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                                   RÉSUMÉ 
 

 

Les développements technologiques en télécommunication visent depuis plusieurs années 

vers la réduction des revenus et les coûts, les volumes et les pertes de ces appareils. 

La technologie guide d’onde intégré au substrat (GIS), ou bien SIW 

(SubstrateIntegratedWaveguide) est une nouvelle technologie qui a commencé à gagner en 

popularité, après la réalisation de certains circuits ayant une taille estimée très intéressante et 

un faible coût. 

Dans notre mémoire nous visons principalement l’étude de triplexeur hyperfréquence pour 

système radar utilisant la technologie de guide d'ondes à faisceaux multiples à substrat SIW 

en bande C et S pour une utilisation dans les systèmes de communication sans fil et les 

systèmes de communication spatiaux. 

L’utilisation de Microwave Studio Science et Technologie a donné de bons résultats en termes 

de triplexage et d’adaptabilité dans la gamme S et C. 

Mots clés : Triplexeur, technologie SIW, Bande S et C, CST Microwave studio. 

 

Abstract 

 

Technological developments in telecommunications have been aimed for several years at 

reducing the income and costs, volumes and losses of these devices. 

Waveguide technology integrated into the substrate (GIS), or SIW 

(SubstrateIntegratedWaveguide) is a new technology which started to gain popularity, after 

the realization of certain circuits having a very interesting estimated size and low cost. 

In our thesis we mainly target the study of microwave triplexer for radar system using SIW C-

band and S-band multi-beam substrate waveguide technology for use in wireless 

communication systems and space communication systems. . 

The use of Microwave Studio Science and Technology has given good results in terms of 

triplexing and adaptability in the S and C range. 

Keywords: Triplexer, SIW technology, S and C band, CST microwave studio. 
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 ملخص

 

 

 

هذه الأجهزة. تهدف التطورات التكنولوجية في مجال الاتصالات لعدة سنوات إلى تقليل الدخل والتكاليف وحجم وخسائر  

   (Substrate Integrated Waveguid) GIS أو ، )SIW)  دمج تقنية الدليل الموجي في الركيزة  

نخفضة.تقنية جديدة بدأت تكتسب شعبية، بعد تحقيق دوائر معينة لها حجم تقديري مثير للاهتمام وتكلفة م يه  

الدليل الموجي لاستخدامها   الردار باستخدام وويف ثلاثي الإرسال لنظامنستهدف بشكل أساسي دراسة الميكر في أطروحتنا,

ضائية.كية وأنظمة الاتصالات الففي أنظمة الاتصالات اللاسل  

و ى التكيف في أعطى استخدام علوم وتكنولوجيا استوديو الميكروويف نتائج جيدة من حيث الإرسال الثلاثي والقدرة عل   

.S و C  النطاق  

 

.، ثلاثي  SIW S تقنية ،  و   C نطاق  , CST الكلمات الرئيسية:، استوديو ميكروويف 
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                                 Introduction générale 

 
     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. 

La technologie SIW est un des candidats potentiels permettant de fabriquer des filtres à faible 

coût, de petites tailles présentant de faibles pertes et facilement intégrables dans les systèmes 

planaires. Comme cette technologie est relativement récente, de nombreux projets de 

recherche sont présentement en cours de conception et de réalisation de plusieurs composants 

SIW en guide d’ondes rectangulaires, très utilisés dans les systèmes de télécommunications. 

Ces composants doivent être connectés à des structures planaires, de sorte qu’ils aient une 

intégration complète. 

          Le premier chapitre sera concerné à la présentation d’une description détaillée sur les 

guides d’onde pour le cas de la technologie planaire. L’adaptation de guide d’onde intégré au 

substrat puis différents exemples des circuits utilisant ce technologie et les diverses 

application intégré au substrat. 

        Par la suite, le deuxième chapitre a été consacré rapidement  à la présentation générale  

sur  le duplexeur, puis les principes de base de duplexeur radar et leur applications.et sera 

concerné aussi sur l’utilisation de triplexeur hyperfréquence dans les systèmes radars. 

         Dans le dernier chapitre notre intérêt s’est porté sur la démarche à suivre pour la 

présentation des résultats de conception des triplexeurs fonctionnant dans les deux bandes S et 

C à l’aide du logiciel de simulation «CST MICROWAVE STUDIO». 

Ce document sera enfin clôturé par une conclusion générale et une référence bibliographique. 
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 Chapitre I                                         Généralités sur les guides d’ondes Intégrés au substrat (SIW 

 

I.1- Introduction 
 

            Les guides d’ondes ce sont des lignes de transmission traditionnelle utilisée pour le 

guidage d’un signal micro-onde et jusqu’à aujourd’hui sont encore largement utilisés pour 

plusieurs applications. A base de cette technologie, des différents composants micro-ondes 

sont réalisés tels que: les coupleurs, les déphaseurs sont disponibles dans le marché puisque 

en prend en compte que ces guides présentent des faibles pertes avec une forte énergie 

transmise.  

             Puisque leur poids est lié à la fréquence utilisée, l'intégration des guides d'ondes avec 

d’autres composants micro-ondes devienne limitée et très couteuse. 

Aujourd’hui, une telle technologie qui est basée sur l’utilisation des circuits imprimée pour 

limiter les caractéristiques des guides d’ondes traditionnelles. Ils sont appelés les guides 

d’ondes intégrées au substrat (GIS). 

 

             Dans cette partie, nous allons étudier les théories générales qui concernent  les guides 

d'ondes. 

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

I.2.1 Historique 
 

    Le premier guide d'ondes fut proposé par Joseph John Thomson en 1893 et vérifié 

expérimentalement par Oliver Lodge en 1894 , l'analyse mathématique de la propagation 

d'ondes à l'intérieur d'un tube métallique fut menée à bien par John Rayleigh en 1897 

(McLachan, 1947). 

La fondation de l’électromagnétisme moderne et les bases théoriques de micro-ondes étaient 

grâce à Jaunes Clark Maxwell qui formulent les équations et qui portent son nom « Équations 

de Maxwell » dans son traité sur l’électricité et magnétisme, c’était en 1873. 

I.2.2 définition du guide d’onde 
 

Le guide d’onde est notamment utilisé en optique, en physique et en télécommunication. Qui 

sert à guider les ondes électromagnétiques ou les ondes acoustiques, pour les maintenir 

confinées dans un milieu particulier, sur une certaine distance.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Joseph_John_Thomson
https://fr.wikipedia.org/wiki/1893
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oliver_Lodge
https://fr.wikipedia.org/wiki/1894
https://fr.wikipedia.org/wiki/Analyse_math%C3%A9matique
https://fr.wikipedia.org/wiki/John_William_Strutt_Rayleigh
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_acoustique
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La (figure I.1) illustre quelques exemples des guides d’ondes. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-1: Exemple des guides d’ondes. 
Le guide d'ondes est une forme particulière de la ligne de transmission utilisée pour les 

applications micro-ondes. Les guides d'ondes peuvent être généralement classés en deux 

catégories : 

 Les guides d’ondes diélectriques à section circulaire sont surtout utilisés pour les 

télécommunications aux fréquences optiques, se composent seulement de diélectriques et 

emploient les réflexions à partir d’interfaces diélectriques à propager l’onde 

électromagnétique le long du guide.  

 Les guides d’ondes métalliques prennent habituellement la forme d’un tube de 

métal conducteur clos. Les ondes se propageant à l’intérieur du guide d’ondes de métal 

peuvent être caractérisés par des réflexions à partir des parois conductrices.  

I .2.3 Utilisation du guide d’onde  
 

        les guides d'ondes sont utilisés dans de nombreux domaines, de la recherche en physique, 

à l'électronique en passant par les radars ou les pinces optiques utilisées pour déplacer des 

particules ou des objets biologiques tels que des cellules, ils sont aussi utilisés dans les 

transmetteurs de haute puissance, les fours micro-ondes , les bloc-convertisseurs à faible bruit 

des antennes de réception des signaux de télévision…ect. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Pince_optique
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On peut aussi considérer le guide d’ondes comme un filtre passe-haut avec sa propre 

fréquence de coupure. 

Un guide d'ondes peut transporter des puissances EM très importantes cela d’autant plus que 

les dimensions du guide sont grandes ce qui correspond à la fréquence d’utilisation plus basse. 

I.2.4 Les guides d’ondes circulaires  

I.2.4.1 définition 

Les guides d'ondes à section circulaire sont en principe ceux qui représentent le moins de 

pertes. Ils permettent également de faire véhiculer deux signaux à polarisation orthogonale 

dans le même guide. Toutefois la maitrise requise pour garder les champs électriques et 

magnétiques bien perpendiculaires est très délicate. C'est pourquoi on leur préfère les guides 

rectangulaires ou elliptiques [27]. 

Un guide d'onde circulaire est constitué d'un cylindre métallique creux de rayon intérieur R    

(figure I-2). Il est représenté dans le système de coordonnées de cylindriques ou l’axe z est 

toujours défini comme étant la direction de propagation.  

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

   
                                                                                                        

Figure I-2:(a) Géométrie d'un guide d'onde circulaire, (b) et (c) orientation verticale et 

horizontale du champ électrique (mode fondamental TE11), (d) exemple d’un guide 

d’onde circulaire. 

I.2.5  Les guides d’ondes rectangulaires 

I.2.5.1 Définition 

 Un guide d’onde rectangulaire est un système de guidage réalisé sous forme de tube 

métallique de section droite rectangulaire par lequel l’énergie transmise sous forme d’onde 
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électromagnétique. Ainsi, ils sont les premiers types des lignes de transmission utilisées pour 

transporter des signaux hyperfréquences.  

        Les guides d'ondes rectangulaires, par opposition aux guides d'ondes circulaires et 

elliptiques, constituent de loin la configuration dominante pour la base installée de guides 

d'ondes pour les systèmes compacts tels que le radar et les abris d'équipement internes.  

Cela est probablement dû à la rigidité généralement plus grande des structures rectangulaires 

car l’épaisseur de la paroi peut facilement être rendue plus épaisse qu’avec du circulaire. Il est 

également plus facile d’acheminer et de monter de très près [22]. 

     Il possède une section rectangulaire de largeur a sur l’axe (x), et de hauteur b sur 

l’axe (y). L’axe (z) définit toujours la direction de propagation. Ils sont représentés 

dans la figure suivante: 

  

                (a)                                                                            (b) 

Figure I-3:a) Exemple d’un guide d’onde rectangulaire, b) Schéma d’un guide d’onde 

rectangulaire. 

     Le principal avantage de ce type des guides est la minimisation de la perte lors de la 

transmission, ils sont de plus complètement blindés ce qui entraîne une bonne immunité des 

très faibles signaux transmis aux interférences externes [21]. 

I.2.6  Les équations de Maxwell 
 

Le socle de l’électromagnétisme repose sur cinq équations : les quatre équations de maxwell 

qui résument toutes les lois de l’électricité et du magnétisme, et l’expression de la force de 

Lorentz. Ces équations sont (sous leur norme locale). 
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L’équation de maxwell Gauss        

                                                        𝒅𝒊𝒗�⃗⃗� =
𝝆

𝜺𝟎
                                                      (I.1) 

L’équation de maxwell flux magnétique 

                                                       𝒅𝒊𝒗 �⃗⃗� = 𝟎                                                      (I.2) 

L’équation de maxwell faraday 

                                                      𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   �⃗⃗� =  −
𝝏�⃗⃗� 

𝝏𝒕
                                              (I.3) 

  

L’équation de maxwell ampère 

                                                      𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   �⃗⃗� = 𝝁𝟎𝑱 + 𝝁𝟎𝜺𝟎
𝝏�⃗⃗� 

𝝏𝒕
                                  (I.4) 

La force de Lorentz 

                                                     �⃗⃗� 𝑳= q (�⃗⃗�  + �⃗⃗� ∗ �⃗⃗�  )                                           (I.5) 

 

On note:  

𝜌: La densité volumique de charge électrique.  

𝐽  : La vectrice densité de courant.  

�⃗�  : Vecteur d’intensité du champ électrique. 

�⃗�  : Le pseudo-vecteur induction magnétique.  

𝜀0 : La permittivité diélectrique du vide.  

𝜇0 : La perméabilité magnétique du vide.  

 

La relation locale exprimant la conservation de la charge est : 

 

                                         
𝝏�⃗⃗� 

𝝏𝒕
+ 𝒅𝒊𝒗 𝑱 = 𝟎                                                    (I.6) 

 

En l’absence de charge électrique et de courant électrique, ces équations deviennent comme 

suit : 

                                           𝒅𝒊𝒗�⃗⃗� = 𝟎                                                        (I.7) 

         

                                           𝒅𝒊𝒗 �⃗⃗� = 𝟎                                                       (I.8) 

 

                                           𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   �⃗⃗� = −
𝝏�⃗⃗� 

𝝏𝒕
                                                   (I.9) 

 

                                          𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   �⃗⃗�  = 𝝁𝜺 
𝝏�⃗⃗� 

𝝏𝒕
                                                 (I.10)   
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I.2.7  Les Conditions aux limites 
 

Pour déterminer la solution fondamentale, nous fixons les conditions suivantes : 

 Premièrement, l'onde qui se propage à l'intérieur du guide d'ondes doit obéir aux mêmes 

propriétés électromagnétiques du vide. 

 Deuxièmement, les conducteurs métalliques qui limitent le guide sont supposés parfaits, de 

sorte que le champ électromagnétique sera considéré comme nul aux parois du guide. 

La présence d'une onde électromagnétique dans le guide revient chercher des  solutions à 

l'équation de propagation qui respectent ces conditions aux limites, c'est-à-dire:  

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

guide (continuité de E) [29].En fixant certaines hypothèses simplificatrices, on obtient la 

solution fondamentale suivante : 

�⃗� = 𝐸0 sin(
𝜋𝑥

𝑎
) sin(𝑤𝑡 − 𝑘𝑧)𝑒 𝑦    

Avec : 

E0 : vecteur constant. 

𝑤 : pulsation de la fonction sinusoïdale. 

𝑘: vecteur d’onde. 

(𝑤𝗍 - 𝑘𝑧) : phase instantanée. 

I.2.8  Les modes de propagation 
 

L’onde électromagnétique peut être classifiée en deux modes, en fonction de la polarisation : 

 Le mode transverse électrique (TE), 

 le mode transverse magnétique (TM). 

 Dans le cas d’un mode (TE), le champ électrique n’existe pas dans la direction de 

propagation de l’onde (𝐸𝑧=0) et (Hz ≠ 0) 

Le même cas pour le mode (TM), le champ magnétique n’existe pas dans la direction de 

propagation de l’onde (𝐻𝑧=0) et (𝐸𝑧 ≠ 0). 

I.2.8.a  Étude des modes TE  

 

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

permet de simplifier les équations de Maxwell de la manière suivante [25].  
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                                                                                                                     Direction de  

                                                                                                                    Propagation 

 

 

FigureI-4:le mode de propagation TE 

  

𝐻𝑧 = 𝐻0 cos  (
𝑚 𝑎

𝜋
𝑥) cos  (

𝑛 𝑏

𝜋
𝑦) 

(𝐾𝑐
2) = (

𝑚 𝑎

𝜋
)
2
+ (

𝑛 𝑏

𝜋
)
2

 

Où :      k=ω√με  ,  n et m sont des entiers. 

Les expressions du champ électromagnétique de mode TEmn, sont les suivantes : 

      𝐸𝑥 = 𝐻0
𝑗𝜔𝜇 

𝐾𝑐
2
 
𝑛𝜋

𝑏
cos(

𝑚𝜋

𝑎
𝑥) sin(

𝑛𝜋

𝑏
𝑦)𝑒−𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧 

     𝐸𝑦 = −𝐻0
𝑗𝜔𝜇 

𝐾𝑐
2
 
𝑚𝜋

𝑏
sin(

𝑚𝜋

𝑎
𝑥) cos(

𝑛𝜋

𝑏
𝑦)𝑒−𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧 

     𝐸𝑧 = 0 

Et : 

      𝐻𝑥 = 𝐻0
𝛾 

𝐾𝑐
2
 
𝑚𝜋

𝑎
sin(

𝑚𝜋

𝑎
𝑥)𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋

𝑏
𝑦)𝑒𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧 

      𝐻𝑦 = 𝐻0
𝛾 

𝐾𝑐
2
 
𝑛𝜋

𝑏
cos(

𝑚𝜋

𝑎
𝑥) sin(

𝑛𝜋

𝑏
𝑦)𝑒𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧 

      𝐻𝑧 = 𝐻0 (cos(
𝑚𝜋

𝑎
𝑥) cos(

𝑛𝜋

𝑏
𝑦)𝑒𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧 

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

𝑍
𝑇𝐸=  

𝐸𝑥
𝐸𝑦
 =−

𝐸𝑦
𝐻𝑦
=
𝑘η
𝛾

 

Avec : 𝜂 : est appelé impédance d’onde du milieu, 𝜂 = 120π = 377 Ω. 
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Il existe une infinité de modes de propagation TE. Chaque mode est représenté par une 

solution d’équations de Maxwell pour les guides d'onde. Ces modes sont notés TEmn, où m et 

n sont des entiers. 

Les deux modes sont caractérisés par une fréquence de coupure spécifique : La fréquence de 

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

conducteurs (𝜀, 𝜇) [26]. 

𝑓
𝑐
=

𝑐

2√𝜀𝑟𝜇𝑟
√(

𝑚

𝑎
)
2

+ (
𝑛

𝑏
)
2

 

Avec : 

a , b : dimensions du guide. 

m , n : les numéros de mode. 

c : vitesse de lumière. 

ԑ𝑟 : Permittivité relative de milieu.  

μ : Perméabilité. 

 

On  déduit la pulsation de coupure du mode 𝑇𝐸𝑚𝑛 : 

𝑤𝑐 =
1

√𝜀𝑟𝜇𝑟
√(

𝑚𝜋

𝑎
)
2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)
2

 

 On déduit la longueur d’onde de coupure donnée par l’équation :  

   λ𝑐 =
2𝜋

√(
𝑚𝜋

𝑎
)
2
+(

𝑛𝜋

𝑏
)
2
                       

Dimensionnement d’un guide en mode fondamentale seul à la fréquence 𝑓 

𝑇𝐸10 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑟𝑡𝑖𝑓 → 𝑓 > 𝑓𝑐10 → 𝑎 >
𝑐

2𝑓
 

𝑇𝐸01 𝑛𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑟𝑡𝑖𝑓 → 𝑓 < 𝑓𝑐01 → 𝑏 >
𝑐

2𝑓
 

𝑇𝐸10 𝑛𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑟𝑡𝑖𝑓 → 𝑓 < 𝑓𝑐10 → 𝑎 <
𝑐

𝑓
 

I.2.8.b  Étude des modes TM  
On appelle mode transverse magnétique ou mode de propagation tel que : 

H𝑧 = 0, Ez ≠0, C’est-à-dire tel que le champ magnétique est orthogonal à l’axe de 

propagation. 

Ez doit satisfaire : 
𝜕2𝐸𝑧

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐸𝑧

𝜕𝑦2
+𝐾2𝐸𝑧 = 0 
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Avec Ez =0 

Sur les parois du guide ce que nous permettons d’extraire l’expression de différentes 

composantes des champs de l’onde sont les conditions de continuité sur les parois du guide. 

𝐸𝑥 =−𝐸0
𝑗𝛾

𝐾2𝑐

𝑚𝜋

𝑎
cos(

𝑚𝜋

𝑎
) 𝑥 sin(

𝑛𝜋

𝑏
)y𝑒𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧 

 

𝐸𝑦 = −𝐸0
𝑗𝛾

𝐾2𝑐

𝑛𝜋

𝑏
 sin(

𝑚𝜋

𝑎
) 𝑥 cos(

𝑛𝜋

𝑏
) y𝑒𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧 

 

Et : 

 

𝐻𝑥 = 𝐸0
𝑗𝑤𝜇

𝐾2𝑐

𝑛𝜋

𝑏
𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋

𝑎
) 𝑥 cos(

𝑛𝜋

𝑏
) y𝑒𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧 

𝐻𝑦 = −𝐸0
𝑗𝑤𝜇

𝐾2𝑐

𝑚𝜋

𝑎
 cos(

𝑚𝜋

𝑎
) 𝑥 sin (

𝑛𝜋

𝑏
) y𝑒𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧 

𝐻𝑧 = 0 

On remarque qu’il y a doublé infinité selon le couple (m, n) avec n et m différent du zéro et le 

premier c’est le mode TM 
11

. 

On déduit : 𝑍𝑇𝑀=
𝐸𝑥

𝐻𝑦
= −

𝐸𝑦

𝐻𝑥
 

 

et :  λ𝑐 =
2

√(
𝑚

𝑎
)
2
+(

𝑛

𝑏
)
2
        

La (figure I.5) montre la répartition du champ E⃗⃗  et H⃗⃗  d’un mode TM dans un guide d’onde 

rectangulaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I-1:le mode de propagation TM. 
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I.2.9 Les avantages du guide d’ondes 
 

     Les guides d’ondes ont plusieurs avantages, parmi eux : 

 La minimisation de la perte lors de la transmission. 

 Ils sont de plus complètement blindés ce qui entraîne une bonne immunité des très 

faibles signaux transmis aux interférences externes. 

 La bonne reproductibilité de ces structures. 

 Ces circuits présentent une bonne compatibilité, un poids faible et un cout de fabrication 

peu important par rapport à des techniques volumiques.  

 Avoir un facteur de qualité meilleur que ceux atteignables avec les topologies planaires. 

I.2.10 Les inconvénients du guide d’ondes 
 

Les guides d’ondes sont soumis à plusieurs inconvénients parmi eux :  

 Sa faible économie et son taille et poids volumineux, lorsque la fréquence de travail 

augmente la largeur de guide qui est la moitié de la longueur diminue par contre il 

n’est pas adapté aux opérations à base fréquences en raison de ses dimension accrues. 

 Ils supportent une bande étroite d’opération.  

 Les ondes stationnaires provoquent des pannes diélectriques qui ont des effets néfastes 

sur les guides d’ondes [28]. 

I.3-  La technologie des guides d’ondes intégrés au substrat SIW 

I.3.1 Introduction  
 

      Les télécommunications ont longtemps été le moteur principal des recherches, pour cela 

on peut dire que la technologie des guides d'ondes Intégré au substrat SIW (Substrate 

Integrated Waveguide) représente la pierre fondamentale de notre étude.  

    Cette technologie montre une nouvelle forme de ligne de transmission qui a été popularisée 

au cours des dernières années par certains chercheurs. Elle permet d’exploiter les propriétés 

de la propagation guidée pour transformer un substrat pour un guide d’onde. 

           De ce fait, il est important de comprendre le fondement théorique derrière ce 

phénomène physique. Ce dernier consiste à canaliser un signal électromagnétique dans un 

volume délimité par des interfaces réfléchissantes. L’énergie électromagnétique du signal est 

alors transmise avec un faible taux d’atténuation. 
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         Dans cette partie, nous allons en premier lieu faire la connaissance de cette technologie 

en explorant ses règles de conception, et finir avec l’utilisation des bandes de fréquence (la 

bande C et S). 

I.3.2 Historique de SIW 
 

     Depuis le début des années 1990, diverses tentatives ont été proposées pour la mise en 

œuvre de structures de guides d'ondes planaires. La première référence dans la littérature est 

un brevet  japonais en 1994 où un nouveau guide d'onde diélectrique-chargé est proposé sous 

la forme de deux rangées de vias métalliques dans un substrat diélectrique [1]. Plus tard en 

1995, un brevet américain propose un guide d'onde avec un processus LTCC (Low 

Temperature Co Ceramics) aussi appelé structure diélectrique multicouche [2]. 

      En 1997, une première application de la technologie SIW apparait pour les antennes 

millimétriques [1], suivie par d'autres études connexes, puis l'utilisation des composants SIW 

en LTCC. 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 Polygames. L’excitation par ligne micro ruban comme transition vers une 

topologie SIW a fait l'objet d'un rapport en 2001, cette excitation est devenue, la référence des 

excitations de circuits SIW [1]. 

I.3.3  Définition  
 

     La technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide) (Guide d’ondes Intégrés au substrat 

(GIS)), est basée sur la réalisation de guide d'ondes dans un substrat diélectrique. La 

distribution du champ dans le guide SIW est similaire à celle d'un guide d'ondes rectangulaire 

classique. Par conséquent, il présente les avantages de faible coût, de facteur de qualité élevé, 

et peut facilement être intégré dans les circuits micro-ondes et ondes millimétriques intégrés 

[5].  

 

 

    

 

 

 

 

 

 
Figure I-1:Guide d’onde SIW. 
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I.3.4 Principe de fonctionnement 
 

Les métallisations supérieure et inférieure du substrat sont utilisées comme des parois 

(plaques métalliques) de la structure de guide d'ondes.  

Tandis que, le substrat contient des rangées de vias métalliques soudées aux deux plaques 

pour assurer les parois latérales comme représenté sur la (Figure I.7). La structure résultante 

possède un profil plat et propose de bonnes performances de guides d'ondes métalliques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                         

Figure I-2:Structure d’un guide d’onde intégré au substrat (SIW). 

   

L’ensemble de trous métallisés permet de nous donner une cavité dans qui va y avoir 

l’apparition de modes de cavités. Ce sont les coefficients de qualité dépendant d’une façon 

directe à la performance électrique du substrat (perte de diélectrique), au métal (perte 

conductrice) et aussi de la forme des dimensions de la cavité. En effet, selon sa forme et ses 

dimensions, la cavité va engendrer l’apparition de modes qui seront TE ou TM, et les 

coefficients de qualité peuvent varier de façon significative. 

I.3.5  Les règles de conception 
 

Lors de la conception de la technologie SIW, plusieurs règles doivent être prises en compte 

qui permet à la fois de guider l’énergie électromagnétique et à minimiser les pertes, le 

paramètre le plus important pour un guide d’onde est la fréquence de coupure. 

Le principe de la technologie des guides d’ondes intégrée au substrat est donc de réaliser un 

guide d’onde volumique dans un substrat planaire. La métallisation des deux faces de substrat 
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forme les parois métalliques haute et basse, avec l’existence de deux rangées des vias 

métalliques sur les côtés du guide SIW qui permet de limiter le champ électromagnétique. 

 Les principaux paramètres géométriques de construction d’un guide d’ondes en technologie 

SIW sont le diamètre des vias métalliques d, la distance entre deux vias adjacentes s et la 

distance entre les deux rangés des vias as. Le choix des dimensions du SIW doit être 

judicieux pour obtenir un système performant. La (figure I.7) montre les principaux 

paramètres du SIW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-3:Les paramètres d’un guide SIW. 

 

Pour la construction d’un guide SIW , la première étape est la discision de l’emplacement des 

vias métalliques, comme il est indiqué dans [17] pour que les vias ne puissent chevaucher, la 

distance entre eux s doit être supérieure au diamètre du vias d et puisque les vias métalliques 

jouent le rôle d’un mur métalliques, les vias doivent donc être le plus rapprochés possibles. 

Cependant, le circuit devient alors très fragile aux bris mécaniques lorsque ces vias sont trop 

près les uns des autres, si, à l’inverse, ils sont trop espacés, les pertes par radiation peuvent 

rapidement devenir trop élevées. Le diamètre d a aussi un impact sur les pertes et doit être 

optimisé par s. Il est montré dans [11] que le rapport s/d a une relation directe sur les pertes et 

il faut l’utiliser comme un paramètre de conception d’un guide SIW. D’après Deslandes [1], si 

𝒔 =  𝟐 𝐝, on peut dire que les pertes par radiation sont alors négligeables par rapport aux 

autres pertes [2] : 

                                                                    𝑑 <
λ𝑔

5I.11
                                    I.11                                                                              

                                                                    𝑠 < 2𝑑                                       I.12 

Où λg est la longueur d’onde guide donné par [12]: 
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λ𝑔 =
2𝜋

√
(2𝜋𝑓)2𝜀𝑟

𝑐2
−(

𝜋

𝑎
)
2
   

Un autre paramètre important est la distance entre les deux rangées de vias, ce qui définit la 

largeur du guide SIW. Cette distance est représentée par le paramètre as dans (la figure I.8). 

Ce paramètre est déterminé à partir des équations de conception d’un guide d’onde 

rectangulaire; où la fréquence de coupure d’un guide d’onde rectangulaire du mode 

fondamental est la même que celle d’un guide d’onde intégrée au substrat, elle est donnée par 

(I.13): 

                               𝑓𝑐 =
𝑐

2𝜋
√(

𝑚𝜋

𝑎
)
2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)
2

                                                  (I.13) 

Pour le mode fondamental TE10, la formule (1.11) devienne plus simple, elle est donné par : 

𝑓𝑐 =
𝑐

2𝑎
 

Un guide d’onde intégrée au substrat est considéré comme un guide d’onde conventionnel 

remplis par un diélectrique, d’où la largeur 𝒂𝒅 d’un guide d’onde rectangulaire remplis par un 

diélectrique calculé par la fréquence de coupure est donnée par : 

𝑎𝑑 =
𝑎

√𝜀𝑟
 

La détermination de la largeur du guide SIW est résumée dans la littérature par [2] : 

𝑎𝑠 = 𝑎𝑑 +
𝑑2

0.95 𝑠
 

I.3.6 Adaptation du guide d’onde en technologie SIW 
 

Dans les systèmes d’émission/réception hyperfréquences où le signal au niveau de l’antenne 

doit transiter par un guide d’onde, demandent généralement une transition intermédiaire pour 

faire un lien entre le circuit planaire en technologie micro ruban et le guide d’ondes.  

Cette transition doit permettre d’adapter en impédance le mode fondamental du guide TE10 

sur le mode quasi-TEM (transverse électromagnétique) de la ligne micro ruban. 

Cette transition est généralement réalisée directement sur le substrat d’accueil qui compose le 

système. Pour répondre aux exigences industrielles, la transition micro-ruban/guide d’ondes 

dispose des bonnes performances électriques en termes d’adaptation avec la facilité 

d’intégration sur le même circuit planaire. 

Puisque cette transition est située dans la chaîne de réception juste avant l’amplificateur faible 

bruit et comme à ce niveau le signal est relativement faible, elle doit assurer un minimum de 
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pertes et l’adaptation doit donc être optimale à la fréquence de travail du système (coefficient 

de réflexion < -20dB). 

Toute la difficulté est de garder une bonne adaptation d’impédance sur une large bande de 

fréquences pour permettre une utilisation générique de la transition, puisque l’impédance que 

le signal perçoit au niveau du guide est beaucoup plus importante que celle de la ligne micro-

ruban, dont l’impédance caractéristique est généralement à 50Ω. Les dimensions de ces 

transitions sont donc optimisées pour fonctionner autour d’une fréquence donnée. 

Pour réaliser ces transitions il existe plusieurs techniques en fonction de l’emplacement du 

guide d’ondes par rapport au circuit planaire. Parmi ces techniques, on trouve trois grandes 

familles: 

Les transitions placées dans le sens de propagation du guide [15-17]. 

Les transitions utilisant une fente placée sous le conducteur micro-ruban [18-11]. 

Les transitions par sonde ou par patch [11-17]. 

 

Les guides d’ondes intégrés au substrat présentent la nécessité d’adaptation pour la connexion 

avec d’autres composants actifs et aussi pour assurer une transmission totale de notre signal 

micro-onde. Cette opération est facile dans ce cas puisque les guides SIW sont conçus sur un 

substrat diélectrique, ce qui prouve l’avantage d’utiliser cette technologie. 

I.3.6.1  La ligne micro-ruban  

 

La ligne micro-ruban [11] (figure I.9) est l’une des structures de guidage pour circuits 

microondes parmi les plus connues, utilisée en micro-électronique pour confectionner des 

circuits planaires (miniaturisation) réalisant des données. 

 Elle est constituée d'un plan de masse parfaitement conducteur sur lequel est déposé un 

substrat diélectrique dont sa surface supérieure est le siège d’un ruban conducteur. Le substrat 

est caractérisé par sa permittivité 𝜺𝒓 et son épaisseur h tandis que le ruban est caractérisé par 

son épaisseur t et sa largeur W. 

La ligne micro-ruban est l’une des lignes de transmission les plus utilisées dans la conception 

de systèmes micro-ondes. 
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Figure I-4:structure de la ligne micro-ruban. 

 

      Lors de l’étude des lignes micro-ruban, l’analyse consiste à déterminer à partir des 

paramètres physiques (dimensions et permittivité), la permittivité effective et la largeur 

effective nécessaires à la détermination de l’impédance caractéristique de la ligne, et de 

remplacer la structure réelle par un diélectrique homogène de permittivité effective 𝜀𝑒𝑓𝑓 et la 

largeur du ruban par une largeur effective 𝑊𝑒𝑓𝑓. 

  L’impédance caractéristique, établie par Wheeler [17], est donnée par la relation 

(I.16). La détermination de l’impédance caractéristique d’une ligne micro-ruban ne peut se 

faire que si on détermine la permittivité effective 𝜀𝑒𝑓𝑓 (relation (I.14)) et la largeur 𝑤𝑒𝑓𝑓 

(relation (I.15)) de la ligne. 

 

Le constant diélectrique effectif : 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟+1

2
+
𝜀𝑟−1

2

1

√1+
12ℎ

𝑤

                                                                                                 (I.14) 

La largeur effective du ruban : 

𝑤𝑒𝑓𝑓

ℎ
= {

𝑤

ℎ
+
1.25

𝜋

𝑡

ℎ
(1 + ln

1𝜋𝑤

𝑡
)        𝑠𝑖 

𝑤

ℎ
≤

1

2𝜋
𝑤

ℎ
+
1.25

𝜋

𝑡

ℎ
(1 + ln

2ℎ

𝑡
)         𝑠𝑖   

𝑤

ℎ
>

1

2𝜋

                                                                 (I.15) 

L’impédance caractéristique : 

𝑧𝑐 =

{
 

 
𝑧0

2𝜋√𝜀𝑒𝑓𝑓
𝑙𝑛 (

8ℎ

𝑤𝑒𝑓𝑓
+
𝑤𝑒𝑓𝑓

1ℎ
)                                         𝑠𝑖     

𝑤

ℎ
≤ 1                    

𝑧0

√𝜀𝑒𝑓𝑓
(
𝑤𝑒𝑓𝑓

ℎ
+ 1.393 + 0.667 𝑙𝑛

 
(
𝑤𝑒𝑓𝑓

ℎ
+ 1.444) )

−1

        𝑠𝑖   
𝑤

ℎ
> 1

                      (I.16) 

Avec :               𝒛𝟎 = 𝟏𝟐𝟎𝝅 
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La synthèse de la ligne micro-ruban par la méthode de Wheeler, permet de déterminer les 

caractéristiques physiques de la ligne (relation (I.17)) pour une impédance caractéristique 

donnée. 

𝑤

ℎ
= {

4

𝑒𝑘1

2
𝑒−𝑘1

                                                                                                𝑠𝑖 
𝑤

ℎ
≤ 2

𝜀𝑟−1

𝜋𝜀𝑟
(𝑙𝑛(𝑘2 − 1)+ 0.19 −

0.61

𝜀𝑟
)+

2

𝜋
(𝑘2 − 1− 𝑙𝑛(2𝑘2 − 1))   𝑠𝑖 

𝑤

ℎ
> 2

                               

(I.17) 

 

𝑘1 = 𝜋√2(𝜀𝑟 + 1)
𝑧𝑐

𝑧0
+
𝜀𝑟−1

𝜀𝑟+1
(0.23 +

0.11

𝜀𝑟
)                                                          (I.18) 

𝑘1 =
𝜋

2√𝜀𝑟

𝑧0

𝑧𝑐
                                                                                     

I.3.6.2 La transition 

 

La connexion entre les guides d'ondes rectangulaires et les circuits planaires ne peut pas avoir 

lieu sans le soutien de structures supplémentaires appelées transitions. Une transition efficace 

entre un guide d'onde rectangulaire et une ligne micro-ruban requière alors une conformité 

des champs à l'interface entre les deux structures, ainsi qu'une adaptation d'impédance. 

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 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 dans [18]. La 

topologie de la structure est donnée à la (figure I.10). 

 

 

Figure I-5:les  Paramètres géométriques de la transition. 
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- Exemple de réalisation d’une transition micro ruban-SIW : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-6:Guide d’onde SIW avec des transitions micro ruban. 

Comme le montre la (figure I.10), il y a trois paramètres géométriques principaux [35] qui 

doivent être calculés pour réaliser notre transition. 

La largeur initiale de la ligne micro-ruban W1 qui est généralement choisie pour obtenir 

une impédance caractéristique de 50Ω. 

La largeur du taper ou la largeur finale W2. 

La longueur du taper L. 

La théorie de calcul des grandeurs géométriques pour une ligne micro-ruban dans [35] nous 

permet de connaitre ses dimensions à une impédance de 50 Ω avec des conditions physiques 

données par: 

𝑤1

ℎ
= {

8𝑒𝐴

𝑒2𝐴−2
                                                                                      𝑝𝑜𝑢𝑟  

𝑤

ℎ
< 2

2

𝜋
[𝐵 − 1 − 𝑙𝑛(2𝐵 − 1) +

𝜀𝑟−1

2𝜀𝑟
{𝑙𝑛(𝐵 − 1) + 0.39 −

0.61

𝜀𝑟
}]    𝑝𝑜𝑢𝑟 

𝑤

ℎ
> 2

           (I.19) 

 

Où 

 

𝐴 =
𝑧0
60
√
𝜀𝑟 + 1

2
+
𝜀𝑟 − 1

𝜀𝑟 + 1
(0.21 +

0.11

𝜀𝑟
)                𝑒𝑡           𝐵 =

377𝜋

2𝑧0√𝜀𝑟
  

Avec: Z0:est l’impédance caractéristique de la ligne micro-ruban. 

h: est l’épaisseur du substrat. 

𝜀𝑟 : est la permittivité relative 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 [35] on peut calculer la valeur de W2 : 
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1

𝑊𝑒𝑓𝑓
=

{
  
 

  
 
60

ηh
𝑙𝑛 (

8ℎ

𝑤2
+
𝑤2

1ℎ
)                                                        𝑠𝑖 

𝑤2

ℎ
≤ 1

𝑧0

ηℎ
(
𝑤2

ℎ
+ 1.393 + 0.667 𝑙𝑛 (

𝑤2

ℎ
+ 1.44))

−1

  𝑠𝑖 
𝑤2

ℎ
> 1

−0.627𝜀𝑟

𝜀𝑟+1

2
+
𝜀𝑟−1

2
(

1

√1+
12ℎ
𝑤2

)

                (I.20) 

1

𝑤𝑒𝑓𝑓
=
4.18

𝑤𝑒𝑞
𝑒 

Avec : 

𝜂: est l’impédance d’onde. 

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

𝑊eq : Est la largeur d’un guide rectangulaire qui fournit la même fréquence de coupure. 

Et pour la largeur optimum W, en choisissant la largeur médiane ou :       

𝑊𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢 = (𝑊1 + 𝑊2)/2 

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 commencer par trouver la constante diélectrique 

effective pour cette largeur de ligne micro-ruban  par l’équation (I.21): 

 

                                  𝜀𝑒 =
𝜀𝑟+1

2
+
𝜀𝑟−1

2

1

√1+12
ℎ

𝑤𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢

                                                  (I.21) 

La longueur d’onde de coupure est donnée par l’équation (I.22): 

                                   λ𝑐 =
1

𝑓𝑐√𝜇0𝜀0𝜀𝑒
                                                                 (I.22) 

  

Avec :      L=1/4 λ𝑐                                           

Après la détermination de la longueur L, on peut l’optimiser pour réduire les pertes de retour. 

   Dans ce manuscrit, le taper est exploité pour l’adaptation d’impédance au niveau de l’entrée 

de guide SIW à l’impédance caractéristique de la ligne micro-ruban. 

   De ce cas, la détermination des dimensions du taper est reliée aux calculs de l’impédance du 

guide d’ondes intégré au substrat qui est donné par [34]: 

𝑧𝐺 = 𝑧𝑇𝐸
𝜋2ℎ

8𝑎𝑠
 

Où ZTE présente l’impédance d’onde du mode TE donnée par l’équation(I.23): 

                                                             𝑧𝑇𝐸 = √
𝜇

𝜀

λ𝑔

λ
                                                              (I.23) 
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λ𝑔 est la longueur d’onde de guidés qui est donnée par l’équation (I.24): 

                                                           λ𝑔 =
2𝜋

√
(2𝜋𝑓)2𝜀𝑟

𝑐2
−(

𝜋

𝑎

2
)

                                                     (I.24) 

I .3.7 Quelques exemples des circuits  
 

Les SICs (Substrate Integrated Circuits) peuvent être construits en utilisant les structures 

synthétisées mentionnées ci-dessus intégrées avec les autres circuits planaires comme la ligne 

micro-ruban ou autres sur le même substrat diélectrique. On aura lieu à plusieurs SICS passifs 

et actifs dans cette partie. 

I.3.7.1  Les circuits passifs SIW 

 

  Concernant les circuits passifs, la plupart des composants hyperfréquences classiques ont été 

mis en œuvre dans les technologies SIW. Cette solution permet généralement d'obtenir des 

composants avec une taille réduite par comparaison avec les fonctions de guide d'ondes 

classiques. Parmi les composants passifs, les filtres ont reçu une attention particulière.  

     Quelques exemples sont reportés sur la (figure I.12), 

            

                                                          

                                  

 

 

 

                                                                                                  

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

  

Figure I-7:Exemples des circuits passifs SIW, (a) filtre de bande C SRR, (b) guide 

rectangulaire SIW, (c) coupleur SIW, (d) Duplexeur SIW. 

I .3.7.2 Les circuits actifs SIW 

 

    Cependant, les circuits SIW sont plus avantageux pour les réductions de la taille et les couts 

des circuits microondes dans les applications à ondes millimétriques. Mais leur taille pose un 

problème pour les applications aux basses fréquences.  

Les développements récents d’oscillateurs, de mélangeurs [13], et d’amplificateurs [14] en 

2012 [15], sont bien notables. Nous représentons Quelques exemples sur les (Figures I.13). 

(a)                                                                                       (b) 

 

Figures I-13 : Exemples des circuits actifs SIW, a) oscillateur SIW, b) 

amplificateur SIW [16]. 

 

I.3.8  Les antennes SIW 
 

Les antennes sont l'un des composants clés des systèmes émetteurs-récepteurs. Des exemples 

d'antennes SIW sont donnés à la (Figure I.14). Utilisation d'un substrat avec une permittivité 

élevée, taille d'antenne  peut être diminué par rapport à la même structure basée sur un guide 

d'onde creux. Par conséquent, les antennes SIW sont appropriées pour les systèmes qui 
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nécessitent de la compacité et de l'efficacité. Comme indiqué en [17] pour une antenne 

ALTSA, en [18] pour une antenne cornet et en [19] pour une antenne à ondes de fuite, il 

existe plusieurs topologies d'antennes existantes qui ont été démontrées sur la base de SIW. 

Ils peuvent également former un réseau pour améliorer les performances ou créer les 

conditions requises pour la formation du faisceau ou la direction du faisceau, comme 

démontré par exemple dans [20]. 

 

 

Figure I-14:Topologies d'antennes: (a) ALTSA, (b) antenne corne, (c) antenne à ondes 

qui fuient, et (d) réseau d'antennes. 

I.3.9  Utilisation des bandes de fréquences 

I.3.9.1  La bande S 

La bande S est une bande de fréquence définie sur la partie du spectre électromagnétique 

allant de 2 à 4 GHz. Elle est surtout utilisée par les radars météorologiques (exemple 

AN/SPY-1 ou SAMPSON) et quelques satellites de communication, spécialement ceux que la 

NASA emploie pour communiquer avec leurs navettes spatiales et la station spatiale 

internationale. Cette bande sert sur terre aux réseaux Wifi et WiMax, mais aussi aux fours à 

micro-ondes qui opèrent aux alentours de 2.45 GHz. 

I.3.9.2  La bande C 

 

La bande C est une bande de fréquence définie sur la partie du spectre électromagnétique 

allant de 4 à 8 GHz pour des usages comme les radars météorologiques. 
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Le découpage en sous bandes a été effectué à l'origine selon des critères, modifiés ensuite 

pour respecter une nomenclature internationale (du moins occidentale) aujourd'hui également 

obsolète. 

La puissance d'émission, qui lui est généralement associée, est relativement faible, en 

comparaison avec la bande Ku par exemple. Elle nécessite donc des paraboles de grande taille 

pour sa réception, cependant la bande C est moins sensible à la pluie que la bande Ku. Elle est 

utilisée par les satellites, vital pour toutes les communications globales. 

 Largement utilisée pour les communications globales par satellite. 

 Fournit une large couverture géographique, indispensable pour la télévision et les 

autres communications globales. 

 Extrêmement fiable, même dans les régions pluvieuses. 

Les radars bande C sont aussi utilisés en trajectographie. En France le BEM Monge (bâtiment 

d'essais et de mesures) possède deux radars bande C : Armor conçus par Thales [67]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau I-1 : Bande de fréquences et leurs applications 
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I.3.10  Les avantages et les inconvénients de SIW  
 

 Les avantages de la technologie SIW sont les suivants : 

 Faible coût de fabrication.  

 Petite taille et faible poids. 

 Facilité d’intégration des circuits à ondes millimétriques.  

 Possibilité d’intégration avec les circuits passifs comme avec les circuits actifs.  

 Aucune perte de rayonnement et faible pertes de transmissions.  

 Facilité de mise en œuvre.  

 Facteur de qualité élevé (le rapport entre la fréquence centrale et la bande passante).  

 Excellente application large bande. 

 Très bonne dispersion.  

 Isolement de la plus part des modes parasites, voir élimination complète. 

 

 Les inconvénients de SIW sont les suivants : 

 Les pertes de fuite sont importantes, ce qui dépend de la séparation via des trous placés 

sur les plans supérieurs. 

 En raison de sa structure de guide d'ondes, SIW présente une fréquence de coupure de 

valeurs inférieures. 

 Les structures SIW présentent une faible flexibilité ce qui rend le travail de conception 

difficile. 

 Elle est difficile à modéliser et donc les temps de réglages importants sont des points 

faibles de ces structures du point de vue de la conception. 

I.4-  Conclusion 
 

     Dans ce chapitre nous avons présentés une synthèse sur les propriétés des guides d’ondes, 

ainsi que la théorie de guidage SIW. 

Cette technologie progresse tous les jours, ce qui donne lieu à des réalisations intéressantes de 

composants hyperfréquences actifs et passifs. De plus, la facilité de la conception de ces 

circuits SIW fait de cette technologie prometteuse avec de faibles coûts et sa petite dimension 

qui facilite son intégration au sein des circuits pour différents types d’application. 

    Le prochain chapitre sera consacré sur les triplexeurs hyperfréquence et les applications de 

cette nouvelle technologie SIW. 
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II. 1 Introduction 
 

        Ces dernières années, avec l'avancée rapide des dispositifs de communication sans fil, les 

demandes d'antennes de multiplexage en fréquence ont considérablement augmenté [36]. Ces 

appareils utilisent plusieurs émetteurs-récepteurs pour diverses applications.  

         Le domaine des micro-ondes et  singulièrement celui des hyperfréquences connaissent 

un développement fulgurant depuis une quinzaine d'années. L'augmentation des standards 

ainsi que le nombre d'applications (et par conséquent le nombre de terminaux) utilisant le 

support électromagnétique provoque une saturation de la ressource fréquentielle disponible 

qui n'est évidemment pas infinie. Les systèmes de télécommunication sont contraints de 

sélectionner uniquement les fréquences auxquelles ils travaillent et de rejeter le plus possible 

les autres fréquences. C'est l'une des raisons pour lesquelles, l'utilisation des filtres 

hyperfréquences s'est rapidement généralisée dans ces dispositifs de télécommunication, qu'ils 

soient de réception ou d'émission, et ce quel que soit le domaine d'utilisation (téléphonie, 

GPS, TV par satellite, GE, radar etc.). 

      Ce deuxième chapitre est constitué de deux parties. La première partie s'intéresse à la 

présentation générale  sur  le duplexeur, Ainsi le principe de fonctionnement et les 

caractéristiques,….etc. Tandis que la deuxième partie sera focalisée sur l’utilisation de 

triplexeur hyperfréquence dans les systèmes radars. 

II.1.1 Historique 
 

Les premiers duplexeurs ont été inventés pour être utilisés sur le télégraphe électrique et 

étaient connus sous le nom de duplex plutôt que de duplexeur. Ils étaient une forme précoce 

de la bobine hybride. Les sociétés de télégraphe souhaitaient disposer d'un tel appareil, car la 

possibilité de bénéficier d'un trafic simultané dans les deux sens pouvait permettre 

d'économiser des milliers de kilomètres de fils télégraphiques. Le premier de ces appareils a 

été conçu en 1853 par Julius Wilhelm Gintl du Telegraph autrichien. La conception de Gintl 

n'a pas été très réussie. Carl Frischen de Hanovre a de nouveau tenté d’équilibrer la ligne 

réelle avec une ligne artificielle et Siemens & Halske, qui a acheté et modifié le dessin de 

Frischen. Le premier duplex réellement réussi a été conçu par Joseph Barker Stearns de 

Boston en 1872. Il a ensuite été développé par Thomas Edison dans le télégraphe quadruplex. 

On estime que cet appareil a permis à Western Union d'économiser 500 000 dollars par an en 

construction de nouvelles lignes télégraphiques[37]. 
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II.1.2 Définition de duplexeur 
 

Un duplexeur est un dispositif électronique permettant l'utilisation d'une même antenne pour 

l'émission et la réception du signal. Il s'agit donc d'un commutateur qui relie alternativement 

l'antenne à l'émetteur puis au récepteur radio [38], il est largement utilisé dans les instruments 

et équipements de test. Dans les systèmes de communication radar et radio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) (b)  

 

Figure II-1.1:(a) exemple d’un duplexeur, (b) schéma d’un Système d’émission/réception 

utilisant un duplex 

II.1.3 Le rôle de duplexeur 
 

Le rôle du duplexeur peut être utilisé pour diviser les fréquences d’entrée en deux bandes 

séparées, ou inversement,  il  peut  combiner  deux  bandes séparer en une, il s’agit d’un 

composant hyperfréquence important  qui  est  largement  utilisé  dans  les  systèmes  de  

communication  mobiles  et  par  satellite.  

 L'antenne  fonctionnant  en  mode émission/réception  assure  la    liaison  entre  le  canal  de  

transmission  et  le  système. Cette antenne est reliée aux voies d'émission (Tx) et de  

réception (Rx) isolées par un duplexeur. Du coté réception, le signal RF reçu par l'antenne est 

acheminé à la voie de réception (Rx) via le duplexeur.  Ce  signal  est  ensuite  amplifié  

(LNA)  puis  transposé  vers  la  gamme  de  fréquence intermédiaire. Du coté émission (Tx) 

le signal utile est transposé en hautes fréquences par le mélangeur,  puis  amplifié  

(Amplificateur  de  Puissance  PA)  et  transmis  à  l'antenne  via  le duplexeur.(figure II-1.2)  
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Figure II-1.1:Schéma remplie le rôle de duplexeur. 

 

II.1.4  Les caractéristiques du duplexeur 
 

Un duplexeur doit donc être conçu pour [36] : 

 Fonctionner dans les plages de fréquence d'émission et de réception. 

 Pouvoir supporter la puissance d'émission. 

 Avoir une sensibilité de réception supérieure au bruit d'émission. 

 Opérer à une fréquence égale ou inférieure à la limite de fréquence entre celles de 

l'émetteur et du récepteur. 

 Isoler les deux canaux de façon adéquate. 

 

 

L'équation (2.1) présente les paramètres S d'un duplexeur idéal. Les indices 1, 2 et 3 

représentent respectivement le port du transmetteur (TX), le port de l'antenne (ANT) et le port 

du récepteur (RX). 

𝑆 = [

𝑆11 𝑆12 𝑆13
𝑆21 𝑆22 𝑆23
𝑆31 𝑆32 𝑆33

]=[
0 1 0
1 0 1
0 1 0

]                                                          (2.1) 
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Un duplexeur idéal possède :  

 Des ports d'entrées et de sorties ayant une adaptation parfaite (Return Loss de 

–∞ dB pour S11, S22 et S11). 

  Une transmission sans perte entre le port TX et le port ANT (pertes d'insertion nulles 

entre les ports 1 et 2, S21 = S12 = 0dB). 

  Une transmission sans perte entre le port ANT et le port RX (pertes d'insertion nulles 

entre les ports 2 et 3, S23 = S32 = 0dB). 

 Une isolation idéale entre le port TX et le port RX (transmission nulle entre les ports 1 et 

3, S13 = S31 = -∞dB). [39] 

II.1.4.1 Perte d'insertion 

 

La perte d'insertion est l'une des caractéristiques principales d'un duplexeur. Comme son nom 

l'indique, elle est une perte, une dissipation d'énergie transportée, par l'insertion du composant 

en cause. Les  équipements destinés à assurer la mesure de cette quantité procèdent par 

comparaison entre l'énergie  injectée à l'entrée et l'énergie disponible à la sortie. Si Pout est  la 

puissance injectée  à  l'entrée  d'un composant, et si  P𝑑𝑖𝑠𝑝 est  la puissance restante à la sortie 

du composant, la perte d'insertion, symbolisée par PI et exprimé en dB, est donnée par la 

relation : 

PI (dB)=10log (P𝑑𝑖𝑠𝑝/Pout) 

II.1.4.2 Coefficient de réflexion 

 

On qualifie la désadaptation d'impédance par le coefficient de réflexion en tension, symbolisé 

par la lettre gamma, qui correspond au rapport entre la tension réfléchie et la tension 

incidente :  𝜏𝑣 =
𝑉𝑟

𝑉𝑖
. 

 Il peut aussi s'exprimer en fonction de la puissance 𝜏𝑣=√(
𝑃𝑟

𝑃𝑖
) ; où Pr et Pi désignent 

respectivement les puissances réfléchies et incidentes. Ce coefficient est souvent exprimé en 

dB : 𝜏 (dB) = 20 log 𝜏𝑣 et appelé Return Loss (pertes de retour ou pertes par réflexion). Le 

Return Loss, dénoté par les lettres RL, est un indicateur du niveau d'adaptation par rapport à 

une impédance idéale désirée et est donné par [40]: 

 

RL = - l0log Pi /Pr 
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II.1.4.3 Isolation et autres caractéristiques 

 

L'isolation d'un duplexeur définit sa capacité de rejeter la fréquence du transmetteur au port de 

réception et de rejeter la fréquence de la réception au port du transmetteur. Plus ces filtres 

auront la capacité de rejeter toutes les fréquences indésirables, meilleure sera alors l'isolation. 

Le résultat d'une meilleure isolation se traduira par une meilleure sensibilité à la réception 

donc par une qualité de transmission et de réception accrue : un meilleur rapport signal bruit 

(SNR) et par conséquent une faible probabilité d'erreur (BER). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II-1.2:isolateur double jonction. 

II.1.5  Principes de base de duplexeur radar 
 

La plupart des systèmes radar utilisent une seule antenne pour émettre et recevoir. Comme la 

plupart des radars utilisent des émetteurs de très haute puissance et des récepteurs très 

sensibles, un radar à une seule antenne nécessite un frontal capable de gérer les 

fonctionnalités de connexion et de déconnexion. Ceci est nécessaire pour être exécuté 

d'impulsion à impulsion.  

C'est la fonction principale du duplexeur radar. Le duplexeur agit comme un commutateur 

SPDT ou un commutateur de transmission / réception à auto-activation rapide [41]. 

II.1.6  Les applications du radar 
 

A l’heure actuelle, qu’ils soient civils ou militaires, les systèmes radars ont une utilité dans les 

domaines terrestre, maritime, aéronautique et spatial, leurs champs d’applications sont très 

diversifiés : 
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 contrôle aérien, atterrissage, trajectographie  

 mesure de vitesse, altimétrie  

 anticollision  

 météorologie : détection des nuages et des pluies 

 suivi de terrain, surveillance du sol, cartographie  

 détection de mines  

 guidage de missiles  

 fusées de proximité, etc. 

La bande d’émission allouée aux systèmes radars permet un recensement en fonction de ses 

applications puisque la fréquence d’émission est intimement liée à la dimension de la cible à 

détecter, à la taille de l’antenne mais également à la portée du radar. 

 

 

Bandes  Fréquences 

(GHZ) 

Applications  

HF 3-30 MHZ Radar côtiers 

VHF 50-330 MHZ Radar longue portée et à pénétration de sol 

UHF 0.3-1 Radar très longue portée (détection de missiles balistiques) 

L 1-2 Contrôle aérien de longue portée, surveillance aérienne, GPS 

S 2-4 Radar de trafic aérien local, navals et radars métrologiques  

C 4-8 Compromis entre la bande C et X pour les transpondeurs satellites  

X 8-12 Autodirecteurs de missiles, radar de navigation, surveillance au sol 

Ku 12-18 Radars de cartographie à haute résolution et altimétrie satellitaire  

K 18-27 Radars de cartographie, radar routiers 

Ka 27-40 Cartographie courte portée, radars et anti-collision automobile 

Q 10-60 Communication militaires 

W 60-110 Radars anti-collision automobile 

 

 

Tableau II-1.1: Applications radars et bandes de fréquences associé 
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(a) (b) 

 

Figure II-1.3:(a) système radar, (b) Schéma de principe d’un système radar. 

 

II.1.7  Les applications du duplexeur radar 
 

Le duplexeur radar remplit les fonctions suivantes: 

 Connectez l’émetteur à l’antenne (déconnectez le récepteur) pendant la période 

d’envoi. 

 Connectez le récepteur à l’antenne (déconnectez l’émetteur) pendant la période de 

réception.  

 Assurer une isolation suffisante entre l'émetteur et le récepteur à tout moment [42]. 

 

Figure II-1.4:le duplexeur radar. 
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 Évaluation de la performance radar 

 

 
 

Figure II-1.5:Photographies des configurations frontales du radar 680 GHz. (a) 

Duplexeur à grille filaire. (b) Duplexeur OMT / klaxon. (c) Front-end montrant le 

polariseur de réseau et le trajet du faisceau 

 
 Mesure de la perte d'insertion 

Pour vérifier les performances OMT / cornet 680 GHz et évaluer l'impact de l'isolation des 

ports de guide d'ondes finis, nous avons mené des expériences radar pour comparer 

directement l'utilisation de l'OMT à une grille métallique dans un duplexeur à polarisation 

circulaire. 

La figure II-1.6 (a) et (b) montre des photographies des deux configurations frontales sur une 

plaque d'aluminium montée sur un banc d'essai radar presque identique à celui rapporté dans 

[36] et [36]. Le sous-réflecteur de ce radar éclairant l’ouverture principale a été supprimé, ne 

laissant qu’un réflecteur d’alimentation parabolique et un réseau plat [FigII-1.6 (c)] pour 

projeter le faisceau collimaté horizontalement à travers notre laboratoire.  

Avec le cornet OMT positionné au même point focal du réflecteur d'alimentation que le 

cornet d'émission de la configuration de grille métallique, ce système optique génère un 

faisceau collimaté d'un diamètre de 12 cm et d'un angle de divergence limité par la diffraction 

de 0.2°.
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Pour la configuration du grillage, des cornes diagonales WR1.5 diagonales de Virginia Diodes 

Inc. ont été utilisées sur les ports Tx et Rx avec un gain nominal de 25 dB, comparé à un gain 

calculé de 25,6 dB pour le pavillon intégré sur l'OMT. 

 Imagerie de la qualité du radar 

Malgré la pénalité SNR totale de 8 dB due à l'utilisation de l'OMT au lieu de la grille 

métallique, la qualité du radar à travers les vêtements 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II-1.6:Images radar 680 GHz comparées lors de l'utilisation (a) d'un duplexeur 

filaire et (b) du nouveau duplexeur OMT. La qualité d'image des deux émetteurs-

récepteurs est identique. 

 

Les images que nous obtenons à l'aide de notre système radar d'imagerie à impasse restent 

inchangées. Cela peut être vu sur la figureII-1.7, qui présente l’imagerie radar (suivant les 

méthodes de [36]) d’une ceinture de bombe fictive de 1 po d’épaisseur attachée à la taille d’un 

mannequin et dissimulée par une chemise en flanelle en coton.  
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Le radar d'imagerie utilise ici un réflecteur principal de 50 cm de diamètre et fonctionne à une 

distance de 7 m. Il scanne également deux faisceaux simultanément sur un champ de vision 

cible de 10 cm^2. 

Ces faisceaux sont générés dans un émetteur-récepteur frontal en-fermeture, dont la moitié 

droite est représentée sur la figureII-1.7 (a) et (b) .Pour le cas de la figureII-1.7 (a), à la fois la 

gauche et la main droite 

Les émetteurs-récepteurs sont construits avec les duplexeurs à grille filaire. Pour la figure II-

1.7 (b), le nouveau duplexeur OMT a été utilisé dans l'émetteur-récepteur droit, comme le 

montre la photographie. Cependant, l'image radar de 88 ×88 pixels de la ceinture de bombe 

factice est essentiellement identique pour les deux cas. Ainsi, d'un point de vue pratique,  les 

performances OMT actuelles peuvent être un substitut approprié aux JPL radar d'imagerie à 

courte portée 680 GHz. 

II.1.8  Duplexeur en technologie SIW 
 

Un duplexeur de guide d’onde d’intégration de substrat représente une partie de corps 

principale comme il sert à connecter entre les extrémités communes, une extrémité de sortie 

de canal du filtre de réception et une extrémité de réception de canal du filtre de transmission. 

Ce type de duplexeur se caractérise par une structure simple et une petite taille. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure II-1.7:structure de SIW duplexeur. 

 

Connexions entre les composants du circuit: L’antenne et le duplexeur sont combinés en 

utilisant la transition SIW, d'après la (FigII-1.8) La transition SIW-micros trip est remplacée 

par une transmission SIW droite, ce qui permet de faire un réseau d'antennes SIW et un 

duplexeur intégrés. 
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A.  

 

 

 

 

 

 
Figure II-1.8:transition entre l’antenne SIW et le duplexeur. 

 

 Filtres 

Le guide d'ondes intégré au substrat (SIW) est une technologie planaire à faible coût et à  

faible  perte  [43].  Les   différents  composants  conçus  en  SIW  peuvent  être  intégrés  sur  

le même substrat en utilisant les transitions micro rubans coniques [44].   

 

Dans cette application[11],  un  filtre  est  conçu  par  la  mise  en  cascade  de  plusieurs  

guides  RSIW.  Les  paramètres caractéristiques du guide RSIW ainsi que ceux des guides 

équivalents sont présentés dans le tableau II.1.2.La  structure  du  filtre  analysé,  ayant  les  

dimensions  mentionnées  dans  le  tableau  II.1.3,  est présentée sur la figure II.1.10. 

Guide classique  Guide équivalent  Guide RSIW 

WR137,a=34.85mm 

b=15.799mm, 𝜀𝑟=1 

h=0.5mm,𝜀𝑟=3, 

fc=4.3GHZ 

H=0.5mm, 𝜀𝑟=3,d=0.5mm,p=1mm, 

Wsiw=20.5mm 

 Weq=20.23mm WT =6mm,LT=25mm,Wmst=1mm 

                           
Tableau II-1.2: Paramètres caractéristiques 

 

 

 

 

 

 

 

 
TableauII-1.3 : Paramètres caractéristiques du filtre. 
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Les figures II.1.10 et II.1.11 illustrent la distribution du champ électrique du mode TE10 du 

filtre dans la bande [5-7.5] GHz et les modules des coefficients de transmission S12et de 

réflexion S11. La réponse fréquentielle correspond parfaitement à celle d’un filtre sélectif.  

Le module de S11 présente des minimas dans la bande [6-6.18] GHz donnant naissance à un 

filtre stop-bande en réflexion. Le module de S12 présente un maximum dans cette même 

bande, indiquant ainsi le caractère passe-bande en transmission de ce filtre. La réponse 

fréquentielle de ce filtre (Figure II1.11) conçu en technologie SIW a été comparée avec celle 

mesurée du même filtre dans la référence [11] (Figures II.1.12), où nous observons une nette 

cohérence. 

 

 

Figure II-1.9:Distribution du champ électrique du mode TE10 du filtre SIW à f=6 GH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure II-1.10:Paramètres Sij du Filtre SIW 
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Figure II-1.11: Paramètres Sij mesurés du même filtre [45]. 

 

II.1.9  Les avantages et les inconvénients d’un duplexeur 
 

 Les avantages du Duplexeur : 

 Il permet de partager la même antenne pour les modes d'émission et de réception. Ceci 

minimise l'espace et le coût du système sans fil. 

 Il rend la conception du duplexeur très compacte grâce à son encombrement réduit.  

 Il protège le récepteur des émetteurs de forte puissance par isolation.  

 (Duplexeur de succursale) Son coût est faible. 

 (Duplexeur du circulateur) ils sont utilisés dans les radars mono-statiques.  

 (Duplexeur équilibré) sa capacité de gestion de puissance est supérieure à celle du 

duplexeur de branche. De plus, il dispose d'une plus grande bande passante de 

fonctionnement. 

 Les inconvénients du Duplexeur : 

 Le niveau de bruit du récepteur augmente en raison de l'insertion du duplexeur dans la 

chaîne du récepteur. Ceci est dû à la perte d'insertion  du  duplexeur.  Par  conséquent,  

les  gains  et  les valeurs  de  bruit  appropriés  sont  utilisés  pour  atteindre  le  bilan  

de  liaison  au  niveau  du récepteur.  

 (Duplexeur de branche) La bande passante est limitée. La puissance est limitée. 

 (Duplexeur symétrique) Il ne permet pas l'émission et la réception simultanées [45]. 
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II.2 Triplexeur hyperfréquence  

II.2.1  Introduction  
Ces dernières années, les antennes multifréquences ont été largement mises en œuvre dans les 

appareils portables et mobiles compacts sans fil modernes. Ces appareils sont généralement 

équipés de deux émetteurs-récepteurs ou plus avec un système multi-antenne pour différentes 

applications. Les antennes multi-bandes sont avantageuses pour réaliser une miniaturisation 

extrême des émetteurs-récepteurs, car il est assez compliqué d'intégrer étroitement les 

éléments multi-antennes dans des systèmes compacts [45-49]. Cependant, un élément sélectif 

en fréquence, tel qu'un diplexeur d'ordre supérieur ou un triplexeur est nécessaire pour 

faciliter la connectivité entre plusieurs émetteurs / récepteurs et l'antenne multi-bande en 

fournissant une meilleure isolation entre eux [50-51]. 

II.2.2 Définition de triplexeur 
 

Un triplexeur est un dispositif de filtrage à 4 ports qui divise une entrée en trois sorties 

différentes chacune avec une fréquence différente. Il peut également être utilisé dans l'autre 

sens et où il achemine les signaux à trois fréquences différentes vers un seul port. Un 

triplexeur permet à un seul câble coaxial de courir dans l'alimentation de trois antennes 

différentes. Ce dispositif bidirectionnel se compose généralement de 3 filtres passe-bande 

avec différentes fréquences de bande passante.  

Un triplexeur est idéalement utilisé dans les smart phones, les Radars et autres systèmes 

émetteurs et récepteurs sans fil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-2.1:Exemple d’un triplexeur. 

https://www.everythingrf.com/search/triplexers
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II.2.3 Le rôle de triplexeur  
 

Le triplexeur peut comprendre des filtres ayant chacun pour rôle de faire passer les signaux 

d'une bande respective des bandes de fréquences entre les circuits d'émission/réception et 

l'antenne. 

Un triplexeur est utilisé dans la partie E / S de l'antenne, et a des fonctions pour séparer ou 

combiner trois signaux de fréquence différents pendant la transmission et la réception, et est 

également utilisé dans les circuits CA (agrégation de porteuses). Il vise à obtenir une 

miniaturisation et une faible perte d'insertion, et prend également en charge une fonctionnalité 

élevée. 

Le triplexeur se compose de trois lignes de transmission quart de longueur d'onde en série, 

de trois filtres passe-bande et de trois lignes de transmission pour le réglage de l'impédance du 

filtre.  Le principe de fonctionnement est que chaque sous-bande a une impédance d'entrée 

adaptée (50 Ω dans cette conception) à la jonction, mais une impédance d'entrée élevée à 

l'entrée d'autres sous-bandes.  Les lignes de transmission en série de trois quarts de longueur 

d'onde différents fournissent une impédance élevée dans la bande de fréquences respective, 

c'est-à-dire empêchant les signaux de la sous-bande # 1 d'atteindre les sous-bandes # 2 et # 3.  

Les lignes d'accord de filtre au niveau des jonctions optimisent l'impédance de bande d'arrêt 

de chaque filtre, pour fournir une impédance de bande d'arrêt élevée dans les bandes voisines.  

Les sous-bandes voisines sont les plus critiques pour une sous-bande puisque le filtre passe-

bande a une réjection limitée près de sa bande passante.  L'ensemble du réseau est optimisé 

avec les filtres pour obtenir des bandes passantes plates et une performance symétrique entre 

les sous-bandes. (Figure II-2.2) 
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Figure II-2.3:le principe de triplexeur. 

II.2.4 Les caractéristiques de triplexeur 
 

 Faible perte d’insertion 

 Température stabilisée, maintient les spécifications aux extrêmes thermiques  

 Conditions de classe IP multiples 

 Inspection 100% avant livraison  

 Conceptions personnalisées disponibles, conception à faible cout, conception à cout 

réduit. 

 Exemple de conception 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-2.4:Maquette du triplexeur compact
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Ce triplexeur a été réalisé en cavités chargées de résonateurs diélectriques (figure II.2.3), afin 

de réduire sa masse et son volume. Les résonateurs diélectriques utilisés fonctionnent sur le 

mode TE01, et sont couplés entre eux par des iris (couplage magnétique) ou des sondes 

coaxiales (couplage électrique) afin de réaliser les différents signes des éléments de couplage. 

Ce triplexeur a été réglé en introduisant des vis de réglage pour compenser les tolérances de 

fabrication. Sa réponse en fréquence mesurée est très proche de sa réponse théorique, ce qui 

valide la méthode de synthèse basée sur l’évaluation de la matrice de couplage généralisée 

 

B.  

C.  

D.  

E.  

F.  

G.  

Figure II-2.5:Topologie de couplage du triplexeur 

 
Cette méthode a été appliquée pour synthétiser et concevoir un triplexeur compact 12 pôles. 

La topologie de couplage de ce triplexeur est montrée sur la figure II-2.4. 

On peut voir que chaque canal est réalisé avec 4 résonateur couplé en ligne (fonction d’ordre 

4 sans zéros de transmission). De plus, des couplages (en pointillés) entre les différents 

canaux sont introduits, ce qui est impossible à réaliser pour un multiplexeur sur manifold. Ces 

couplages supplémentaires sont a priori exploités pour régler les réponses hors bande des 

différents filtres, afin d’augmenter l’isolation entre canaux. 

II.2.5 Antenne-triplexeur à base de guide d'onde intégré au substrat 

Un triplexeur d'antenne nouvellement intégré est réalisé en utilisant la cavité SIW et proposé 

pour des applications de radioaltimètre (4,2 GHz), Wi-fi (5,2 / 5,8 GHz). 
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(c) 

 

Figure II-2.6 : Conception proposée (W = 41, L = 18, Lp = 18.2, Wp = 11.5, L1 = 13.6, L2 

= 8.15, Ls = 2.5, Ws = 0.8, Ls1 = 36, ws1 = 26, w50 = 5, p = 2, d = 1). Toutes les 

dimensions sont en mm. (a) configuration de l'antenne, (b) échantillon fabriqué, et (c) 

distinctes 

Cette conception intégrée produit trois résonances simultanément en utilisant deux 

résonateurs à cavité demi-mode et un patch rectangulaire. Cette topologie offre un conception 

compacte avec une bonne accordabilité de fréquence pour chaque fréquence de résonance tout 

en maintenant une isolation élevée entre les ports d'entrée. [52] 

II.2.5.1 Principe de fonctionnement 

 

La géométrie du triplexeur d'antenne à dos de cavité proposé est affichée sur Figure II-

2.5   (a). La cavité plane du guide d'ondes intégré au substrat est réalisée en connectant une 

chaîne de montants métalliques le long des quatre parois latérales. Afin de minimiser les 
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fuites des parois latérales, le diamètre et le pas des poteaux métalliques sont sélectionnés en 

fonction des directives suggérées dans [43]. La géométrie proposée est une forme hybride de 

deux résonateurs à cavité demi-mode et d'un patch rectangulaire. Les résonateurs à cavité sont 

réalisés en découpant une fente annulaire sur la gaine supérieure de la cavité. La fente divise 

la cavité en deux parties (c'est-à-dire Cav1 et Cav2) et les deux parties peuvent être 

considérées comme équivalentes à des résonateurs à cavité demi-mode où les côtés de la 

cavité A-A 'et B-B' sont considérés comme des parois magnétiques quasi-statiques [45]. Afin 

de faire fonctionner le Cav1 à 1,2 GHz et Cav2 à 5,8 GHz, la longueur du Cav1 est 

sélectionnée plus élevée (L1 = 1,7 L2) que Cav2. Les deux parties de la cavité (c'est-à-dire 

Cav1 et Cav2) et le patch sont excités pour fonctionner dans son mode dominant à l'aide de 

deux lignes d'alimentation micro-ruban et d'une sonde coaxiale, respectivement. 

 

(a)                                                                                                       (b)           

Figure II-2.7:Variation de la fréquence de résonance avec différentes dimensions (a) Lp 

et Wp et, (b) L1 et L2.
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Le principe de fonctionnement peut être mieux observé à l'aide de la distribution du champ 

électrique, illustrée sur la figure figureII-2.5 (c). Lorsque Port1 et Port3 sont excités, Cav1 et 

Cav2 émettent un champ électromagnétique à travers son ouverture diélectrique et résonne à 

4,2 et 5,8 GHz, respectivement. De même, le patch résonne à 5,2 GHz lorsque le Port3 est 

excité. Pour éviter la corrélation de signal entre le patch et les résonateurs de la cavité, le 

patch est excité dans un axe orthogonal aux cavités. 

De plus, pour diminuer le couplage de la puissance incidente à Port1 et Port3 avec Port2, 

l'écart entre les résonateurs de cavité et le patch est maintenu large, ce qui est égal à 7,85mm. 

Par conséquent, en adoptant cette topologie, un triplexeur d'antenne hautement intégré est 

obtenu avec une isolation intrinsèque élevée [45]. 

Pour analyser les paramètres, la géométrie proposée est simulée par le simulateur 

électromagnétique du studio CST et les paramètres finaux sont indiqués sur la Figure II-

2.6   Les effets des dimensions du patch et de deux résonateurs à cavité sur la fréquence de 

résonance sont présentés sur la figureII-2.6. La fréquence de résonance diminue en 

augmentant la longueur (Lp) et la largeur (Wp) du patch, mais l'influence de la longueur est 

plus élevée dans la variation de fréquence. De même, les fréquences de résonance (f1 et f3) 

sont diminuées en augmentant la longueur (L1 et L2) de Cav1 et Cav2. Par conséquent, 

d'après l'explication ci-dessus, il est évident qu'en modifiant simplement les dimensions, la 

fréquence de résonance de chaque résonateur peut être modifiée dans une certaine plage de 

fréquences. 

II.2.5.2 résultats expérimentaux 

 

La géométrie proposée est prototypée sur une seule couche de substrat RT / Duroid 5880 de 

constante diélectrique 2,2, épaisseur 1,57mm. Le prototype fabriqué de la conception 

proposée est présenté sur la figure II-2.5   (b). Pour vérifier les simulations, le prototype est 

testé expérimentalement. Une comparaison des résultats simulés et expérimentaux en termes 

de paramètres S est représentée sur la figureII-2.7. Les résultats expérimentaux se trouvent 

dans une bonne correspondance avec les homologues de simulation. Lorsque le Port1 est 

alimenté et que les autres sont terminés par une charge adaptée, la fréquence de résonance (f1) 

et le gain mesurés sont respectivement de 4,18 GHz (1,3%) et 1,75dBi. De même, lorsque 

Port3 est alimenté, la résonance correspondante (f1) est obtenue à 5,78 GHz (3,1%) avec une 

valeur de gain de 6,25dB.
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De l'autre côté, la fréquence de résonance (f2) à 5,15 (2,7%) GHz est obtenu avec un gain de 

6,85dBi, lorsque l'entrée Port2 est excitée et que d'autres sont adaptées à la charge. Les 

isolations mesurées sont inférieures à -24, -46, -23 dB aux trois fréquences de résonance. 

Ainsi, les paramètres optimisés confirment que la géométrie proposée peut être utilisée 

comme antenne-triplexeur. 

 

Figure II-2.8:Résultats simulés et mesurés (| S | -Paramètres et gain) 7Résultats simulés 

et mesurés (| S | -Paramètres et gain) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-2.9: Diagrammes de rayonnement à deux plans de coupe φ = 0° et φ = 90° (a) 

4,18 GHz (Port1: ON), (b) 5,15 GHz (Port2: ON) et (c) 5,78 GHz (Port3: ON)
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Le co-pol mesuré et cross-pol. Les diagrammes de rayonnement à chaque fréquence de 

résonance sont tracés sur la Figure II-2.8.L'antenne montre des radiations du lobe arrière 

inférieur et un diagramme de rayonnement unidirectionnel dû à la présence de la cavité. Le 

rapport avant / arrière mesuré moyen est meilleur que 15 dB à chaque fréquence de résonance. 

Le niveau transpolaire est meilleur que 32, 30 et 25,8 dB à la fréquence de résonance de 4,17, 

5,11 et 5,75 GHz aux deux plans de coupe (φ = 0° et φ = 90°), respectivement. Ainsi, la 

conception proposée fonctionne comme un triplxeur d'antenne avec un niveau polarisé plus 

bas, un gain élevé. L’antenne est intégrée dans de petits circuits avec un placement approprié 

des cavités et du patch, et sa taille, y compris le réseau d’alimentation, est de «1,0λg × 

0,86λg». La conception proposée offre les avantages combinés des antennes à fente et de la 

cavité. De plus, la conception proposée offre la souplesse nécessaire pour mettre à l'échelle la 

géométrie pour toute bande de fréquence de fonctionnement souhaitée. 

II.3 Conclusion  
 

      L’objectif de ce chapitre est de donner les principes de fonctionnement de duplexeur et 

triplexeur, ainsi que leurs applications dans le domaine hyperfréquence. Elle nous a permis de 

bien comprendre les principes physiques les plus importants et de les interpréter.  

     Le triplexeur fournit une bonne perte d'insertion et de bonnes réponses d'isolement. 

Cependant, les performances de perte de retour peuvent être améliorées. Deux ou plusieurs 

des structures défectueuses peuvent également être montées en cascade dans chaque section 

pour avoir des bandes de canaux contigus plus nettes. 

      Dans ce qui suit, nous allons concevoir et valider numériquement quelques structures 

électromagnétiques de base à la technologie SIW y compris les triplexeurs.  

Pour atteindre notre but, nous avons choisis un outil de conception et de simulation 

électromagnétique très précis dans leur résultats et disponible au niveau de notre laboratoire 

de télécommunication c’est le logiciel de simulation CST Microwave Studio. 
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III.1 Introduction 
 

       Ce dernier chapitre sera réservé à la présentation des résultats de simulation des guides 

d’ondes  en  technologie  SIW, ainsi que le duplexeur et des différentes structures SIW. 

     Nous allons présenter les résultats de simulation des guides d’ondes à base de la 

technologie SIW fonctionnant en bande S qui s’étale sur [2 - 4 GHz] et la bande C qui s’étale 

sur [4 - 8 GHz]. 

      Dans le domaine électromagnétique plusieurs logiciels de simulation sont disponibles 

utilisant différentes méthodes numériques comme CST, HFSS, ADS. Le choix de logiciel de 

simulation dépend donc  des  critères  de  la  conception    par  exemple  la  taille,  le  type  et  

le  matériau  de  la  structure,  la complexité de la géométrie, dans notre cas nous allons 

utiliser le logicielle CST. 

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

Pour améliorer les performances de nos guides d’ondes dans leurs bandes de fréquences, il est 

nécessaire de les adapter. Donc on utilise une méthode qui consiste à calculer les impédances, 

de ce fait nous avons fixée l’impédance d’entrée à 50 Ω et calculé l’impédance de sortie Zp 

comme suit : 

                                𝑍𝑝 = 𝑍𝑇𝐸 {
𝜋2.ℎ

8.𝑎𝑠
}                                                                 (III.1) 

Avec : 

                              
 
 𝑍𝑇𝐸 = 120𝜋 (

λ𝑔

λ
)√

𝜇

𝜀𝑟
                                                         (III.2) 

                                λ𝑔 =
λ

√1−(
λ

λ𝑐
)
2
                                                                    (III.3) 

 

Afin de calculer l’impédance de sortie du guide d’onde SIW, nous réaliserons la structure du 

taper d’une longueur Lout+Lin de d’une largeur Wout+Win pour chaque guide à l’aide de 

l’outil de conception ADS, qui sera intégrée au guide d’onde SIW sur notre logiciel 

CST dans le but d’avoir une adaptation. Comme la montre la figure III.1. 
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Figure III-1:Structure générale du taper des guides SIW avec ces paramètres. 

 

Le tableau III.1 représente les dimensions du taper pour les deux bandes C et S. 

 

 

 Bande C Bande S 

L’impédance d’entrée (𝜴) 50 50 

L’impédance de sortie 

(𝜴) 

24.65 12.56 

Dimensions 

(mm) 
𝐿𝑖𝑛=26.3 𝐿𝑖𝑛=15 

𝐿𝑜𝑢𝑡=16 𝐿𝑜𝑢𝑡=53 

𝑊𝑖𝑛=2.95 𝑊𝑖𝑛=2.9 

𝑊𝑜𝑢𝑡=9.98 𝑊𝑜𝑢𝑡=8.8 

 
TableauIII-1:Impédances et dimensions des tapers pour chaque guide SIW. 

III.3 Conception du guide SIW opérant en bande S 
 

Nous allons concevoir le guide d’onde SIW en bande S opérant dans [2-4 GHz], la conception 

du guide d’onde intégré au substrat SIW sera basée sur les équations mentionnées dans le 

chapitre I. Pour le mode TE10, la fréquence de coupure prise est fc =2.27 GHz, l’épaisseur du 

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

 une permittivité relative de 𝜀r = 4.3 

 une hauteur du substrat h = 1.54 mm 

 une perte tange ntielle de tg∂ = 0. 018 
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La figure III -2 représente la structure du guide d’onde SIW vue de face et en perspective 

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

 La largeur efficace as = 34.98 mm 

 Le diamètre des vias d =1 mm 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)                                                                                                                    (b) 

Figure III-2:structure de guide SIW fonctionnant dans la bande S sans taper (a)Vue de 

face. (b) vue en perspective. 

 
Après simulation nous avons obtenus les résultats illustrés dans la figure III.3 qui représente 

les coefficients de transmission et de réflexion du guide d’onde SIW opérant en bande S. 

  

Port 

1 

Port 

2 
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Figure III-3:Coefficients de transmission et de réflexion de guide SIW fonctionnant en 

bande S 

Nous observons d’après la figure III.3  que nous avons une mauvaise transmission, sur toute 

la bande où le coefficient de transmission ne dépasse pas -10 dB est pratiquement nulle, et un 

coefficient de réflexion maximal qui atteint presque 0 dB,  ainsi que la transmission 

commence à partir de la fréquence de coupure fc= 2.27 GHz. Cela signifie que le guide 

nécessite une adaptation. 

Afin d’améliorer les performances du guide, il est nécessaire d’insérer un taper au niveau de 

ce dernier. Après la modification une topologie fiable a été trouvée. 

 

 

 

(a) 

 

 
(b) 

 

Figure III-4:guide SIW en bande S avec taper. 

  

Port 1 

Port 2 
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Figure III-5: résultat de simulation du guide SIW en bande S avec taper. 

La figure III-5 montre que dans la bande [1-2] GHz, c'est-à-dire au-dessous de la fréquence de 

coupure 𝑓𝑐=2.27GHz, nous avons une transmission presque nulle et une réflexion totale. Au-

delà de la fréquence de 2 GHz, nous observons qu’il y a une amélioration du coefficient de 

transmission qui atteint-2 dB, ainsi que plusieurs pics de résonnance se figurent avec des 

niveaux qui atteignent jusqu’au -36 dB autour de 3.7GHz. 

 

III.3.1 Distribution du champ électrique dans le guide SIW avec taper
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Figure III-6:vue en perspective de la distribution du champ électrique dans le guide 

SIW à la fréquence 𝑓= 3.7  GHz 

. 

D’après la figure III.6. Nous observons le phénomène de propagation du champ. Ce dernier 

est bien localisé et délimité par deux rangés des via-métalliques, donc cette structure assure 

bien le guidage. 

III.4 Conception du guide HMSIW (demi-mode) opérant en bande S 
 

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

HMSIW «half mode substrate integrated waveguide ». Un HMSIW peut être considéré 

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

performance. De ce fait nous avons coupé notre guide précédent en deux guides SIW. La 

figure ci- dessous représente la nouvelle structure réalisée du guide HMSIW dans la bande S.  

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

Figure III-7: Géométrie du HMSIW opérant dans la bande S 

Port 

1 

Port 
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Les résultats de simulation sont illustrés dans La figure III.8  

 

Figure III-8:Résultats de simulation des paramètres S11, S21 

. 

 

Le coefficient de réflexion S11 est inferieurs de -20 dB avec des pics qui atteignent -25 dB 

autour de fréquence 5.1 GHz et une transmission maximale autour de -1dB dans la bande 

fréquentielle [2-6 GHz] cela implique les résultats du guide HMSIW est plutôt satisfaisant car 

nous retrouvons qu’ils sont identiques à ceux du guide SIW. 

III.4.1Distribution du champ électrique dans le guide HMSIW 
 

 

Figure III-9:Distribution du champ électrique pour la technologie HMSIW. 
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III.5  Conception du guide SIW opérant en bande C 
 

La conception du guide d’onde intégré au substrat SIW opérant dans la bande C [4-8 GHz]  a  

été  basée  sur  les  équations  mentionnées  dans  le  chapitre  I.  Pour  le  mode  TE10,  la 

fréquence  de  coupure  prise  est  fc =1GHz,  l’épaisseur  du  conducteur  est  de  0.05  mm.  

Le diélectrique utilisé possède les propriétés suivantes : 

 une permittivité relative de 𝜀r= 4.3 

 une hauteur du substrat h= 1.54 mm 

 une perte tangentielle de tg∂ = 0.018 

 

La figure III.10 représente la structure du guide d’onde SIW vue de face et en perspective 

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

 La largeur efficace as =18.8 mm 

 Le diamètre des vias d =1 mm 

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

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

 

 
(a) (b) 

 

Figure III-10:Structure du guide SIW fonctionnant dans la bande C sans taper. (a)vue 

de face,(b)vue en perspective 

        

Les résultats de simulation de ce guide SIW à l’aide du logiciel CST donnent les coefficients 

de transmission et de réflexion qui sont illustrés dans la figure III-11. 

Port 

1 

Port 

2 
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Figure III-11:Coefficients de transmission et de réflexion du guide SIW fonctionnant en 

bande C. 

 

Dans  la  figure III-11 nous  remarquons qu’on ne peut pas avoir une transmission qu’à partir  

de  la  fréquence  de  coupure fc=4 GHz.  Nous observons aussi  que  dans  la  plage [0 -

3GHz]  la transmission  est  pratiquement  nul et la réflexion  est  presque totale. 

À  partir  de  la fréquence de coupure nous remarquons qu’il y a une stabilité du coefficient de 

transmission, mais ce résultat nécessite une adaptation. 

La  topologie  finale  sera  composée  du  taper  que  nous  avons  déjà  réalisés  et  du  guide 

d’onde SIW pour améliorer nos résultats. Cette structure est représentée sur la figure III.12 

 

(a) 

 

 



Chapitre III                                                                            Présentation des résultats de simulation 

 
58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

Figure III-12:La topologie de la transition du guide d’onde intégré au substrat                         

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

Les coefficients de transmission et de réflexion du guide SIW après adaptation sont illustrés 

dans la figure ci-dessous : 

 
 

 

  

Figure III-13: Coefficients de transmission et de réflexion après adaptation du guide 

SIW 

 

À partir de la figure III.13  nous constatons que dans la bande [2-4 GHz] c’est-à-dire au-

dessous de la fréquence de coupure fc= 4.07 GHz, nous avons une transmission presque nulle 

et une  réflexion  totale.  Au-delà  de  la  fréquence  de  4.07  GHz  nous  observons  qu’il  y  a  

une amélioration  du  coefficient  de  transmission  qui  atteint -1  dB,  ainsi  que  plusieurs  

pics  de résonnance se figurent avec des niveaux qui atteignent jusqu’au -11dB autour de 8 

GHz. 
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III.5.1 Distribution du champ électrique dans le guide SIW avec taper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III-14:vue en perspective de la distribution du champ électrique dans le guide 

SIW à la fréquence 𝑓= 6.8  GHz. 

III.6 Conception du guide HMSIW (demi-mode) opérant en bande C 
 

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

HMSIW «half mode substrate integrated waveguide ». Un HMSIW peut être considéré 

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

performance. De ce fait nous avons coupé notre guide précédent en deux guides SIW. La 

figure ci-dessous représente la nouvelle structure réalisée du guide HMSIW dans la bande C. 

 

                                                                        (a) 

 

Port 

1 
Port 
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(b) 

 

Figure III-15:Géométrie du HMSIW opérant dans la bande C,(a)Vue de face. (b) vue en 

perspective. 

 

 

Figure III-16:Résultats de simulation des paramètres S11, S21. 

  

 

D’après la figure III.16, les résultats sont  plutôt satisfaisant car nous retrouvons qu’ils sont 

identiques à ceux du guide SIW. Nous remarquons que la transmission reste toujours 

maximale autour de -1 dB dans la bande fréquentielle [4-10 GHz] ainsi qu’une bonne 

réflexion avec un pic de -66 dB pour une fréquence de 6.5GHz. 
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III.6.1 Distribution du champ électrique dans le guide HMSIW 

 
(a) 

(b) 

Figure III-17:Propagation du champ électrique dans le guide HMSIW. 

III.7 Conception d’un duplexeur 
 

Nous allons concevoir le duplexeur en une seule étape d’optimisation à cause de la 

contribution des modes d'ordre supérieurs dans le comportement électrique de duplexeur.  

Ce dernier est réalisé à l'aide de deux filtres passe-bandes combinés avec la jonction T pour 

concevoir un duplexeur dans les deux bandes S et C figure III-18. 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 

 

Figure III-18:Le duplexeur en deux bandes S et C, (a) vue en face, (b) vue en 

perspective. 

 
Figure III-19:Résultat de simulation de duplexeur
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      A partir de la Figure III-19, nous observons une bonne adaptation du duplexeur pour les 

deux bandes qui dépasse -20db, dans la bande [2-4] GHz nous avons deux fréquence la 

première 2.5 GHz et la deuxième 1 GHz qui attient de -1db cela signifier qu’on il y a une 

bonne transmission, et dans la bande [4-10] GHz nous avons une fréquence de 8.5 GHz autour 

de -11db. 

III.7.1 Distribution du champ électrique d’un duplexeur  

  

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Figure III-20:distribution du champ électrique, (a)Vue de face, (b) Vue en perspective. 

III.8 Conception d’un duplexeur 1 
 

En deuxième partie nous allons concevoir le duplexeur 1 comme nous l’avons déjà essayé 

précédemment en une seule étape d’optimisation.  

La conception de ce dernier se fera en suivant la même méthode utilisée précédemment figure 

III-21. 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

Figure III-21:Le duplexeur 1 en deux bandes S et C, (a) vue en face, (b) vue en 

perspective. 

 

 

Figure III-22:Résultat de simulation de duplexeur1. 

A partir de la Figure III-22, nous observons une bonne adaptation du duplexeur1 pour les 

deux bandes qui dépasse -20db, dans la bande [2-4] GHz nous avons deux fréquences la 

première 2.5 GHz et la deuxième 3.1 GHz qui attient de -0.5db cela signifier qu’on il y a une 
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bonne transmission, et dans la bande [4-8] GHz nous avons une fréquence de 6.8 GHz autour 

de -13db 

 

III.8.1 Distribution du champ électrique d’un duplexeur 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-23:distribution du champ électrique. 

III.9 Conception d’un triplexeur 
 

Dans cette section, nous allons essayer de concevoir un triplexeur, possédant quatre ports, ce 

dernier a bien été défini dans le deuxième chapitre. 

Des études ont montrés l’efficacité d’injecter des vias et des tapers pour la conception des 

triplexeurs, donc au niveau de notre guide nous allons essayer d’injecter des vias métalliques 

dans différentes position afin d’obtenir des résultats exploitables et un triplexeur performant. 
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La figure ci-dessous montre la structure de notre triplexeur SIW fonctionne dans la bande C 

qui s’étale sur [4-8 GHz], l’épaisseur du conducteur est de 0.05 mm. Le diélectrique utilisé 

possède les propriétés suivantes : 

 Une perte tangentielle de tg∂ = 0. 018 

 Une hauteur du substrat h = 1.54 mm 

 Une permittivité relative de 𝜀r= 4.3 

 Les dimensions de notre guide sont : 

 Le diamètre des vias d =1 mm 

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

 
TableauIII-2 : Les paramètres de triplexeur dans la bande C. 

 

 

(a) (b)                                                             

Port 1 à 

 f=5GHz 
Port 2 à 

 f=7GHz 
Port 3 à 

 f=4GHz 
Port 4 à 

 f=6GHz 
a1=20mm a2=15mm a3=25mm a4=20mm 

b1=50mm b2=40mm b3=20mm b4=39.25mm 

C=0.05mm C=0.05mm C=0.05mm C=0.05mm 

h=1.54mm h=1.54mm h=1.54mm h=1.54mm 

Nombre de via=33 Nombre de via=26 Nombre de via=15 Nombre de via=26 
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Figure III-24:Structure triplexeur SIW fonctionnant dans la bande C (a)vue en face (b) 

vue en perspective 

La figure III.25 représente les résultats de simulations avec CST : 

  

(a) 

 

 

(b) 

 (c) 
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(d) 

 

 
(e) 

 
Figure III-25:Résultats de simulation des paramètres (a)  S11, (b)  S22, (c) S33, (d) S44, 

(e)S24. 

 Nous observons à partir de la figure ci-dessus : 

Figure (a) : Dans la plage [0-5 GHz] le coefficient de réflexion est pratiquement nulle, et une 

bonne réflexion à partir de la fréquence 5 GHz avec un pic qui dépasse -60 dB autour de la 

fréquence de 8.5 GHz, nous constatons donc qu’on a une bonne adaptation. 

Figure (b) : Dans la plage [0-7 GHz] le coefficient de réflexion est quasiment nulle, au-delà de 

la fréquence 7 GHz nous remarquons qu’il y a une bonne réflexion qui atteint -30 dB autour 

de 7.2 GHz. 

Figure (c) : Dans la plage [0-4 GHz] nous avons un coefficient de réflexion presque nulle, 

ainsi qu’une bonne réflexion à partir de la fréquence 4 GHz avec un pic qui dépasse -20 dB 

pour une fréquence de 4.02 GHz. 
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Figure (d) : Le coefficient de réflexion est pratiquement nulle dans la plage [0-6 GHz], une 

bonne adaptation à partir de la fréquence 6GHz avec un pic de -22 GHz autour de 7.5 GHz. 

Figure (e) : Au-delà de la fréquence 6GHz, nous remarquons qu’il y a une amélioration du 

coefficient de transmission qui tend vers -3 dB. 

III.9.1 Distribution du champ électrique d’un triplexeur 
 

La représentation du champ électrique des 4 ports est illustrée dans les figures suivantes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Port 1) 
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Port (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Port 3) 
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(Port 4) 

 

Figure III-26: Distribution de champ électrique 

Nous remarquons que le phénomène de propagation du champ électrique est bien localisé 

ainsi que la puissance est propagée de manière symétrique dans les 4 ports. Donc notre 

structure assure bien le guidage d’une onde électromagnétique. 

III.10 Conclusion  
 

          Ce chapitre a pour but de découvrir une méthodologie de travail qui nous a permis de 

réaliser plusieurs structures (guide, duplexeur, triplexeur)  à base de la technologie SIW pour 

chaque bande désirée à savoir C et S. 

 

         Lors de notre étude nous avons présenté nos résultats de simulation de triplexeur avec succès à 

partir des filtres originaux permettant le contrôle d’une bande passante, grâce à l’outil de simulation 

CST Microwave studio, d’autre part, il nous a donné la possibilité de connaitre le 

fonctionnement de triplexeur et leurs intérêts. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

 
Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, les travaux menés dans ce mémoire sont consistés 

autour de la simulation des guides d’ondes en Technologie SIW dans la bande S et C. 

      En premier lieu, nous avons fait une étude théorique de manière générale sur la 

technologie des guides d’ondes grâce à ses avantages, et leurs topologies, sont réalisées. Puis 

une nouvelle technologie SIW qui a le même principe des guides d’onde rectangulaires mais 

elle est plus performante et prometteuse en termes de fiabilité et de coût. 

     Ensuite nous avons consacré un deuxième chapitre pour parler de la théorie des différents 

duplexeurs et triplexeurs en technologie SIW spécifions le triplexeur radar. 

     Enfin le troisième chapitre constitue le cœur du travail réalisé, là où nous avons présenté 

des résultats de simulation en utilisant le logiciel commercial CST MICROWAVE STUDIO 

qui porte sur la conception des guides SIW opérant dans les bandes C et S ainsi que le demi-

mode HMSIW à base de ces guides d’ondes nous avons réalisés le triplexeur Radar. 

     En conclusion, nous avons étudié plusieurs structures théoriquement et vérifiées 

pratiquement selon divers changements des paramètres géométriques avec des études 

paramétriques et d’optimisations tels que les vias pour atteindre des meilleures performances, 

et d’après les résultats que nous avons obtenus, nous pouvons conclure que cette conception 

est conçue avec réussite. 

 

Nous espérons que la simulation réalisée puisse être bénéfique pour les promotions futures 

lors de l’étude des fonctions bien particulières en cette technologie. 
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