                                                                                               (I.21) 

Ex(x, y) = -E0
* 𝛾

𝑘²

𝑚𝜋

𝑎
cos (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                                                           (I.22) 

Ey(x, y) = -E0
* 𝛾

𝑘²

𝑛𝜋

𝑏
sin (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) cos (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                                                            (I.23) 

Hx(x, y) = E0
* 𝑗𝜔𝜀

𝑘²

𝑛𝜋

𝑏
sin (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) cos (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                                                          (I.24) 
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Hy(x, y) = -E0
* 
 𝑗𝜔𝜀

𝑘²

𝑚𝜋

𝑎
cos (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                                                       (I.25) 

Hz = 0                                                                                                                                 (I.26) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        

Figure I. 3: Structure des champs en mode TM. 

     

I.2.2.5    Fréquence de coupure et les modes fondamentaux  

 La fréquence de coupure est une fréquence en dessous de laquelle les modes TE et TM ne se 

propagent pas. Cette fréquence dépend du milieu diélectrique du guide ainsi que les dimensions du 

guide (a, b) [7].  Elle est donnée par la relation suivante : 

fc m, n = 
𝒄

𝟐√𝝁𝒓Ɛ𝒓
√(

𝒎

𝒂
)𝟐 + (

𝒏

𝒃
)𝟐                                                                                             (I.27)        

       On appelle un mode fondamental  le mode ayant une fréquence de coupure la plus basse. 

Si  a>b le mode fondamental d’un guide d’onde rectangulaire vide est le  TE10  ce mode correspond à la 

fréquence de coupure suivante : fc10 = 
𝑐

2𝑎
 

L’obtention du classement des modes TEmn  (tableau I.1) est faite en calculant des fréquences de 

coupure  fc, mn : 
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Tableau I. 1: Ordre d’apparition des modes TEmn dans un guide d’ondes rectangulaire avec a>b. 

. 

On note que, dans le cas du mode TMmn, le mode fondamental est le mode  TM11  car les modes TM00, 

TM01 et TM10 n’existent pas [1]. 

I.2.2.6 Les lignes de champ  

Les lignes de champ permettent de visualiser la variation et la distribution du champ 

électromagnétique dans le guide d’onde. Les figures ci-dessous traduisent la cartographie du champ 

électromagnétique des premiers modes du guide d’ondes rectangulaire vide WR75 qui sont caractérisés 

par les dimensions (a=18.35 mm, b=9.175 mm)  [8]. 

   

 

     Lignes de champ électrique 𝐸⃗                                 Lignes de champ magnétique 𝐻⃗⃗  

                                                     

Figure I. 4: Mode TE10. 

Modes Fréquences de coupure 
TE10 

𝑐

2𝑎
 

TE01 
𝑐

2𝑏
 

TE11 𝑐√𝑎²+ 𝑏²

2𝑎𝑏
 

TE20 
𝑐

𝑎
 

TE02 
𝑐

𝑏
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      Lignes de champ électrique 𝐸⃗                                     Lignes de champ magnétique 𝐻⃗⃗  

                                                        

Figure I. 5: Mode TE20. 

 

 

         Lignes de champ électrique 𝐸⃗                        Lignes de champ magnétique 𝐻⃗⃗  

                                                

Figure I. 6: Mode TE01. 
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I.2.2.7 Les pertes  

Il existe plusieurs types d’atténuation dans le guide d’onde, parmi ces types on cite :  

• Les pertes du diélectrique 

• Les pertes du conducteur. 

 Ces deux types de pertes dépendent des matériaux utilisés et de la qualité du conducteur 

• Les pertes par rayonnement. 

• Les pertes par ondes de surface. 

 Ces deux types de pertes dépendent de la qualité de la structure [9]. 

I.2.2.8 Les guides d’ondes circulaires  

Un guide d’onde circulaire est un tube métallique cylindrique de section circulaire de rayon a 

comme le montre la figure.  

 Les guides d’ondes circulaires sont utilisés pour guider deux signaux polarisés orthogonalement 

dans le même guide. 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                

Figure I. 7: Guide d’onde circulaire. 
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I.3 La technologie planaire  

Les technologies planaires sont complémentaires des technologies volumiques. Là où ces 

dernières peignent à cause de leur encombrement et poids trop important, ou à cause de leur mauvaise 

connectivité, les technologies planaires répondent favorablement à ces critères. Elles sont par ailleurs 

adaptées aux productions de masse, et donc à la réduction des coûts. Ces qualités ont un prix qui se paye 

par des coefficients  de qualité bien plus faible (de l’ordre de quelques dizaines à quelques centaines), et 

des puissances admissibles limitées au Watt.        

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

sur l’une ou les deux faces. Plusieurs conceptions sont alors possibles, comme par exemple le micro-

ruban, le coplanaires ou les triplaques [10]. 

I.3.1 La technologie micro-ruban  

 

 

 

 

 

                 

                               

 

Figure I. 8: Vue tridimensionnelle d’une ligne micro-ruban. 

         

 La technologie micro-ruban consiste en un ruban métallique réalisé sur l’une des faces du substrat, et 

un plan de masse sur l’autre face, comme le montre la figure I.8.  Les variations de formes (longueur et 

largeur) données à ce ruban et leur agencement, permettent de réaliser des fonctions de filtrage. Cette 

technologie est probablement la plus utilisée aujourd’hui, c’est pourquoi de nombreux ouvrages la 

décrivent en détail, ainsi que les différentes topologies utilisées pour la réalisation de filtre [11].  

Nous pouvons par exemple citer les filtres à stubs, les filtres à lignes couplées et les filtres 

hairpin, illustrés par la figure I.9 ou les filtres Dual behavior Resonators (DBR) [12], développés au sein 

du Lab-STICC à l’université de Bretagne occidentale Brest, dont la figure I.10 montre un exemple. Le 
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micro-ruban, toutes topologies confondues, est largement répandu dans le domaine spatial. La maitrise 

de sa conception et de sa réalisation, et ce qui a des coûts beaucoup plus bas que pour les technologies 

volumiques, ainsi que sa bonne connectivité et son faible encombrement en font un candidat idéal pour 

être inclus dans des modules de réception de charge utile de satellite, sur des substrats appropriés. 

  

 

 

 

 

 

                            (a)                                          (b)  (c)                                                                                                        

 

Figure I. 9: Exemples de filtres micro-ruban : filtre à stubs (a), filtre à lignes couplées (b), filtre hairpin (c) [13]. 

 

 

              

                           

Figure I. 10: Exemple de filtre Dual Behavior Resonators (DBR) [14]. 

 

I.3.2 La technologie coplanaire  

La technologie coplanaire se matérialise par une métallisation sur une seule face du substrat. La 

ligne est alors matérialisée par deux fentes gravées dans le métal, comme le montre la figure I.11. Cette 

technologie a pour avantage de réduire encore les coûts de fabrication puisque tout est réalisé sur une 

seule face. On s’affranchit ainsi des perçages et des dépôts métalliques supplémentaires. Cependant, le 

fait d’avoir trois conducteurs en parallèle rend la propagation possible selon deux modes fondamentaux. 
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Le premier qui est celui recherché est le mode Quasi-tem, et le second, parasite, est le mode TE. Ce 

dernier apparaît notamment avec la présence de discontinuités. La solution pour s’affranchir du mode 

TE consiste à mettre au même potentiel les deux plans métalliques extérieurs à la ligne, et ce, 

régulièrement tout au long de la ligne. Mais en pratique, cela reste difficile et couteux à réaliser. Pour 

cette raison, le coplanaire reste peu utilisé. 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 11: Vue tridimensionnelle d’une ligne coplanaire. 

 

I.3.3 Technologie triplaque  

 La technologie triplaque revient a noyé un ruban métallique dans un substrat, dont les deux 

faces ont été métallisées. Nous retrouvons donc, comme pour le coplanaire, trois conducteurs en 

parallèle, avec deux modes de propagation possible. Mais contrairement au coplanaire, le mode parasite 

peut être facilement éliminé en ajoutant des Vias métallisés tout au long de la ligne, pour relier les deux 

faces métallisées et les maintenir au même potentiel électrique. De plus, le fait de noyer la ligne dans le 

substrat permet de réduire considérablement les dimensions grâce à la permittivité relative plus élevée. 

          Par ailleurs, la métallisation des deux faces protège des pertes par rayonnement. Les 

inconvénients du triplaque sont d’avoir des coûts de réalisation plus élevés que les autres techniques 

planaires, et l’ajout de composants localisés est plus difficile à réaliser. 

 

              

 

 

 

 

Figure I. 12: Vue tridimensionnelle d’une ligne triplaque. 
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I.4 La technologie SIW           

I.4.1 Historique  

 La mise en œuvre de structures de guides d'ondes planaires a été proposée depuis le début des 

années 90. En 1994, l'invention japonaise a été introduite, de sorte qu'un nouveau guide d'ondes 

diélectrique chargé a été proposé sous la forme de deux rangées de vias métalliques dans le substrat 

diélectrique [15]. En 1995, un brevet américain propose un guide d'ondes avec un processus LTCC 

(Low Temperature Co-firedCeramics), également appelé structure diélectrique multicouche [16] comme 

représenté sur la figure( I.13). 

 

 

 
Figure I. 13: Structure multicouche. 

 Depuis le début des années 2000, l'intérêt pour la technologie SIW et l’intégration des 

composants est intensivement menée par l'équipe dirigée par le professeur Ke Wu au Centre de 

recherche Polygrames. L'excitation par ligne microruban comme transition vers une topologie SIW a 

fait l'objet d'un rapport [17] en 2001, cette excitation est devenue, la référence des excitations de circuits 

SIW.   

I.4.2 Règles de conception               

  le principe du siw (Substrate Integrated Waveguide) est donc de réaliser un guide d'onde 

volumique dans un substrat de technologie planaire. Les métallisations supérieure et inférieure du 

substrat sont utilisées comme des parois (plaques métalliques) de la structure de guide d'onde. Tandis 

que, le substrat contient des rangées de vias métalliques soudées aux deux plaques pour assurer les 

parois latérales comme représenté sur la Figure (I.14) 
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Figure I. 14: Guide d'onde siw. 

 

         Pour concevoir une bonne structure SIW, il faut suivre quelques étapes simples de conception. 

Les paramètres nécessaires pour la conception du guide sont les suivants : le diamètre D des vias, la 

distance p entre les vias et Wsiw est la largeur efficace comme représenté dans la figure(I.15). 

      

 

                                         

 

 

 

 

Figure I. 15: Siw avec ses paramètres. 

                                 

 Les règles de conception sont : 

  D <
λg

5
  et  b ≤ 2 D                                                                                                          (I.28)                        

 Avec λg: est la longueur d'onde du guide 

    𝜆𝑔=
2𝜋

√(2𝜋𝑓)
2εr 

c2
(

π

a
)2

                                                                                                              (I.29) 
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 Le problème principal dans la conception de circuits SIW est lié à la minimisation des pertes. Il 

faut juste modifier des paramètres géométriques, à savoir l'épaisseur du substrat h, le diamètre D des 

vias métalliques et leur espacement P, l’épaisseur h joue un rôle important. 

Augmenter la hauteur h augmente le volume du substrat, ce qui réduit à des pertes conductrices. 

En général, les pertes par rayonnement ne sont pas affectées par l'épaisseur du substrat. Un autre 

paramètre géométrique important est le diamètre D. En augmentant le diamètre d’un via métallique, les 

pertes conductrices vont augmenter, tandis que les pertes diélectriques vont diminuer parce qu’on réduit 

le volume pris par le diélectrique. 

 La formule finale pour la conception d'un guide d'onde SIW s'écrit: 

 WSIW =ad+
D2

0.95p
                                                                                                                  (I.30) 

Cette Eq (I.30) n'est valide que dans le cas ou l'écartement p entre deux vias est inferieur à la 

largeur WSIW, et que h<4d (h est la hauteur de la cavité). 

 L'équation (I.31) apporte une amélioration, elle est aussi empirique de calcule de la largeur 

effective ad d'un guide d'onde SIW [4].pour cette Eq (3), les conditions sont: p/d< 3 et  

d/Wsiw < 1/5. 

 WSIW=ad+1.08
D2

p
 -0.1

D²

ad
                                                                                                    (I.31) 

I.4.3 Transition de guides d'onde - ligne micro-ruban  

Une fois le SIW fabriqué, on doit le tester. Il faut donc obligatoirement avoir une transition vers 

une ligne de transmission qui est reliée à un analyseur de réseau. La ligne micro-ruban est une des lignes 

de transmission les plus utilisées dans la conception de systèmes micro-ondes. 

La transition micro-ruban est utilisée pour exciter le guide d’onde et pour adapter l’impédance 

au SIW. Cette transition est connectée au milieu de la largeur du SIW, puisque le champ électrique du 

mode dominant présente une intensité maximale en ce lieu. 

Une transition du SIW vers une ligne micro-ruban a été proposée par Deslandes [18]. La 

topologie de la structure est donnée dans la figure(I.16). 
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Figure I. 16: Transition d'un SIW vers un micro-ruban. 

 

Cette transition contient trois principaux paramètres, soit la largeur initiale 𝑊1, la largeur finale 

𝑊2 ainsi que la longueur 𝐿2 de la ligne profilée. La largeur initiale de la ligne micro-ruban 𝑊1 doit être 

calculée pour obtenir l’impédance caractéristique désirée. Cette largeur est généralement choisie pour 

obtenir une impédance caractéristique de 50 Ω. D’après [19], on calcule le ratio 𝑊1/h par la formule 

suivante : 

𝑊1

ℎ
= {

8𝑒𝐴

𝑒2𝐴 −2
                                                                                                            𝑝𝑜𝑢𝑟

𝑊2

ℎ
< 2

2

𝜋
[𝐵 − 1 − ln(2𝐵 − 1) +

𝜀𝑟−1

2𝜀𝑟
{ln(𝐵 − 1) + 0.39 −

0.61

𝜀𝑟
}]         𝑝𝑜𝑢𝑟 

𝑊2

ℎ
> 2 

              (I.32) 

   

Ou : 

A=
𝑍0

60
√
𝜀𝑟+1

2
+
𝜀𝑟−1

𝜀𝑟+1
(0.23 +

0.11

𝜀𝑟
)                                 Et      B=

377𝜋

2𝑍0√𝜀𝑟
 

 

Avec: 𝑧0: est l’impédance caractéristique de la ligne micro-ruban. 

 𝜀𝑟 : est la permittivité relative du substrat. 

 h: est l’épaisseur du substrat. 

Après le calcul de rapport 𝑊1/h, et puisqu’on a la valeur de h on peut déduire la valeur de 𝑊1 .  

 Selon [20] on peut calculer la valeur de 𝑊2 tout en égalant les deux parties de droite des équations 

suivantes: 
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1

𝑊𝑒𝑓𝑓
= {

60

𝜂ℎ
ln (

8ℎ

𝑊2
+
𝑊2

4ℎ
)                                                    𝑠𝑖

𝑊2

ℎ
≤ 1

𝑍0

𝜂ℎ
(
𝑊2

ℎ
+ 1.393 + 0.667 ln (

𝑊2

ℎ
+ 1.44))

−1

  𝑠𝑖
𝑊2

ℎ
> 1

                                                  (I.33) 

 

1

𝑊𝑒𝑓𝑓
=
4.38

𝑊𝑒𝑞
𝑒

−0.627𝜀𝑟

𝜀𝑟+1
2

+
𝜀𝑟−1
2

(

 1

√1+
12ℎ
𝑊2)

 

                                                                                                        (I.34) 

 

Avec : 

 𝜂: est l’impédance d’onde. 

 𝑊𝑒𝑓𝑓 : présente la largeur d’un guide équivalent qui modélise la ligne micro-ruban. 

Dans [21] l’auteur a défini un algorithme pour obtenir la longueur L2; mais on peut utiliser une 

méthode plus simple. Dans cette dernière, la détermination de la longueur L2 est définie par le calcul de 

la largeur médiane entre la ligne micro-ruban et la fin de la transition : 

     𝑊𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢 = (𝑊1 + 𝑊2)/2                                                                                                                  (I.35) 

Ensuite on détermine la longueur d’onde pour cette largeur et on fixe la longueur à un quart de 

longueur d’onde. Pour cela il faut calculer constant diélectrique effectif correspond à cette largeur de 

ligne micro-ruban : 

 

ε
eff=

εr+1

2
+
εr−1

2

1

√1+
12h
W1

                                                                                               (I.36) 

Il faut calculer par la suite le λ𝑐  avec l'équation suivante: 

 

λ𝑐  =
1

𝑓𝑐√𝜇0ℰ0ℰ𝑒
                                                                                                                          (I.37) 

 

Finalement, ce tronçon quart d’onde peut aussi être optimisé avec un logiciel à onde complète 

afin de minimiser les pertes de retour. 
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I.4.4 Quelques exemples de Composants 

I.4.4.1             Composants SIW passifs 

En ce qui concerne les circuits passifs, la plupart des composantes hyperfréquences classiques 

ont été mis en œuvre dans la technologie SIW. Cette solution permet généralement d’obtenir des 

composants dont la taille est sensiblement réduite par rapport aux composants classiques de guides 

d’ondes; de plus, leurs pertes sont inférieures à celles des dispositifs à micro-ruban correspondants, en 

particulier dans la gamme de fréquences des ondes millimétriques, et il n'y a aucun problème de 

rayonnement et d'emballage. Quelques exemples sont reportés sur les Figures (I.17). 

 

 

 

 

 

 

                                       

                                        (a)                                                                                               (b) 

Figure I. 17:Exemples des Composants passifs SIW,                                                                                             

(a)Coupleur SIW, (b) Filtres SIW. 

 

I.4.4.2   Les circuits actifs  SIW 

L'implémentation de composants actifs dans la technologie SIW a attiré moins d'attention 

comparée à celle des circuits passifs. Néanmoins, de nouvelles possibilités de conception vers une 

intégration complète SOS  (System-on-Substrate)  sont ouvertes. 

 Essentiellement, la conception et l'optimisation des circuits actifs consistent à intégrer des 

dispositifs actifs dans des circuits SIW passifs et les relier en utilisant les avantages de la technologie 

telle que, par exemple, les faibles pertes, l’isolation élevée et une taille compacte pour obtenir de bonnes 

performances à faible coût. Généralement l’une des faces conductrices du SIW est utilisée pour reporter 

la fonction active, la connexion étant assurée par des lignes micro-ruban.  
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 (a)                                                           (b) 

 

 (a) (b) 

 

Figure I. 18: Exemples des circuits actifs SIW, a) oscillateur SIW, b)amplificateur. 

 

I.4.4.3  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 l'aéronautique des télécommunications, des 

systèmes embarqués. 

 

        

 

 

 

 

 

                                 (a)                                                                             (b) 

 
Figure I. 19: Antennes SIW de type (a) La structure de l'antenne à profil de type série de Fourier   (b) antenne 

PTSA. 

 

I.4.5  Application de la technologie  SIW  

Le filtre proposé est un filtre passe-bande large utilisant des fentes croisées et des CSRRR en 

bande X. La moitié de la bande passante de puissance de 2 GHz est obtenue avec des zéros de 
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transmission des deux côtés. La perte d'insertion dans toute la bande est meilleure que -1 dB. Un retard 

du groupe plat est observé dans toute la bande passante [22]. 

Le filtre proposé est fabriqué sur un substrat Rogers RT / Duroid 5880 avec une permittivité 

relative de 2.2, une tangente de perte de 0.0009 et une épaisseur de 0.79 mm.  La fabrication est réalisée 

à l'aide d'un processus de PCB standard.  La taille du filtre est 20*25 mm². La photographie de la 

structure fabriquée est montrée aux figures (II.20) (a) et (b). Les paramètres S simulés et mesurés de la 

structure sont montrés à la figure( II.21).  La bande passante à 3 db commençant de 7.4 GHz à 9.4 GHz 

avec transmission Des zéros de gauche et de droite de la bande passante à 7.3 GHz et 9.6 GHz 

respectivement peut être observée à partir des caractéristiques d’insertion et de perte de retour.  Les 

caractéristiques du retard du groupe sont illustrées à la figure( II.22).  Un retard du groupe plat peut être 

observé dans les réponses simulées et mesurées. 

 

 

 

                                              

 

                                                      

 

                                                            (a)                                                   (b) 

Figure II.20:Photo de la structure fabriquée (a) Dessus (b) Dessous[22] 
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Figure II.21: pertes d'insertion et de puissance réfléchie[22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.22: Caractéristiques du retard de groupe[22]. 
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I.5 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons introduit quelques notions sur les guides d'ondes avec 

les différents types de technologies existantes, c'est-à-dire les guides d'ondes classiques; la 

technologie planaire et la technologie SIW.  

La technologie SIW s'est développée principalement parce qu'elle montre plusieurs 

avantages tels qu'un faible coût de production, un bon facteur de qualité et une facilité 

d'intégration aux circuits de télécommunications. 

            Le chapitre suivant sera entièrement consacré à l’étude des filtres.
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II. 

II.1 Introduction  

Les filtres hyperfréquences sont des éléments-clés dans de nombreux systèmes de 

communication. En fonction du système considéré et de la position du filtre dans le système, 

leur conception doit satisfaire à des spécifications électriques et à des contraintes de coût, de 

poids et d’encombrements particuliers. 

Dans ce chapitre, nous décrivons, tout d’abord, quelques notions des filtres  

.Dans la deuxième partie, nous présentons les technologies de filtres intégrés dans les 

récepteurs placés en entrée de la charge utile télécom. 

Dans la troisième partie, nous nous focalisons sur l'application récente des filtres SIW. 

II.2 Définition  

Un filtre est un circuit électronique, caractérisé par une fonction de transfert, qui 

réalise une opération de traitement du signal. Il se base sur le couplage entre plusieurs cellules 

résonantes qui forment finalement un certain gabarit en matière de pertes, de transmission et 

de réflexion [23]. Il élimine des composantes parasites appelées bandes atténuées et laisse 

passer les composantes utiles appelées bandes passantes. 

II.3 Rôle  

Le rôle d’un filtre s’agit d’éliminer certaines fréquences perturbatrices indésirables 

appelées aussi bruit et de laisser passer qu’une bande passante désirable et particulière.        

Le bruit peut provenir de sources diverses : il peut être externe, apporté par le canal, 

ou interne, apporté par les éléments passifs et actifs constitutifs du système lui-même. Le 

rapport signale sur bruit  qui désigne la qualité d’une transmission d’informations et qui 

définit ce rapport de la puissance du signal utile sur celle du bruit, est donc un paramètre 

essentiel dans les systèmes. De plus, la séparation des parasites des signaux utiles est 

nécessaire car les signaux émis et reçus sont parasites les uns par rapport aux autres [24]. 

II.4 Paramètres S du quadripôle  

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

puissance électrique) décrit sur la figure II-1.  
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Figure II. 1: Représentation du filtre par un quadripôle. 

 

Le fonctionnement électrique du quadripôle est caractérisé par : 

• V1, V2 : ce sont les tensions d’entrée et de sortie du quadripôle 

• I1, I2 : ce sont les courants d’entrée et de la sortie du quadripôle 

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

paramètres S (Scattering paramètres : paramètres de répartition) qui permettent de définir 

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

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

graphe de fluence des paramètres S est représenté sur la figure II-2. 

 

Figure II. 2: Graphe de fluence d’un quadripôle. 

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

[
b1
b2
] = [

S11   
S21 

   
S12
S22 

] [
a1
a2 
] =  [s] [

a1
a2
]                                                                        (II.1) 

➢ Le coefficient S12 représente le coefficient de transmission à l’entrée lorsque la sortie 

est adaptée. 
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➢ Le coefficient S21 représente le coefficient de transmission à la sortie lorsque l’entrée 

est adaptée. 

➢ Le coefficient S11 représente le coefficient de réflexion à l’entrée lorsque la sortie est 

adaptée. 

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

adaptée. 

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

linéaires. On peut ainsi définir différents paramètres comme suit [25] [26] : 

La puissance disponible du générateur  PA :   

PA=
|𝐸𝑔1|²

8𝑅1
                                                                                                                    (II.2) 

La puissance réfléchie en entrée P1 : 

P1=
|𝑉1|²

2𝑅1
                                                                                                                      (II.3) 

La puissance délivrée à la charge P2 : 

P2=
|𝑉2|²

2𝑅2
                                                                                                                       (II.4) 

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

tension délivrée par le générateur. 

Les pertes d’insertions sont définies par : 

𝑃𝐴

𝑃2
=

1

4
|𝑉2|²

|𝐸𝑔1|²

𝑅1
𝑅2

=
1

|𝐻(𝑗𝜔)2|
𝑃2 =

|𝑉1|²

2𝑅1
                                                                             (II.5) 

Avec ω est la pulsation du signal. 

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

général R1=R2=50Ω), alors on a : 

𝑃𝐴

𝑃2
=

1

|𝐻(𝑗𝜔)|²
=

1

|𝑆21(𝑗𝜔)|²
                                                                                            (II.6) 

Les pertes par réflexion sont définies par : 
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𝑃𝐴

𝑃1
=

1

4
|𝑉1|²

|𝐸𝑔1|²

=
1

|𝑇(𝑗𝜔)|²
=

1

|𝑆11(𝑗𝜔)|²
                                                                              (II.7)   

H (jω) et T (jω) sont respectivement la fonction de transfert et la fonction de réflexion 

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

quadripôle  PL nulle), on a [27] : 

|H(jω)|²+|T(jω)|²=|𝑆21(jω)²+|𝑆11 (jω)|²=1                                                                  (II.8) 

II.5 Les types des filtres  

On peut classer les filtres en quatre catégories : 

❖ Filtre passe-bas : est un filtre qui laisse passer des signaux qui ont une fréquence 

inférieure à une certaine fréquence appelée fréquence de coupure fc, et il atténue les 

signaux qui ont une fréquence supérieure à la fréquence de coupure (Figure II-3). 

  

 

Figure II. 3: Filtre passe-bas. 

❖ Filtre passe-haut : contrairement au filtre passe-bas, le filtre passe-haut est un 

filtre qui laisse passer les signaux qui ont une fréquence supérieure à la fréquence de 

coupure fc, et atténue les basses fréquences (Figure II.4). 
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Figure II. 4: Filtre passe-haut. 

❖ Filtre passe-bande : est un filtre qui laisse passer qu’une bande de fréquences 

comprise entre une fréquence de coupure basse fc1 et une fréquence de coupure haute 

fc2 , donc le filtre passe-bande est un filtre qui est combiné d’un filtre passe-bas et d’un 

filtre passe-haut  figure (II.5). 

 

Figure II. 5 : Filtre passe-bande. 

❖ Filtre coupe-bande: est un filtre qui empêche le passage  d’une bande de 

fréquences et laisse passer les autres fréquences (Figure II.6).

 

Figure II. 6: Filtre coupe-bande. 



Chapitre II                                                                                               Théorie des filtres                            
  

 

29 

II.6 Les caractéristiques d’un filtre passe-bande  

Un filtre passe bande peut être caractérisé par : 

II.6.1 Fonction de transfert  

                                                                 

 

 

Figure II. 7: Fonction de transfert H. 

 

L’étude fréquentielle de la fonction de transfert entre l’entrée V1 et la sortie V2 du 

filtre définit le comportement de ce dernier. 

H(p)=
𝑉1(𝑝)

𝑉2 (𝑝)
                                                                                                                 (II.9)                                                                   

Avec   p=jw.  

II.6.2 La bande  passante   

La bande passante d’un filtre passe bande est l’intervalle de fréquences [fL, fH] tel que 

le gain du signal soit au plus à 3décibels (dB) en dessous du gain maximum Figure( II-8). 
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Figure II. 8: La bande passante à -3 dB. 

II.6.3 La fréquence de coupure  

C’est la fréquence limite de fonctionnement utile du filtre, la bande passante est 

définie par les fréquences de coupures basse et haute. 

II.6.4 La fréquence de résonance  

C’est la fréquence pour laquelle le fonctionnement du filtre sera parfait, c’est-à-dire le 

niveau des pertes est minimal. 

II.6.5 La fréquence centrale  

La fréquence centrale d'un filtre est une mesure d'une fréquence centrale comprise 

entre les fréquences de coupure supérieure et inférieure f1 et f2   Figure (II-9). 

 
 

Figure II. 9: La fréquence centrale. 
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II.6.6 Facteur de qualité  

Un filtre est généralement composé  de plusieurs résonateurs, ces derniers peuvent être 

soi identique soi très similaire. La qualité d’un filtre dépend donc de la qualité de ses 

résonateurs. 

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

de qualité des résonateurs qui le composent qui peut témoigner de la qualité d’un filtre. On 

peut distinguer plusieurs coefficients de qualité : le coefficient de qualité en charge Qch, le 

coefficient de qualité externe Qext et le coefficient de qualité propre du résonateur Qpr. Ces 

grandeurs sont sans unité. 

Le coefficient de qualité en charge représente la sélectivité d’un résonateur chargé  et 

se mesure à sa fréquence de résonance comme suit [28] :  

Qch=  
𝐹0

 𝐹2−𝐹1
                                                                                    (II.10)                                   

Où: 

 les fréquences  F1 et F2 correspondent à la bande passante prise à -3dB et F0 est la 

fréquence de résonance. 

II.7 Les filtres en technologie planaire  

II.7.1 Filtres à éléments localisés 

On peut considérer un élément comme étant localisé lorsque ses dimensions physiques 

sont très inférieures à la longueur d’onde, de l’ordre de 1/20ème au moins. Les filtres à 

éléments localisés présentent évidemment l’intérêt de pouvoir réaliser des circuits compacts, 

simples  : « baluns » traditionnels [29], coupleurs [30] et filtres [31]-[32], ou plus 

complexes : diplexeurs [33] et filtres équilibrés [34]-[35], essentiels pour les applications 

télécommunications en particulier (téléphonie  mobile,  Bluetooth,  Wireless  Fidelity  « Wifi 

»,  Wireless  Local  Area  Network « WLAN » …). 

La réalisation des filtres à éléments localisés fait appel à des inductances et des 

capacités qui peuvent  avoir  respectivement  la forme  d’une  ligne  en spirale (Figure II.10 

(a)),  de  méandres (Figure II.10 (b)),  de capacités interdigitées  (Figure II.10  (c))  et une 

capacité  «MIM » figure  II.10 (d)). 
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Bien que les filtres localisés présentent un encombrement réduit, leur faible facteur de 

qualité  et le manque de précision dans leur modélisation (la dispersion lors du processus de 

fabrication) sont leurs principaux inconvénients au-delà de quelques GHz. Quelques  

réalisations  intéressantes  sont  néanmoins  à  considérer.  Ainsi  par  exemple,  des filtres  

Tchebychev  ont  été  réalisés  en  utilisant  des  éléments  semi -localisés  [36] . Ces pertes 

peuvent par ailleurs être compensées par des montages amplificateurs dans le cas de filtre 

actif mais peuvent être critique pour le filtrage passif.             

                                 

 

                          (a)                                                                                  (b) 

                                            

                             

                     (c)                                                                                  (d)  

               

Figure II. 10: Composants localisés : Inductances : (a) en spirale (b) en méandres Capacités:(a) 

interdigitée. (b) MIM. 

II.7.1.1 Filtres à résonateurs couplés 

II.7.1.2   Filtres à lignes couplées   

Les topologies de filtrage à lignes de propagation couplées les plus connues sont la topologie à 

couplage capacitif ou couplage en série (couplage bout à bout présenté sur la figure  II.11(a)) et la 

topologie à couplage distribué présentée sur  la figure  II.11(b). Le couplage distribué peut être 

plus important que le couplage capacitif, et permet ainsi d’obtenir des bandes passantes plus 

larges. Par ailleurs il permet de réduire la longueur du filtre de moitié par rapport à un filtre à 
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couplage capacitif. Avec ce type de filtres, les premières remontées parasites apparaissent à la 

fréquence triple de la fréquence centrale. La synthèse de ces filtres a été introduite par Cohn 

([37], [38]).Elle n’est applicable que pour des filtres à bandes passantes relatives inférieures à 

30%, car  au-delà des couplages   nécessaires induisent des gaps difficilement réalisables d’un 

point de vue technologique. 

 

  

 

                                   (a)                                                         (b) 

                      

Figure II. 11: Lignes couplées : (a) en série (b) en parallèle. 

                                                               

Dans le but de miniaturisation, Cristal et Fränkel ont replié le résonateur en forme de « 

U ». Ces résonateurs, connus sous le nom de “Hairpin” [39] sont présentées sur la Figure 

II.12. Plusieurs variantes de résonateurs Hairpin miniaturisés ont été proposées .Citons le 

résonateur chargé par une capacité CMS [40] ou interdigitées [41].  

 

 

                            

Figure II. 12: Filtre « hairpin ». 

II.7.1.3    Filtres interdigités et pseudo-interdigités  

Les  filtres  interdigités  sont  constitués  de  lignes  de  propagation  parallèles  

disposées transversalement et connectés à la masse de manière alternative (Figure  II.13). 

Chacune des lignes possède une extrémité reliée à un plan de masse et l’autre extrémité non 

connectée  (Figure  II.13(a)).  Les  résonateurs  ont  la  même  longueur  (l=λg/4).  Concernant  



Chapitre II                                                                                               Théorie des filtres                            
  

 

34 

la configuration des accès, deux possibilités se présentent : dans la première (Figure  II.13 

(b)), les accès sont en circuit ouvert et ils sont pris en compte dans le nombre de résonateurs, 

ce qui n’est pas le cas de la deuxième configuration (Figure  II.13(c)) où les accès sont court-

circuités. La deuxième topologie (Figure  II.13(c) et (d)) est préférée dans le cas des filtres 

dont la bande passante  relative  est  supérieure  à  30%.  Les  filtres  interdigités  présentent  

l’avantage  d’être compacts  et  faciles  à  fabriquer.  Les  gaps  relativement  importants  

entre  les  résonateurs rendent la  structure peu  sensible  aux tolérances  de  fabrication.  

Cependant  ils présentent de faibles  facteurs  de  qualité  (facteurs  de  qualité  non  chargés  

inférieurs  à  55),  entraînant  des pertes d’insertion importantes pour les applications de 

filtrage bande étroite. 

 

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

 

Figure II. 13: Filtres interdigités : (a) Filtre interdigités classique (b) Filtre pseudo-interdigité (c) 

Accès en circuit ouvert (d) Accès en court-circuit. 

II.7.1.4      Filtres à résonateur en boucles ouvertes  « open loop » 

Les  filtres  à résonateurs  en  boucle  ouverte  « open  loop »  ont  été  rendus  

populaires  par  les nombreuses études menées par Hong et Lancaster, synthétisées dans un 

excellent ouvrage sur les  filtres  planaires  [42].  La  Figure  (II.14) montre  quelques  

exemples  de  boucles  ouvertes utilisées. 

Figure II. 14:Filtre à résonateurs en boucle ouverte « open loop ». 
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II.7.2 Les filtres à stubs 

 La topologie des filtres à stubs λg/4 est présenté en Figure II.15. Les résonateurs λg/4 

sont chargés par des courts-circuits et séparés par des inverseurs d’impédance λg/4. Cette 

topologie a l’avantage de réaliser des bandes de fréquences très larges    (> 40%). De fait, il 

est très difficile d’avoir des réponses en bande étroite [43]. L’autre avantage de cette 

topologie est d’être très peu sensible aux dispersions de fabrication. Cette caractéristique est 

un atout dans le milieu industriel. Néanmoins, les filtres à stubs sont encombrants pour une 

topologie utilisant des lignes (inverseurs et résonateurs) de longueurs électriques λg/4. 

 

Figure II. 15: Schéma d’un filtre à stubs d’ordre 2. 

 

II.7.3 Les filtres à structures périodiques  

 Il existe un très grand nombre d’études sur les filtres à topologies périodiques. Ces filtres 

ont généralement des topologies compliquées et il est difficile d’avoir un support théorique pour 

les réaliser. Le premier avantage de ces topologies est qu’elles sont peu encombrantes et le 

second avantage est de repousser le premier harmonique à des fréquences supérieures à 3*f0. 

Cependant, les pertes induites dans ces filtres sont plus importantes que les filtres sans saut 

d’impédance. La Figure II.16 montre un filtre avec une topologie périodique qui permet d’être 

compact et de repousser le premier harmonique à 3.7.f0 [44]. Les études de filtres par ligne de 

couplage parallèle implémentés de résonateurs à sauts d’impédance périodiques ont montré des 

suppressions d’harmonique allant jusqu’à 5.3.f0 [45]. 
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Figure II. 16: Filtre passe bande PSIRR (Periodic Stepped-Impedance Ring Resonator) et les réponses 

de la simulation EM et de la mesure [44]. 

 

II.8 Applications des filtres en technologie SIW 

II.8.1 Filtre passe-bande SIW demi-mode miniaturisé intégrant des 

cellules DGS d'haltères 

Le filtre SIW est proposé et conçu dans la bande C sur un substrat à base de FR4 ayant 

une perte tangente d'environ 0.018, une permittivité relative de 4.3, une épaisseur de 1.54 mm 

et une épaisseur du conducteur égal à 0.05 mm. Ce substrat FR4 est utilisé pour la fabrication 

de circuits imprimés grâce à son avantage de faible coût. La technologie SIW utilise les 

mêmes performances qu'un filtre passe-haut qui laisse passer les fréquences supérieures à fc. 

Le SIW présente des caractéristiques passe-haut, Il a été confirmé pour réaliser un filtre passe-

bande, Ils ont utilisé une fente qui représente un filtre passe-bas gravé sur la couche 

supérieure du SIW, les deux creux gravés sur le plan supérieur de la cavité sont utilisés pour 

constituer un filtre multiple. -mode résonateur, et l'haltère shapeengraved sur le plan inférieur 

pour améliorer le filtre. Les paramètres géométriques du filtre sont affichés à la figure II.17 

(a), (b)[46]. 
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(a)                                                              (b) 

 
     

Figure II. 17: Paramètres géométriques du filtre passe-bande.(a), Vue de dessus. (b), vue de 

dessous[46]. 

  

 
 Les paramètres sont les suivants: LG = 21.5 mm, as = 13.38 mm, W1 = .,83 mm, s = 

1.5 mm, d = 1 mm, LD = 8.31 mm, L = 6.9 mm, W2 = 2.59 mm, X = 2 mm , K = 1.5 mm, r = 

1 mm, t = 0.75 mm, V = 0.75 mm, e = 0.25 mm, n = 0.9, L2 = 6.1 mm, L4 = 3.5 mm, u = 0.25 

mm, L3 = 2.21 mm 

 

 
 Les résultats simulés de puissance réfléchie et de coefficient de transmission obtenus 

par le CST du filtre passe-bande dans la gamme de fréquences allant de 2 à 12 GHz sont 

illustrés à la figure II.18. Cette figure montre clairement que d'excellents résultats sont 

obtenus. Nous observons une bande filtrée de 6,2 à 7,8 GHz avec une perte d’insertion 

d’environ -1,5 dB dans la largeur de bande transmise et une perte de retour enregistrée 

inférieure à -20 dB dans la gamme de fréquences de 6,2 à 7,8 GHz, jusqu’à -54 dB à la 

fréquence 7,5 GHz. On peut également noter que les bandes de réjection s’étendent de 2 à 5,7 

GHz et de 8,4 à 12 GHz avec une atténuation inférieure à -10 dB, et que la réjection maximale 

atteint même les -70,8 et -59 dB aux fréquences 2,5 et 10,7 GHz. Le champ électrique La 

distribution du filtre passe-bande proposé est illustré à la figure II.19. 
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Figure II. 18: Filtre passe-bande avec cellules DGS d'haltères résultats de la simulation fournis par le 

simulateur CST Microwave Studio[46].. 

 

 

                         (a)                                                                            (b) 

Figure II. 19: Distribution du champ électrique du filtre passe-bande proposé. (a), couche supérieure. 

(b), Couche inférieure[46].. 

 

II.8.1.1    Résultats expérimentaux de la conception du filtre HMSIW passe-

bande 

La photographie du filtre fabriqué est montrée à la figure II.20 qui est fabriquée et 

mesurée dans le laboratoire de l'université Laplace de Toulouse. 
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Figure II. 20: Photographie du filtre fabriqué (les mesures sont effectuées dans le laboratoire Laplace, 

Toulouse, France) [46]. 

 

 

     
 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 21: Résultats de mesure du filtre passe-bande HMSIW en bande C avec cellules DGS 

d'haltères [46]. 

 

II.8.2     Filtre de guide d'ondes intégré a substrat miniaturise utilisant des 

résonateurs a anneau fendu complémentaires fractaux ouverts 

 
 

Un filtre passe-bande à guide d'ondes à substrat intégré miniaturisé (SIW) utilisant des 

unités de résonateurs à anneau divisé à résonateurs fractalopen (FOCSRR) est proposé. La 

structure proposée est réalisée en gravant les cellules unitaires FOCSRR proposées sur la 

surface supérieure métallique de la structure SIW. Le principe de fonctionnement du filtre 

proposé est basé sur la propagation en mode évanescent. Les FOCSRR proposés se 
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comportent comme des dipôles électriques en état de stimulation appropriée, capables de 

générer une région de bande passante d’ondes avale  inférieure à la fréquence de coupure de 

la structure de guide d’onde. Depuis, la taille électrique de la cellule-unité FOCSRR proposée 

est supérieure à celle de la cellule-unité OCSRR conventionnelle; par conséquent, la cellule-

unité FOCSRR est un bon candidat pour miniaturiser la structure SIW. Le filtre proposé 

représente une sélectivité élevée et une taille compacte en raison de l'utilisation des 

résonateurs de sous longueur d'onde. Le filtre introduit est simulé par un simulateur 

électromagnétique 3D. Afin de valider l'aptitude de la topologie proposée à la réduction de 

taille, des filtres à une et à deux étapes ont été fabriqués sur la base du processus standard de 

carte de circuit imprimé. Les paramètres S mesurés des filtres fabriqués sont en bon accord 

avec ceux simulés. Les filtres SIW proposés présentent de nombreux avantages en termes de 

taille compacte, de faible perte d’insertion, de forte perte de rendement, de facilité de 

fabrication et d’intégration avec d’autres circuits. C'est la première fois que les cellules 

unitaires FOCSRR sont combinées avec la structure SIW pour la miniaturisation de cette 

structure. De plus, on obtient une large bande supérieure avec une atténuation> 20 dB dans la 

gamme de 3 à 8 GHz. Les résultats montrent qu’un facteur de miniaturisation d’environ 

75.5% a été obtenu [47]. 

         

II.8.2.1  Résultats de  simulation et de mesure    

 Deux filtres à deux et deux étapes des filtres SIW proposés utilisant la cellule unitaire 

FOCSRR sont conçus et fabriqués sur le système Rogers. 

 

 

 
 

 

 

 

Figure II. 22: Disposition du filtre SIW-FOCSRR à 2 étages proposé (l1514.4 mm, l150.7 mm, l251.7 

mm, l251.7 mm, l352 mm, c50.2 mm, s50.2 mm, p50.7 mm) et d51.4 mm) [47]. 
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   Substrat RO4003C avec une épaisseur de 0.508 mm, une permittivité relative de 

3.55. Dans les simulations, la perte métallique et diélectrique a été prise en compte en utilisant 

la conductivité du cuivre r55.8 310e7S / m et la perte tangenttan d50.0027 pour le substrat. 

Les filtres proposés ont été simulés à l’aide d’un simulateur électromagnétique 3D et mesurés 

à l’aide d’un analyseur de réseau, Rohde and Schwarz, zvk. La figure II.23  montres deux 

photographies des filtres fabriqués à une et à deux étapes. La figure II.24 illustre les réponses 

de transmission simulées et mesurées pour le filtre à une étape. La largeur de bande à 3 dB est 

atteinte à 0.25 GHz, ce qui signifie que la largeur de bande fractionnelle est d'environ 10.5% 

de la fréquence centrale de 2.4 GHz et que 2 fréquences de transmission zéro sont observées à 

3.3 et 7.3 GHz, respectivement. La perte d'insertion dans la bande simulée est presque de 1.25 

dB, tandis que le résultat mesuré est de 1.45 dB pour le filtre à 1 étage. La perte de 

conducteur, la perte diélectrique du substrat et les pertes de transition des connecteurs SMA et 

du microruban entraînent une perte d'insertion supérieure à celle simulée. La perte maximale 

simulée dans le retour de bande est de 20 dB, tandis que le résultat mesuré est supérieur à 21 

dB. Il convient de noter que cette structure est entièrement compacte. La taille totale du filtre 

proposé en bande S est d'environ 10.4 35,2 mm2, soit 0.155 à 30.078 kg, où kg est la longueur 

d'onde guidée dans le diélectrique à la fréquence centrale. 

 

                                                                      

                       

                    (a)                   (b)  

 

 

Figure II. 23: Photographie des filtres SIW-FOCSRR fabriqués (a) à 1 étage et (b) à 2 étages[47]. 
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Figure II. 24: Réponses en fréquence simulées et mesurées du filtre SIW à une étape proposé [47]. 

 

Un filtre de second ordre à 2 étages, conçu en mettant en réseau 2 résonateurs en ligne 

SIW-FOCSRR, est également fabriqué de manière symétrique. Trois pôles dans la bande 

passante sont clairement observés et 3 zéros de transmission des deux côtés sont atteints. Les 

réponses de transmission simulées et mesurées pour le filtre de second ordre sont illustrées à 

la figure II 16. La fréquence centrale mesurée et la bande passante à 3 dB sont respectivement 

de 2,4 et 0,3 GHz. La perte d'insertion réalisée est d'environ 2,2 dB. La perte de retour 

maximal  mesurée dans la bande est de 21 dB et la réjection de la bande d'arrêt est encore 

améliorée; elle passe rapidement en dessous de 20 dB jusqu'à 8 GHz. Comme prévu, le bon 

accord entre la simulation et les résultats de mesurES est obtenu. Une petite différence est 

généralement due aux tolérances de fabrication. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 25: Réponses en fréquence simulées et mesurées du filtre SIW-FOCSRR à 2 étages 

proposé[47].. 
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II.8.3 Filtre de guide d'ondes intégré au substrat de bande K basé sur des 

métamatériaux pour les systèmes de communication avancés 

La prochaine génération de systèmes de communication exige un transfert à haut débit 

menant à l’exploration de niveau plus élevé du spectre de fréquence. Compte tenu de cette 

demande, la conception de filtres à guides d'ondes intégrées au substrat a été présentée ici 

conjointement avec la technologie des métas matériaux afin d'accroître les performances. 

Filtre de guide d'onde intégré a base de metamaterial fonctionnant dans la bande K (18 - 26,5 

GHz) a été démontré dans cet article avec une perte d'insertion de -0.57 dB en bande passante 

et fournit une bande de réjection de 4.1 GHz [48]. 

 

II.8.3.1  Filtre passe-bande avec CSRR 

La structure de CSRR avec son diagramme équivalent est montrée sur la figure II 26 

(a). Le CSRR est vu comme une résonance parallèle circuit avec inductance (L) et capacité 

(C) en tant qu'éléments réactifs. Dans ce travail, une paire de CSRR carrées à double anneau 

identiques se faisant face est utilisée. Car cet agencement fournit une bonne réponse de 

filtrage, comme le montre la figure II 26 (b). Pour ce type de structure, on obtient deux pôles 

et deux zéros dans la bande supérieure. 

 

 

  

                              (b) 

  

 

          
Figure II. 26: (a) CSRR et son schéma équivalent; (b) SIW avec deux CSRR face à face[48]. 
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Les dimensions du double anneau carré CSRR sont: Lc = 1.1 mm, wc = 0.1 mm, dc = 

0.1 mm et gc = 0.1 mm. La longueur (Lc) de CSRR détermine la fréquence de coupure 

supérieure, on voit que la diminution de la longueur de côté entraîne une augmentation de la 

fréquence de résonance et inversement. La conception détaillée du filtre passe-bande SIW à 

trois étages avec les CSRR est illustrée à la figure II .27. Le couplage entre les CSRR peut 

être ajusté en modifiant la distance entre les cellules des CSRR adjacents. Les distances a et b 

entre les cellules CSRR s’avèrent être respectivement de 3 mm et 2 mm et sont obtenus par 

optimisation logicielle. La figure II.28 montre la réponse en fréquence simulée du filtre conçu 

et la figure 6 le champ électrique se propageant à travers le filtre conçu à la fréquence de 22 

GHz. Le coefficient de réflexion (S11) est inférieur à -10 dB et l'on obtient des pertes 

d'insertion d'environ -0.57 dB dans la bande passante (18 GHz - 25.27 GHz). 

  
 

 

 

 
 

 

 

  

Figure II. 27: Disposition du filtre à trois étages[48]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure II. 28: Paramètre S du filtre à trois étages[48]. 
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Figure II. 29: Propagation du champ électromagnétique à 22 GHz[48]. 

II.9 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons  présenté  quelques notions de filtrage ensuite nous nous 

sommes intéressés à l’étude des filtres en technologie planaire et SIW  tout en citant quelques 

exemples liés à ce type de filtre de la littérature. 

Le chapitre suivant sera réservé à la présentation des résultats   de simulation des 

filtres  originaux en technologie SIW. 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : 

Présentation des résultats de 

simulation
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III. 

III.1 Introduction  

Ce dernier chapitre est entièrement consacré à la présentation et l’analyse des résultats 

de simulation des guides d’ondes en utilisant la technologie SIW, ainsi que les filtres passe 

bande qui fonctionnent dans la bande C [4-8 GHz]. Cette conception a été faite en utilisant le 

logiciel de simulation CST MICROWAVE STUDIO. 

III.2 Transition de la ligne micro-ruban au guide d’onde SIW  

La transition entre la ligne micro-ruban et le guide d’onde rectangulaire intégrée dans 

un substrat et l’amélioration de leurs performances nécessite  le calcul des impédances de 

sorties Zp à partir de l’impédance d’entrée qui est égale à : 50Ω. 

L’impédance de chaque bande est calculée en utilisant les équations suivantes :  

Zp=𝑧𝑇𝐸  (
𝜋2.ℎ

8.𝑤𝑠𝑖𝑤 
)                                                                                                      (III.1) 

Avec : 

ZTE =120. 𝜋 (
𝜆𝑔

𝜆
)√

𝜇

Ɛ𝑟
                                                                                                (III.2) 

λg = 
𝜆

√1−(
𝜆

𝜆𝑐
)²

 

Dans le but d’avoir une adaptation entre l’impédance de sortie du guide SIW et 

l’impédance d’entrée de la ligne micro-ruban, on doit réaliser un taper micro-ruban qui sera 

intégré au guide d’onde SIW en utilisant le logiciel CST. 

Les paramètres du taper doivent être optimisés dans la bande de fréquences désirée, la 

réalisation de ce dernier nécessite l’utilisation d’outil de conception ADS qui assure la 

détermination de Win, Wout, Lin et Lout.  

 

 

 La figure III.1 illustre la structure générale du taper. 
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Figure III. 1: Structure générale du taper des guides SIW. 

 

Le tableau ci-dessous représente les dimensions du taper ainsi que les impédances de 

sortie et d’entrée pour les deux bandes C et S. 

 Bande S Bande C 

L’impédance d’entrée (Ω) 50 50 

L’impédance de sortie (Ω) 12.57 24.66 

 
Dimensions [mm] 

Win=3.4 Win=3.2 

Lin=24 Lin=7 

Wout=8.4 Wout=7.5 

Lout=19 Lout=10 

 

Tableau III. 1: Impédances et dimensions des tapers pour chaque guide SIW. 

  

III.3 Conception de guide d’onde SIW opérant en bande  S : 

III.3.1 Conception du guide d’onde SIW fonctionnant dans la bande S 

avant adaptation : 

Pour la conception d’un guide d’onde intégrée au substrat qui fonctionne dans la 

bande S [2-4GHz], nous avons utilisé les équations de conception des guides 

SIW mentionnées dans le chapitre I. 

Pour le mode TE10, la fréquence de coupure prise est fc= 2 GHz, l’épaisseur du 

conducteur est de 0.05 mm, le diélectrique utilisé est le FR-4 (Lossy) qui possède les 

propriétés suivantes :  

➢ Une permittivité relative de  Ɛr = 4.3. 
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➢ Une hauteur du substrat  h= 1.54 mm. 

➢ Une perte tangentielle de tg  = 0.025. 

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

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

➢ La largeur efficace wsiw = 36 mm 

➢ Le diamètre des vias d = 1mm 

➢ La distance entre les vias du centre au centre p = 1.5 mm 

➢ La longueur totale du guide d’onde   X= 30mm 

 

(a)                                                                              (b) 

                         

Figure III. 2: Structure du guide SIW opérant dans la bande S.  (a) Vue de face, (b) vue en 

perspective. 

 

   

 La figure III.3 représente les résultats de simulation qui se présentent dans les 

coefficients de transmission et de réflexion du guide d’onde SIW sans adaptation fonctionnant 

dans la bande S [2-4] GHz. 
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Figure III. 3: coefficients de transmission et de réflexion du guide SIW fonctionnant dans la bande S. 

 

D’après la figure ci-dessus nous constatons que dans l’intervalle [0-2GHz]  le 

coefficient de transmission est quasiment nul contrairement au coefficient de réflexion qui est 

total. A partir de la fréquence de coupure fc = 2.2 GHz nous observons que la transmission est 

possible et reste constant  dans toute la bande d’une part, d’autre part la réflexion est bonne et 

elle atteint - 45 dB à la fréquence 2.7 GHz. 

III.3.2 Transition de la ligne micro-ruban au guide d’onde SIW 

fonctionnant dans la bande S : 

La méthode employée pour l’adaptation a été traité dans le paragraphe III.2, 

l’impédance de sortie  Zp est calculée à partir les équations (III.1), (III.2) et (III.3). 

L’impédance de sortie et les dimensions du taper sont mentionnées dans le tableau 

III.1.   
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.Figure III. 4: structure du taper du guide SIW opérant dans la bande S. 

 

La topologie finale sera composée du guide d’onde SIW précédent et du taper que 

nous avons réalisé. Cette structure est représentée sur la figure III.5.

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III. 5: Topologie de la transition du guide d’onde intégré au substrat. (a) vue de face. (b) vue 

en perspective. 
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La simulation après adaptation a donné les coefficients de transmission et de réflexion 

représentés dans la figure III.6. 

 

Figure III. 6: coefficient de transmission et de réflexion après adaptation du guide SIW. 

  

            D’après la figure III.6, on remarque que dans l’intervalle de fréquence [0-2 GHz] nous 

avons une transmission pratiquement nulle et une réflexion totale. 

A  partir de la fréquence de coupure fc = 2.1 GHz, le coefficient de transmission 

s’améliore et tend vers -1 dB, et le coefficient de réflexion atteint -40 dB autour de la 

fréquence 2.8 GHz. 

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

désirée.  
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Figure III. 7: Distribution du champ électrique dans le guide SIW à la fréquence f=2.9 GHz. 

 

La figure III.7 représente la propagation du champ électrique du mode TE10, nous 

remarquons que la puissance est bien localisée et délimitée par les deux rangés des vias. Nous 

concluons alors que notre structure assure bien le guidage. 

III.3.3 Conception du guide half-mode (HMSIW) fonctionnant dans la 

bande S : 

Maintenant nous allons essayer de concevoir une nouvelle structure d’onde guidée 

appelée HMSIW « half mode substrate integrated wiveguide ». Le HMSIW peut être 

considéré comme une moitié d’un SIW ce qui peut réduire la taille de prés de 50% sans 

détériorer la performance. De ce fait nous avons coupé notre guide précédent en deux guides 
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SIW. La figure III.8 schématise la nouvelle structure conçue du guide HMSIW opérant dans 

la bande S. 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figure III. 8: Géométrie du HMSIW opérant dans la bande S.(a) vue de face, (b) vue en perspective. 

  

La simulation de cette nouvelle structure a donné les résultats illustrés dans la figure 

ci-dessous. 
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Figure III. 9: coefficient de transmission et de réflexion du guide HMSIW opérant en bande  S. 

 

La figure III.9 nous montre que les résultats obtenus sont identiques à ceux du guide 

SIW Full-mode. Nous voyons que la puissance transmise tend toujours vers -1 dB dans la 

bande de fréquence [2-4 GHz] et la puissance réfléchie atteint -40 dB à la fréquence 2.9 GHz. 

La figure III.10 schématise la propagation du champ électrique dans le guide HMSIW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
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(b) 

Figure III. 10: Distribution du champ électrique dans le guide HMSIW.(a) vue de face, (b) vue en 

perspective. 

 

D’après  la figure III.10 nous observons que la propagation du champ électrique est 

bonne et inchangée tout au long du guide. 

III.4 Conception de guide d’onde SIW opérant en bande  C  

III.4.1 Conception du guide d’onde SIW fonctionnant dans la bande C  

avant adaptation  

Dans cette section, nous allons entamer la conception d’un guide  SIW qui fonctionne 

dans la bande C qui s’étale sur [4-8 GHz]. Pour le mode TE10 la fréquence de coupure prise 

est fc = 4 GHz, l’épaisseur du conducteur est 0.05 mm. Le diélectrique utilisé est le Arlon Cu 

217LX (Lossy) qui est caractérisé par : 

➢ Une permittivité relative de  Ɛr = 2.2. 

➢ Une hauteur du substrat  h= 1.54 mm. 

➢ Une perte tangentielle de tg  = 0.0009. 

La figure III.11 représente la structure du guide d’onde SIW vue de face et en perspective 

opérant dans la bande C. Les dimensions de  notre guide sont : 



Chapitre  III                                       Présentation des résultats de simulation 
 

 

57 

➢ La largeur efficace wsiw = 18.75 mm 

➢ Le diamètre des vias d = 1mm 

➢ La distance entre les vias du centre au centre p = 1.8 mm 

➢ La longueur totale du guide d’onde   X = 40mm 

 

(a)                 (b) 

Figure III. 11: Structure du guide SIW fonctionnant dans la bande C.(a) vue de face, (b) vue en 

perspective. 

 

Les résultats de simulation obtenus sont illustrés dans la figure III.12. 

 

 

Figure III. 12: Résultats de simulation du guide SIW fonctionnant dans la bande C. 
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Sur la figure III.12, nous voyons que dans la plage  de fréquences [0-5 GHz] la 

transmission est presque nulle, et la réflexion est pratiquement totale. A partie de la fréquence 

f = 6 GHz, la puissance transmise s’améliore et la puissance réfléchie présente deux pics le 

meilleur atteint -28 dB à la fréquence de 6.2 GHz. Cette analyse nous permet de dire que notre 

guide est adapté, mais le résultat peut être amélioré. 

III.4.2 Transition de la ligne micro-ruban au guide d’onde 

SIW fonctionnant dans la bande C  

La méthode employée pour l’adaptation a été traité dans le paragraphe III.2, 

l’impédance de sortie  Zp est calculée à partir les équations (III.1), (III.2) et (III.3). 

L’impédance de sortie et les dimensions du taper sont mentionnées dans le tableau 

III.1.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 13: structure du taper du guide SIW opérant dans la bande C. La structure finale du guide 

SIW après transition est illustrée sur la figure III.14. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

Figure III. 14: Topologie de la transition du guide SIW. (a)vue de face, (b) vue en perspective. 

 

La simulation après la transition a donné les coefficients de transmission et de 

réflexion représentés dans la figure suivante : 

 

Figure III. 15: Coefficients de transmission et de réflexion après adaptation du guide SIW. 

Sur la figure ci-dessus, nous observons que le coefficient de transmission est presque 

nul dans la bande fréquentielle [0-6 GHz] et une réflexion totale dans la même bande. Au-delà 

de la fréquence de 6.5 GHz, nous voyons qu’il y a une amélioration de la puissance transmise 

qui tend vers 0 dB, ainsi qu’une bonne  réflexion qui atteint  -30 dB autour de 7.9 GHz. 
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❖ Etude paramétrique  

Dans cette partie, nous allons faire une étude paramétrique sur le guide d’onde 

SIW réalisé en observant l’influence du profil sur les paramètres de transmission et de 

réflexion. 

La structure du guide SIW est la même que la précédente, les mêmes 

paramètres seront étudiés et le substrat utilisé cette fois-ci possède les propriétés 

suivantes : 

➢ Une permittivité relative de  Ɛr = 4.3. 

➢ Une hauteur du substrat  h= 1.54 mm. 

➢ Une perte tangentielle de tg  = 0.018. 

 

Dans cette étude on fait varier les paramètres du guide et on lance notre 

simulation, les meilleurs paramètres qui donnent les meilleurs résultats sont : 

 

Wsiw=20 Win=3.2 Lin=7 

X=40 Wout=5 Lout=10 
 

Tableau III. 2 : Les dimensions de la nouvelle structure. 
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(a) 

 
(b) 

Figure III. 16: La nouvelle structure du guide SIW après adaptation opérant en bande C.(a) vue de 

face, (b) vue en perspective. 

 

 

 

Figure III. 17: résultats de simulation du guide SIW après adaptation opérant en bande C. 
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La figure ci-dessus, nous montre une bonne adaptation, une stabilisation du coefficient 

de transmission à 0 dB d’un côté, d’autre côté il y’a une amélioration du coefficient de 

réflexion avec un pic qui vaut -35 dB autour de la fréquence 5.2 GHz.  

 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figure III. 18: propagation du champ électrique dans le guide d’onde SIW à la fréquence 5.3 GHz. 

 

D’après les résultats obtenus, nous constatons qu’on a un guidage  à faible pertes. 
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III.4.3 Conception du guide half-mode (HMSIW) fonctionnant dans la 

bande C  

Dans cette partie, nous allons concevoir la même structure de half-mode en bande S, 

mais cette fois-ci en bande C qui s’étale sur [4-8GHz] tout en suivant les mêmes étapes. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III. 19: Géométrie du HMSIW fonctionnant dans la bande C. (a) vue de face, (b) vue en 

perspective. 

Figure III. 20: coefficient de transmission et de réflexion du guide HMSIW. 



Chapitre  III                                       Présentation des résultats de simulation 
 

 

64 

La figure III.20 nous montre que les performances du guide half-mode SIW et du 

guide SIW sont pratiquement identiques, la puissance transmise est toujours maximale et 

stable autour -1.5 dB dans toute la plage de fréquence [4-8 GHz], une bonne puissance 

réfléchie avec un pic de -37 dB pour fréquence de 5.69 GHz. 

 

Figure III. 21: Distribution du champ électrique dans le guide HMSIW. 

 

A partir de la figure III.21 nous voyons une bonne distribution du champ électrique au 

niveau de la moitié du guide d’onde. 
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III.5 Conception d’un filtre en utilisant la technologie SIW opérant en 

bande C : 

A l’aide du simulateur CST, nous avons conçu une nouvelle structure SIW-DGS. Cette 

dernière est illustrée sur la figure III.22. 

 

 

Figure III. 22: structure utilisée dans notre guide. 

 

Après avoir fait plusieurs essais pour qu’on puisse obtenir un filtre bien adapté, nous 

avons obtenus les dimensions du dumbell mentionnées dans le tableau ci-dessous : 

paramètres [mm] Valeurs  

L1 1 

L2 0.5 

L3 0.5 

B 1.5 

K 0.5 
 

Tableau III. 3: Les dimensions du dumbell utilisé. 

 

Premièrement , nous allons réaliser un filtre contenant un seul dumbell fonctionnant 

dans la bande C. 
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Tout d’abord, nous allons insérer la structure précédente du dumbell au milieu du 

guide d’onde SIW,en utilisant les dimensions mentionnées dans le tableau III.3. Ensuite , on 

soustrait cette structure du conducteur du guide SIW. La structure finale de notre filtre est 

schémtisée dans la figure III.23. 

 

Figure III. 23: Topologie du filtre avec un seul dumbell. 

 

Les résultats obtenus dans l’intervalle [0-15 GHz] après la simulation sont illustrés dans la 

figure III.24. 

 

 

Figure III. 24: résultats de simulation du premier filtre DGS-SIW. 

 

D’après la figure III.24, nous remarquons d’un côté qu’il ya une bonne transmission 

dans la bande désirée, ainsi qu’une bonne réflexion avec plusieurs pics le meilleur vaut  -33 

dB à la fréquence de 5 GHz. D’autre côté nous voyons qu’il n’y a pas une réjection.  
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Deuxièment, nous allons réaliser le même filtre mais cette fois-ci avec deux dumbells 

avec une distance de L=1 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 25: Topologie du filtre avec deux dumbells. 

 

 

 

Figure III. 26: Résultats de simulation du deuxième filtre DGS-SIW. 

 

La figure III.26 montre que les résultats obtenus concernant l’adaptation et la réflexion 

sont bonnes, mais concernant le réjection du filtre ne sont pas satisfaisants. 

Dernièrement, on passe à réaliser notre filtre avec 3 cellules avec une distante entre les 

cellules égale à  2 mm. 
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Figure III. 27: Topologie du filtre avec trois dumbells. 

 

 

 

Figure III. 28: Résultats de simulation de troisième filtre DGS-SIW. 

 

Sur la figure III.28, nous observons qu’on a toujours une bonne adaptation et aussi une 

bonne réflexion mais il existe toujours le problème de la réjection. 

D’après les résultats de simulation des trois structures précédentes,  nous constatons 

que la fonction du filtrage n’a pas été assurée, ce qui nous a obligé d’insérer des DGS au 

niveau du plan de masse pour chaque structure afin d’assurer la fonction du filtrage et 

d’améliorer la réjection du filtre. 

La structure du DGS insérée au niveau du plan de masse utilisée est de la forme 

suivante : 
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Figure III. 29: structure du DGS utilisée dans notre guide. 

 

Les dimensions utilisées pour cette structure sont mentionnées dans le 

tableau ci-dessous : 

Paramètres [mm] Valeurs  

G 0.5 

a1 1.13 

a2 0.5 

a3 1.13 

a4 11 

F 3 

E 12 
 

Tableau III. 4: Les dimensions du DGS. 

 

Au début, on reprend la structure du filtre avec un seul dumbell en insérant un DGS  

au milieu du plan de masse. 
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(a) 

 

 

 

(b) 

Figure III. 30: structure du premier filtre DGS-SIW. 

(a) vue de face, (b) vue d’arrière. 

 

 

Les résultats de simulation sont représentés dans la figure III.31. 
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Figure III. 31: résultats de simulation du premier filtre SIW. 

 

 Sur la figure III.31, nous remarquons que la puissance réfléchie du notre filtre est 

bonne avec un pic qui vaut -26 dB à la fréquence 4.64 GHz, la puissance transmise est bonne 

et elle atteint -2 dB sur la plage de fréquence [2.3-5.7GHz], 

Nous voyons aussi une bonne réjection jusqu’à la fréquence 6.9 GHz avec un pic de -

49 dB. Nous concluons que cette structure assure très bien la fonction de filtrage dans la 

bande C. 
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Figure III. 32: propagation du champ électrique à f= 4.65 GHz. 

 

Ensuite, on reprend la structure du filtre avec 2 dumbells avec une distance entre eux 

égale à 5.5 mm, et on insert 2 DGS au milieu du plan de masse avec une distance entre eux 

égale à 1.61 mm. 
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(a) 

 

(b) 

Figure III. 33: structure du deuxième filtre DGS-SIW. (a) vue de face, (b) vue d’arrière. 

. 

La figure III.34 illustre les résultats de simulation obtenus. 

 

 

Figure III. 34: résultats de simulation de deuxième filtre SIW. 

 

D’après la figure III.34, nous observons d’une part que les performances de 

transmission sont très bonnes dans la bande de fréquence [4.3 – 5.6 GHz], aussi la réflexion 
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est bonne et atteint -30 dB dans cette bande, d’autre part la réjection est très bonne et elle vaut 

-56 dB autour de la fréquence de 6.6 GHz. D’après cette analyse on peut dire que ce filtre 

SIW est bien fonctionnel dans la bande C. 

 

Figure III. 35: distribution du champ électrique à la fréquence 5.429 GHz. 

On passe maintenant à la troisième structure du filtre avec 3 dumbells, et on insert 3 

DGS au milieu du plan de masse. 

• La distance entre chaque 2 dumbells L = 6.5 mm. 

• La distance entre chaque cellule de masse égale à 3.74 mm. 

 La structure obtenue est schématisée dans la figure III.36. 

  



Chapitre  III                                       Présentation des résultats de simulation 
 

 

75 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Figure III. 36: structure du troisième filtre DGS-SIW. (a)vue de face, (b) vue d’arrière. 

 

Dans le but d’obtenir un bon résultat, nous avons fait plusieurs essais de Wsiw. 

La valeur de Wsiw qui donne le meilleur résultat est : 21.55 mm 

Les coefficients de transmission et de réflexion obtenus après la simulation sont 

représentés dans la figure III.37. 
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Figure III. 37: Résultats de simulation de la topologie du troisième filtre DGS-SIW. 

 

La figure ci-dessus nous montre que la transmission est très bonne dans la plage 

fréquentielle [4-5.5 GHz] et elle tend vers -3 dB, la réflexion est très bonne aussi et elle atteint 

-53 dB à la fréquence 4.8 GHz. En ce qui concerne la réjection, elle est très bonne et elle vaut 

-67 dB autour pour la fréquence 6.8 GHz. D’après ces résultats, on peut conclure que notre 

filtre fonctionne très bien dans la bande C. 

 

Figure III. 38: distribution du champ électrique à la fréquence 4.8 GHz. 

 

III.6 Conception du filtre HMSIW opérant dans la bande C : 

Tout d’abord, nous allons commencer par la réalisation d’un filtre fonctionnant dans la 

bande C, ce filtre contient 4 dumbells symétriques placés au milieu du guide, en outre, au 
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niveau du  plan de masse on  insert seulement deux DGS. La topologie du filtre obtenu est 

représentée dans la figure III.39. 

• La distante horizontale entre deux dumbells L= 5.5 mm.  

• La distance verticale entre deux dumbells w = 3.9 mm. 

• La distance entre les cellules du plan de  masse égale à 1.61 mm. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III. 39: topologie du filtre à 4 dumbells. (a) vue de face, (b) vue d’arrière. 

 

Figure III. 40: coefficients de transmission et de réflexion du filtre SIW à 4dumbells. 
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Sur la figure ci-dessus, nous constatons que la transmission est bonne dans la bande de 

fréquence [4.12-5.56 GHz] et elle tend vers -2 dB, les performances de la réflexion dans la 

même bande sont très bonne aussi avec un pic qui vaut -51 dB pour la fréquence 5.28 GHz, en 

outre, la réjection elle dépasse -71 dB à la fréquence 6.57 GHz. Ces résultats nous permettent 

de dire qu’on a obtenu un filtre bien fonctionnel dans la bande C et plus précisément dans la 

bande passante [4.12-5.56 GHz]. 

 

Figure III. 41: distribution du champ électrique à la fréquence 5.289 GHz. 

 

Pour la conception d’un filtre half-mode SIW, il suffit de coupé la structure précédente 

en deux, après plusieurs essais nous avons obtenu la structure du filtre HMSIW est illustrée 

sur la figure III.40. 

• La distance entre dumbells L = 0.5 mm. 

• La distance entre cellules de masse : 0.24 mm. 

Après plusieurs essais pour obtenir un résultat, on a obtenu les dimensions suivantes : 

Paramètre Valeur [mm] 

Wsiw 12 

E                    10 

F 0.5 

a4                      9 

W                      3.15 

 

Tableau III. 5: Nouvelles dimensions utilisées. 
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(a) 

 

(b) 

Figure III. 42: Topologie du filtre HMSIW. (a) vue de face, (b) vue d’arrière. 

 

Les résultats de simulation sont représentés dans la figure III.43. 

 

Figure III. 43: résultats de simulation du filtre HMSIW. 

 

D’après la figure III.43, nous observons que : 

▪ Dans la bande [0-4 GHz] la puissance transmise est nulle et la puissance réfléchie est 

totale. 
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▪ Dans la bande [4.42-6.9 GHz] la transmission augmente et elle atteint -2.8 dB d’un 

côté, d’autre côté la réflexion présente plusieurs pics le meilleur atteint  – 29 dB 

autour de la fréquence 6.16 GHz. Concernant la réjection elle est bonne et elle 

dépasse -50 dB à une fréquence de 7.5 GHz. 

 

 

Figure III. 44: propagation du champ électrique à la fréquence 6.16 GHz. 

 

Ensuite, nous allons faire la même topologie mais avec 6 dumbells, on obtient le filtre 

illustré sur la figure ci-dessous.  

• La distance horizontale entre chaque deux dumbells L = 3.5 mm. 

• La distance verticale entre deux dumbells w = 3.9 mm. 

• La distance entre chaque deux cellule de masse égale : 0.74 mm. 

 

(a) 
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(b) 

Figure III. 45: topologie du filtre SIW à 6 dumbells.(a) vue de face, (b) vue d’arrière. 

 

Après avoir lancé  la simulation, nous avons obtenu les coefficients de transmission et 

de réflexion représentés dans la figure III.46. 

 

 

Figure III. 46: résultats de simulation du filtre SIW à 6 dumbells. 

 

La figure ci-dessus, nous montre que le coefficient de transmission est bon et tend vers 

-3 dB à partir de la fréquence de coupure fc= 4.3 GHz jusqu’à la fréquence 5.6 GHz, le 

coefficient de réflexion est aussi bon dans cette bande avec un pic de -35 dB autour de la 

fréquence 5.3 GHz. En ce qui concerne la réjection du notre filtre vaut -53 dB pour la 

fréquence de 7GHz. A partir de cette analyse, nous concluons que cette structure est adéquate 

pour fonctionner autant que filtre opérant dans la bande C. 
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Figure III. 47: distribution de champ électrique à la fréquence 5.3GHz. 

 

Maintenant,  nous allons concevoir la structure du filtre HMSIW en coupant la 

structure précédente en deux. La figure III.46 schématise la topologie du filtre obtenue. 

• La distance entre chaque deux dumbells L = 3.5 mm. 

• La distance entre chaque deux cellule de masse égale : 2.99 mm. 

Pour l’obtention d’un bon résultat, on a effectué quelques changements sur quelques 

paramètres. Le tableau suivant représente les nouvelles dimensions. 

Paramètre Valeur [mm] 

Wsiw 13.75 

E 10 

F 0.75 

W 3.15 

a4 9 

 

 

Tableau III. 6 : Les nouvelles dimensions utilisées. 
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(a) 

 

(b) 

Figure III. 48: structure du filtre HMSIW. (a) vue de face, (b) vue d’arrière. 

 

 

Figure III. 49: coefficients de transmission et de réflexion du filtre HMSIW. 

 

A partir de la figure III.49, nous remarquons que dans la plage fréquentielle [4.42-6.9 

GHz] la puissance transmise atteint -2 dB et la puissance réfléchie est presque nulle avec 

plusieurs pics le meilleur vaut -30 dB. En outre, nous voyons que la réjection est très bonne et 

elle atteint -67 dB autour de la fréquence 7.5 GHz. Les résultats analysés nous montrent que 
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ce filtre est bien fonctionnel dans la bande désirée et plus précisément dans la bande passe 

[4.4-6.9 GHz]. 

 

Figure III. 50: propagation du champ électrique à la fréquence 5.87 GHz. 

 

III.6.1 Conception d’une nouvelle structure du filtre HMSIW opérant dans 

la bande C : 

Dans le but de minimiser la taille du notre filtre HMSIW en gardant une bonne 

performance de ce dernier, nous avons essayé de concevoir une nouvelle structure du filtre 

contenant les mêmes dumbells au niveau du conducteur et aussi les mêmes cellules DGS au 

niveau du plan de masse avec les mêmes dimensions utilisées dans les structures précédentes 

sauf  le  f  nous l’avons après plusieurs essais  f  = 2.5 mm. 

La figure III.49 illustre la structure de nouveau filtre à 6 dumbells insérés dans le 

conducteur et 3 cellules DGS dans le plan de masse. 

• La distance horizontale entre chaque 2 dumbells L = 3.5 mm. 

•  La distance verticale entre 2 dumbells w = 6.5 mm 

• La distance entre chaque 2 cellule du plan de masse : 1.24 mm. 
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      (a) 

 

 

(b) 

Figure III. 51: la nouvelle structure du filtre à 6 dumbells. (a) vue de face, (b) vue d’arrière. 
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Le tableau III.5 représente les dimensions utilisées dans cette structure. 

Paramètre Valeur [mm] 

X 40 

Wsiw 20 

W2 0.5 

W3 5 

W4 6 

R 5 

 

Tableau III. 7: Dimensions de la nouvelle structure. 

 

Après la simulation, nous avons obtenus les coefficients de transmission et de 

réflexion représentés dans la figure  III.52. 

 

 

Figure III. 52: Résultats de simulation de la nouvelle structure. 

 

Sur la figure III.50, la puissance transmise est nulle et la puissance réfléchie est totale 

dans la bande de fréquence [0-4 GHz]. Dans la plage fréquentielle [4.2-5.57GHz] la puissance 

transmise s’améliore et tend vers -2 dB et la puissance réfléchie présente plusieurs pics le 

meilleur atteint -28 dB autour de la fréquence 5.1 GHz. La réjection est bonne et elle dépasse 

-60 dB. Comme conclusion sur ce filtre on peut dire que son fonctionnement dans la bande C 

est bon. 
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Figure III. 53: propagation du champ électrique à la fréquence 5.1 GHz. 

 

Passant maintenant à la conception du filtre HMSIW à partir de la topologie 

précédente en coupant cette dernière en deux. Le nouveau filtre est illustré sur la figure III.54. 

• La distance entre chaque 2 dumbells L = 3.5 mm. 

• La distance entre chaque 2 cellule de masse : 2.74 mm. 

Après avoir faire plusieurs essais pour qu’on puisse avoir des bons résultats, nous 

avons obtenus les dimensions mentionnées dans le tableau III.7. 

  Paramètre Valeur [mm] 

Wsiw 12 

E 10.5 

a4 9.5 

F 1 

R 2.75 

W 3 

W3 4 
 

 

Tableau III. 8: nouvelles dimensions utilisées dans la structure HMSIW. 
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(a) 

 

 

(b) 

Figure III. 54: Nouveau filtre HMSIW.  

(a) vue de face, (b) vue d’arrière. 

 

 

Figure III. 55: coefficient de transmission du filtre HMSIW. 
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D’après la figure ci-dessus, nous constatons qu’on a une bonne transmission qui atteint 

-2 dB dans la bande passante [4.09-6.55 GHz], ainsi qu’une bonne réflexion aussi qui vaut -25 

dB à la fréquence 5.16GHz dans la même bande passante. La réjection de notre filtre est très 

bonne et elle dépasse -75 dB pour la fréquence 8 GHz. Ces résultats nous montrent que nous 

avons obtenu un filtre HMSIW bien fonctionnel dans la bande C. 

 

Figure III. 56: Distribution du champ à la fréquence 5.16 GHz. 

 

III.7 Comparaison de résultats de simulation :  

 

Structure La bande 

passante 

Pertes 

d’insertions 

Pic de 

réflexion 

Réjection 

Filtre 

HMSIW à 2 

dumbells 

[4.42-6.9 GHz]= 

2.48 GHz 

-2.8 dB -29 dB 

à 

f=6.16 GHz 

[0-4.42 GHz] 

[6.9-10 GHz] 

Filtre 

HMSIW à 3 

dumbells 

[4.42-6.9 GHz]= 

2.48 GHz 

-2 dB -30 

à 

f=5.85 GHz 

[0-4.42 GHz] 

 

[6.9-10 GHz] 

Structure 

filtre HMSIW 

minimisée 

avec 

3dumbells 

[4.09-6.5GHz]= 

2.46 GHz 

-2 dB -25 dB 

à 

f=5.16 GHz 

[0-4.09 GHz] 

 

[6.5-10 GHz] 

 

Tableau III. 9: Comparaison des résultats de simulation. 
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D’après les résultats de tableau précédent, nous voyons que les trois structures sont 

similaires, ils couvrent pratiquement la même bande passante, et représentent des filtres bien 

fonctionnels dans la bande C. Ces derniers  peuvent être appliqués dans le domaine des 

télécommunications. 

III.8 Conclusion : 

Au cours de chapitre, nous avons présenté et analysé nos résultats de simulation, 

premièrement des guides SIW avant et après adaptations dans les deux bande S et C et 

deuxièment des filtres DGS-SIW et HMSIW opérants dans la bande C à l’aide du logiciel de 

simulation CST Microwave Studio. 

Durant notre étude, nous avons conçu quelques topologies des filtres passe bande ainsi 

que leurs half-mode opérant dans la bande C en utilisant la technologie SIW. 

Les résultats obtenus sont convaincants en termes de filtrage. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 
 



 

 

91 

Ce mémoire s’intéresse aux hyperfréquences et plus précisément à une nouvelle 

technologie en émergence depuis plusieurs années qui se nomme les guides d’ondes intégrés 

au substrat. 

Cette technologie est très prometteuse grâce à son faible coût de production et aussi à 

sa grande densité d’intégration. Cette technologie est très intéressante lorsqu’on parle de 

miniaturisation des circuits et de réduction des coûts. 

Le premier chapitre a permis de proposer la théorie des guides d'ondes classiques et 

planaires avec les différents types de technologies existantes. Après nous avons détaillés la 

technologie des guides d'ondes intégrés au substrat SIW qui a le même principe des guides 

d'ondes rectangulaires mais elle est plus performante et prometteuse en termes de fiabilité et 

de coût. 

Le deuxième chapitre a été consacré à la présentation de la théorie des filtres et les 

applications basant sur les filtres en technologie planaire et en technologie SIW. Nous avons 

ensuite présentés quelques exemples détaillés de filtres SIW trouvés dans la littérature. 

Enfin, le troisième chapitre a été réservé à la présentation des résultats de simulation 

que nous avons réussis à réaliser. Dans un premier lieu, nous avons réalisé un guide d'onde 

opérant dans la bande S qui s'étale sur [2-4 GHz].   

 Dans un deuxième lieu, nous avons conçu un guide d'onde opérant dans une autre 

bande de fréquence à savoir la bande C qui s'étale sur [4-8 GHz] et à base de ce dernier des 

nouvelles topologies des filtres ont été réalisés, ces filtres assurent l'adaptation, couvrent une 

bande passante intéressante et présentent une bonne réjection. 

En conclusion nous pouvons dire que nous avons aboutis a des résultats convaincants pour 

nos structures et cela en terme de filtrage, de transmission et d'adaptation. Ces différents 

dispositifs peuvent être employés pour les applications de télécommunication. 
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Résumé 

 Les systèmes modernes de télécommunication touchent un public de plus en plus large, 

ce qui induit inexorablement une utilisation intensive de la gamme hyperfréquence. Pour 

éviter la saturation des services disponibles, les spécifications concernant les systèmes sont de 

plus en plus exigeantes. Ces contraintes drastiques sont reportées sur les différents éléments et 

en particulier sur les filtres. 

Ce mémoire a été consacré à la simulation et optimisation des filtres hyperfréquences 

hybrides half-mode SIW opérant en bande C  qui s’étale sur [4-8 GHz] . Des résultats 

performants ont été obtenus en termes de filtrage, d’adaptation et de rejection. Les différentes 

simulations ont été achevées en employant le simulateur  CST Microwave  Studio. 

Mots clés: SIW, filtres hyperfréquences half-mode, Substrate Integrated Waveguide, filter. 

Abstract 

Modern telecommunication systems are reaching an increasingly large audience, 

which inevitably induces an intensive use of the microwave range. To avoid the saturation of 

the available services, the specifications concerning the systems are more and more 

demanding. These drastic constraints are reported on the various elements and in particular on 

the filters. 

This thesis was devoted to the simulation and optimization of hybrid microwave filters 

half-mode SIW operating in C band which spreads on [4-8 GHz]. Successful results were 

obtained in terms of filtering, adaptation and rejection. The different simulations were 

completed using the CST Microwave Studio simulator. 

Key words: SIW, half-mode microwave filters, Integrated Waveguide Substrate, filter. 

 ملخص

ً إلى استخدام مكثف لمجموعة  تصل أنظمة الاتصالات الحديثة إلى جمهور كبير على نحو متزايد ، مما يؤدي حتما

هذه القيود  الميكروويف. لتجنب تشبع الخدمات المتاحة ، أصبحت المواصفات المتعلقة بالنظم أكثر تطلبًا. يتم الإبلاغ عن

 الشديدة على العناصر المختلفة وعلى وجه الخصوص على المرشحات.

بنصف الوضع  SIWتم تكريس هذه الأطروحة لمحاكاة وتحسين مرشحات الموجات الصغرية الهجينة التي تعمل بنظام 

[. تم الحصول على نتائج ناجحة من حيث التصفية والتكيف GHz 4-8والذي ينتشر على ] Cوالتي تعمل في النطاق 

 .CST Microwave Studioوالرفض. تم الانتهاء من عمليات المحاكاة المختلفة باستخدام محاكاة 

 

 ، مرشح الميكروويف نصف الوضع ، الركيزة المتكاملة دليل الموجة ، مرشح. SIW :بحث كلمات ال

  

 


