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Résumé :

Le progrés rapide des systemes de télécommunications a favorisé la création et
I'innovation de diverses technologies. Parmi celles-ci, le domaine de la conception des circuits
a micro-ondes et a ondes millimétriques occupe une place importante. Dans ce domaine, les
tendances les plus demandées sont la performance, la compacité et le colt réduit. Plusieurs

technologies sont apparues ces dernieres annees pour répondre a ces besoins citant les deux
technologies DGS et SIW.

Dans le but de profiter des avantages du guide d'onde conventionnel tout en le rendant
plus compacte, la technologie SIW vient de 1’intégrer sous forme planaire. Afin de réduire
encore davantage sa taille, plusieurs techniques de miniaturisation ont été appliquées, parmi

lesquelles I'incorporation de la DGS fait partie des stratégies employées.

Dans cette étude, nous avons mis I'accent sur la combinaison des structures DGS a base
des formes fractales de type Hilbert avec la technologie SIW pour élaborer des filtres passe-

bande.

Quatre applications ont fait I'objet de simulations, de réalisations et de mesures,
impliquant le demi-mode du guide d'onde intégré au substrat (HMSIW) ainsi que plusieurs
variantes de formes d'Hilbert (1er ordre, 2e ordre, HCR).

Mots clés :

Filtres passe-bande, Guide d’onde intégré au substrat (SIW), Demi-mode du guide
d’onde intégré au substrat (HMSIW), Structure a plan de masse déformé (DGS), Hilbert,
Fractal, propagation de mode évanescent, CST, Fabrication et mesure.



Abstract:

The rapid advancement of telecommunications systems has fostered the creation and
innovation of various technologies. Among these, the field of microwave and millimeter wave
circuit design occupies an important place. In this area, the most demanded trends are
performance, compactness and reduced cost. Several technologies have emerged in recent years

to meet these needs citing both DGS and SIW technologies.

In order to take advantage of the benefits of the conventional waveguide while making
it more compact, SIW technology has just integrated it in planar form. To further, reduce its
size, several miniaturization techniques have been applied, among which the incorporation of

DGS is one of the strategies employed.

In this study, we focused on the combination of DGS structures based on Hilbert-type
fractal shapes with SIW technology to develop band-pass filters.

Four applications were the subject of simulations, realizations and measurements,
involving the Half Mode Substrate Integrated Waveguide (HMSIW) as well as several variants
of Hilbert shapes (1st order, 2nd order, HCR).

Keywords:

Bandpass Filter, Substrate Integrated Waveguide (SIW), Half Mode Substrate
Integrated Waveguide (HMSIW), Defected Ground Structure (DGS), Hilbert, Fractal,

Evanescent mode propagation, CST, Fabrication and measurement.
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Le domaine de la conception des circuits a micro-ondes et a ondes millimétriques a connu un
saut quantique ces derniéres années, passant du guide d'ondes métallique au guide d'ondes
diélectrique pour atteindre la technologie de la ligne fine imprimée [1]. Cependant, ces
technologies restent limitées en raison des caractéristiques de plus en plus requises causées par
le développement technologique rapide. Ce probleme ouvre les portes a plusieurs chercheurs
pour développer et démontrer de nouvelles technologies qui peuvent fournir des caractéristiques
telles que la performance, la taille compacte et le faible co(t.

La technologie Defected Ground Structure (DGS) est apparue en 1999 [2] comme une réponse
a ces exigences en offrant des solutions et des avantages comme la propagation des ondes lentes

et la caractéristique d'arrét de bande.

La DGS consiste a graver des formes dans le plan de masse, ce qui entraine une modification
de la distribution du courant. Plusieurs formes ont été utilisées, y compris les formes fractales

telles que celle de Sierpinski, la courbe de Koch et la courbe de Hilbert.

Basée sur l'autosimilarité et les propriétés de remplissage de I'espace, la courbe de Hilbert a été
proposée par le mathématicien allemand David Hilbert en 1891 [3]. Cela signifie que la courbe
de Hilbert est modifiée d'un stade a l'autre en itérant la courbe originale [4]. En raison des
caractéristiques de transmission spécifiques fournies par cette courbe [5], elle a été exploitée
pour concevoir de nombreux composants hyperfréquences et millimétriques tels que les
antennes [6-7], les filtres [8].

Peu de temps aprés, en 2003, la technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide) est
également apparu comme une solution en offrant des avantages essentiels : facteur Q, réduction
de la taille et faible cotit [9]. Cette technologie a permis d’avoir les mémes caractéristiques d’un
guide d’onde conventionnel volumineux en utilisant la technologie planaire, donc cet avantage

avére de cette technologie I'a rendue célébre.

Afin d’avoir des dispositifs SIW plus compacts, plusieurs techniques de miniaturisations ont

été présentées, dont la technologie DGS fait partie d’entre eux.

Dans ce contexte, les travaux que nous présentons dans ce manuscrit s'inscrivent dans cet axe
de recherche, qui consiste a exploiter la combinaison des deux technologies SIW et DGS basées

sur la courbe de Hilbert, pour concevoir des filtres passe-bande.

Ce manuscrit est divisé en trois chapitres organises de la fagon suivante :
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Dans une premicre étape, on va présenter 1’historique de la technologie SIW, leur principe de
fonctionnement et les directives de conception des structures de ce type, ainsi que les techniques
de miniaturisation telles que le demi-mode (HMSIW).

Dans une deuxiéme étape, on va voir 1’évolution de la technologie des structures au sol
défectueux (DGS) dont on va détailler leurs classifications et leurs caractéristiques comme la

propagation des ondes lentes et la caractéristique de coupe bande. Par la suite, on va présenter
les courbes de remplissage de l'espace et courbes fractales comme la forme d’Hilbert, de

Sierpinski et de Koch. Ces trois derniéres formes ont été comparées de point de vuedes
caractéristiques de transmission, ce qui favorise la sélection de la forme d’Hilbert et nous allons
focaliser sur une étude paramétrique d’une ligne micro ruban a plan de masse DGS de type
Hilbert. Finalement on va présenter la cellule HCR (Hilbert Curve Ring) qui va étre utilisé aussi

dans le troisieme chapitre.

Dans le troisieme chapitre, nous allons exposer les résultats des filtres passe-bandes congus,
fabriqués et mesurés, dont plusieurs techniques de miniaturisations ont été basées dans ce

contexte.
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1.1 Introduction

La découverte du guide d'onde en 1893 a eu un impact révolutionnaire sur le domaine des
télécommunications [1] gréce a ses avantages tels que le facteur de qualité éleve et la forte tenue
en puissance, qui ont permis de le rendre indispensable dans toute chaine de transmission. Par
ailleurs, I'apparition de la technologie planaire en 1952 a offert plusieurs avantages tels que le
faible colt, la Iégereté et I'intégrité [2]. Depuis le début des années 1990 et dans le but de profiter
de ces avantages, la communauté scientifique a mené plusieurs tentatives pour intégrer le guide

d'onde conventionnel sous forme planaire.

Alors la technologie SIW (Substrate integrated Waveguide) vient de résoudre ce probléeme. Et
depuis le début des années 2000, I'équipe du professeur Ke Wu au Centre de recherche
Polygrames s'est vivement intéressée a cette technologie ainsi qu'aux composants basés sur

celle-ci.

Cette technologie a suscité un grand intérét de la part de nombreux chercheurs, ce qui a entrainé

une croissance exponentielle du nombre d'études sur ce sujet (Figure 1.1) [3].
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Figure I-1: La tendance chronologique des publications liées aux SIW dans la communauté

scientifique mondiale (données de Google Scholar) [3].
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1.2 C’est quoi SIW ?

Le SIW est une forme avancée de guide d'ondes classique qui peut étre intégré a un substrat
diélectrique planaire, comme le PCB. Cette structure SIW émergente peut étre congue avec un
matériau diélectrique, deux plaques métalliques paralleles et deux séries des vias. Les plaques
métalliques recouvrent le matériau diélectrique a la fois en haut et en bas, tandis que les vias
métalliques sont disposes en série pour relier ces deux plaques métalliques de chaque c6té du
matériau diélectrique (Figure 1.2) [4].

Metalic Fqﬂ 2

vias
~

\\

/ \
Port 1 Substrate

Top ground
plane

Figure 1-2: La géométrie de la structure SIW rectangulaire.

La figure 1.3 présente I'évolution de la technologie SIW, démontrant comment le guide d'onde
rectangulaire traditionnel de la figure 1.3.a a subi des modifications en introduisant un matériau
diélectrique dans l'espace libre (figure 1.3.b). Par la suite, cette structure a été encore modifiée
en remplacant les parois latérales par des poteaux métalliques, ce qui a donné naissance a un

guide d'ondes intégré au substrat (SIW) (Figure 1.3.c).

€

(a) (b) (c)
Figure 1-3: Evolution de la structure SIW, (a) Guide d'ondes rectangulaire rempli d'air, (b)
Guide d'ondes rectangulaire rempli de diélectrique. (c) Guide d'ondes intégré au substrat.
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Cette technologie révolutionnaire peut étre considerée comme une ligne de transmission
planaire présentant les caractéristiques d'un guide d'onde. En effet, elle permet de construire un
guide d'onde traditionnel sur une section de carte de circuit imprimé, en remplacant les parois

latérales métalliques par deux rangées de vias métallisés [5].

Le guide d'ondes intégré au substrat allie les avantages de la technologie micro ruban, tels que
la compacite et la facilité d'intégration, tout en préservant certains des attributs du guide d'ondes
traditionnel, comme la perte de rayonnement minimale, le facteur Q élevé et la capacité de
puissance importante. L'avantage crucial de cette technologie est qu'elle permet de combiner

difféerents dispositifs (a la fois actifs et passifs) sur un substrat unique [6].

Le tableau 1.1 présente un résumé des avantages et des inconvénients des guides d'ondes
métalliques, des lignes de transmission planaires et des guides d'ondes intégrés au substrat.

Tableau I-1 : Comparaison des propriétés entre les guides d’onde rectangulaires, la ligne

transmission planaire, et le SIW [7].

Guide d’onde métallique Lignes de transmission Guide d’onde intégré au

planaires substrat

Faibles pertes d'insertion Haute densité d'intégration || Haute densité d'intégration
Forte tenue en puissance Faible codt Faible codt

Facteur de qualité élevé Faible poids Auto blindé

Auto blindé Facteur de qualité faible Faible poids

Codt élevé Pertes d'insertion élevées Pertes d'insertion moyennes
Lourd Le blindage est nécessaire Tenue en puissance moyenne
Non intégré Faible tenue en puissance Facteur de qualité moyen

Complexe a fabriquer

La structure du SIW peut étre considérée comme un type de circuit intégré sur substrat (SIC en

anglais : Substrate Integrated Circuit) qui est congu & partir de circuits non planaires tels que

7
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des lignes coaxiales et des guides d'ondes classiques, mais sous une forme planaire.
1.3 Guide d’onde rectangulaire

Les guides d'ondes sont des dispositifs physiques qui permettent de guider et de confiner les
ondes acoustiques ou électromagnétiques sur une distance déterminée dans un environnement

spécifique.

Le guide d'ondes rectangulaire est I'un des composants micro-ondes les plus couramment
utilisés, et la propagation des ondes a l'intérieur est gouvernée par les équations de Maxwell.
La géométrie interne du guide permet de déterminer une fréquence de coupure, qui correspond

a la fréquence minimale requise pour que lI'onde puisse se propager [8].

v

b e moddd

_—|TE,ymode
— e
vl [ 4

Figure 1-4: Guide d’onde rectangulaire [9].

1.3.1 Equations des composants du champ électromagnétique dans le guide d’ondes

rectangulaire

Les équations de Maxwell qui régissent le champ électromagnétique dans le guide d'onde

rectangulaire sont écrites comme suit [10] :

Maxwell-Faraday rotE = —% (1.2)

Ampere-Maxwell rotH = j+% (1.2)

Maxwell-Gauss electric divE = gﬁ (1.3)
0

Maxwell-Gauss magnetic divB=0 (1.4)

Pour déduire les équations de propagation des champs E et H, nous devons utiliser I'identité
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vectorielle :
rot(rot) = grad (div) — laplacien
A’E = —w’suE (1.5)
A?A = —w?euf (1.6)

Ainsi, la solution de ces deux équations nous permet d'obtenir les composantes des champs le
long de la direction de propagation comme suit :

E(x,Y,z,t) = E(x, y)e"7? (1.7)
H (X, y,2,t) = H (x, y)e™ 7 (1.8)
y=a+ip, (1.9)

S OR0) a0

Le coefficient de propagation, l'atténuation et la constante de propagation longitudinale sont

représentés respectivement par vy, a et .

En substituant (1.7) et (1.8) dans les équations (1.5) et (1.6), on obtient :

AZE+(K*+y)E=0 (1.11)
A’ H+K*+y)H =0 (1.12)
2 . - 2 62 52
A®, est le Laplacien transverse exprimé par : A, = EJraTy
K?c=k?+y? (1.13)

Les ondes électromagnétiques qui se propagent dans un guide d'onde métalliqgue homogene
peuvent étre considérées comme la résultante de deux types d'ondes distinctes : les modes TE
(Transverse Electrique) qui est caractérisé par E;= 0, H; # 0 et les modes TM (Transverse
Magnétique) qui conditionne par H; = 0, E;# 0. Chacun de ces modes peut étre décrit sous la

forme du mode TEmn ou TMmn, ou m et n représentent les numeéros de mode respectifs [11].

Il est a noter que le mode TEM lorsque (E;#0, H; # 0) n’existe pas dans un guide rectangulaire,

9
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de fait que ses parois forment une équipotentielle dans un plan perpendiculaire a la direction de

propagation

1.3.1.1 Analyse du mode TE

L’équation d’onde des composants Hz est exprimée par 1.14

O°H, [ O°H, O*H, avec 9°H. = 114
o + oy + pera o suH, 2 ( )
La solution de cette derniére est obtenue comme suite :
Hz(x,y)=Ho cos(n—” X) cos(% y)exp| j(wt - Bz)] (1.15)
a

Pour un guide d’onde plan, la relation de dispersion est donnée par k2 = (nz/a)?€et pour un

guide d’onde rectangulaire le terme b est inclus, ce qui induit d’avoir une relation de dispersion

comme suite :
_(_) ( ) —a)gog My — ﬂz (|16)

En développant la premiere et la deuxieme équation de Maxwell et en substituant 1’équation
I.15 dans les équations des composants transverses, en obtenant 1’expression du champ

électromagnétique :

Ex(x,y)=H, Jlfzﬂ nt;r cos(— x)sm(— y) (1.17)

Ey(x,y)=—H Jkﬂ?sm(— X) cos(— y) (1.18)

Hx(X, y) = Holzmsin(M x)cos(n—ﬂ y) (1.19)
ke a a b

Hy(x,y) = kl%rcos(— X) sm(— y) (1.20)

1.3.1.2 Analyse du mode TM

Le champ magnétique est purement transverse (Hz = 0, Ez # 0). En suivant la méme approche,

on trouve que I’expression Ez est devenue égal a zéro sur les parois de guide.

Ez(x, y) = Eosin(%” x)sin(% y)exp[ j(et — B2)] (1.21)

10
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Le mode avec la fréquence la plus basse est le mode TMi1, qui a la méme fréquence de coupure

que le mode TEu1:.
1.4 Guide d’onde intégré au substrat (SIW)

Les structures SIW ne supportent que le mode électrique transversal (TE) en raison de
I'espacement entre les vias métalliques sur les parois latérales de la cavité [6]. Le mode TE du
résonateur a cavité SIW est similaire a celui du guide d'ondes rectangulaire classique, comme
illustré dans la figure 1.5. Dans la majorité des scénarios, seuls les modes TEmo qui sont pris en

compte car I'épaisseur (h) du substrat est négligeable par rapport a la largeur de SIW.

Figure 1-5: Répartition des champs électriques du mode fondamental (TE;,) du résonateur a
cavité SIW [12].

1.4.1 Directives de conception des structures SIW
Les caractéristiques de fuite et de guidage des ondes des structures SIW ont été discutée en
détailles dans [5] et [13], ce qui est essentiel pour garantir que ce type de structures fonctionne

efficacement dans une bande de fréquence appropriée avec des pertes de fuite et une bande

interdite négligeables lors de la conception.

Il est connu que les plaques métalliques supérieure et inférieure sont connectées par des vias
métalliques traversant le substrat, ce qui peut entrainer des pertes de bande interdite pour ce

guide d'onde.

Alors, si I'écart (p) entre les deux vias adjacents est augmenté, la plupart de champs

électromagnétique ne restera plus confinés a l'intérieur du résonateur a cavité SIW et se

11
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propagera dans les vias, ce qui provoquera des pertes par fuite. Le méme phénomeéne peut étre
observé si la taille des vias métalliques est réduite. Par conséquent, la structure SIW ne peut pas

étre considerée comme un guide d'ondes parfait.

l

CEOOOOG—r
+Oin)(BOGi

Figure 1-6: Parametres de conception fondamentaux du guide d'onde intégré au substrat.

Afin de minimiser les pertes de fuite et les pertes par rayonnement, les régles de conception

suivantes doivent étre prises en compte [5] :

p>d (1.22)
p/Ac <0.25 (1.23)
I/ko <1x107* (1.24)
p/A. > 0.05 (1.25)

Ou p est I'espace entre les vias adjacents, d est le diamétre du via, A, est la longueur d'onde de
coupure, | est la perte totale et k, est le nombre d'onde dans le vide. La condition dans I'équation
(1.22) suggere que le diamétre (d) du via doit étre inférieur a I'espace entre les vias adjacents
(p), de sorte que la structure SIW est pratiquement concevable. L’équation (1.23) suggeére que
le rapport de I'écart entre les vias adjacents (p) et la longueur d'onde de coupure (4,) doit étre
inférieur a 0,25 pour éviter la bande interdite.La perte de fuite peut étre évitée en suivant les
regles suggérées dans I'équation (1.24). L’équation (1.25) est une condition souhaitée mais non
essentielle qui indique qu'il est préférable de ne pas dépasser 20 vias par longueur d'onde. La

figure 1.7montre la région d'intérét du SIW en fonction de d /A.et p/A.[5].

12
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Figure I-7: Région d'intérét pour les structures SIW en fonction de d/Ac et p/Ac [5].
1.4.2 Principe de fonctionnement du SIW :

Le guide d'ondes classique prend en charge les modes transverse-électrique (TE) et transverse-
magnétique (TM), tandis que SIW ne prend en charge que le mode TE. L'onde en mode TM
dans le SIW ne peut pas transmettre efficacement car elle ne peut pas former un courant stable
sur les cotés des vias métalliques en raison des espaces entre les vias métalliques sur les parois

latérales.

En termes de propagation, les structures de SIW se comportent comme un guide d’ondes rempli
(DFW) [6] (Figure 1.8). Les relations empiriques entre les dimensions des vias, les dimensions
de la structure SIW et la largeur effective (wetr) du guide d'ondes équivalent sont développées
dans [14].

Alors, les dimensions initiales d'une structure SIW peuvent étre obtenues en utilisant les
équations développees dans [14], sans qu'il soit nécessaire de proceder a des simulations

rigoureuses.
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Figure 1-8: Guide d’onde rempli de di¢lectrique (DFW) avec la configuration SIW.

La largeur effective (wWerr) d'un guide d'ondes est liée aux paramétres de la structure SIW par
I’équation (1.26).

dZ
0.95p

Ou (werr) est la largeur effective du guide d'onde, w est la largeur du structure SIW, d = 2r est
le diametre des vias métallique, et p est I'espacement entre les vias adjacents (ici p est considéré

comme suffisamment petit).
L'équation (1.26) a été affinée dans [13] en incluant le rapport d/w, car cette relation devient
invalide pour une valeur plus grande de diamétre d.

d? d?

La relation dans I'équation (1.27) est valable pour p/d < 3 et d/w < 0,5. Un type de relation

similaire est donné sous forme d'équation(1.28) [15].

2
w = L o1 (i lnl) (1.28)
T AWerr 2d

1.4.3 Mécanisme de pertes

L'une des principales préoccupations des composants SIW est de minimiser les pertes globales,
qui deviennent plus sévéres aux frequences de la gamme des ondes millimétriques. Ces pertes
apparaissent en raison des conducteurs (pertes conductrices), des diélectriques (pertes
diélectriques) et des écarts entre les vias adjacents (pertes de fuite) [16]-[17].Les pertes dues

aux conducteurs et au matériau diélectrique dans les composants SIW sont similaires aux pertes
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correspondantes dans les guides d'ondes classiques. En utilisant les équations classiques du
guide d'onde, les pertes du conducteur peuvent étre réduites en augmentant I'épaisseur du
substrat car la constante d'atténuation dans un guide d'onde est inversement proportionnelle a
I'épaisseur du substrat. Les autres paramétres du composant SIW ont un impact presque nul sur
les pertes du conducteur. Les pertes diélectriques peuvent étre minimisées en sélectionnant un
bon matériau diélectrique car aucun autre parametre de SIW (taille et géométrie) ne peut
affecter la perte diélectrique. Les pertes de fuite dues aux espaces entre les vias adjacents
peuvent étre minimisées en suivant les régles suggérées dans I'équation (1.22-1.25).Outre les
pertes diélectriques, les pertes dans les conducteurs et les pertes de fuite, la rugosité de la surface
des conducteurs peut générer des pertes dans le SIW. La considération de la rugosité de surface

peut étre serieusement prise en compte a des fréquences plus élevées.
1.5 Les différentes transitions des lignes planaires aux guides SIW

Etant donné que les composants SIW sont fréguemment intégrés avec d'autres composants de
circuit au sein d'un systeme, il est crucial de considérer I'interconnexion entre ces dispositifs.
L'intégration de la structure de guide d'ondes au substrat a rendu la transition entre les
technologies de lignes de transmission planaires un élément clé de la conception des dispositifs
a base de cette technologie. Plusieurs transitions pour applications large bandes entre les guides
d'onde microruban ou coplanaire et les structures SIW ont été développées [4, 18], dans cette
partie on va parler seulement de deux types de transitions : la transition microruban vers SIW

et la transition coplanaire SIW.
1.5.1 Transition microruban vers SIW

Les transitions microruban vers SIW sont couramment réalisées a I'aide d'un simple cone (Taper
en anglais) (Figure 1.9), & condition que la ligne microruban et la structure SIW soient intégrés
sur le méme substrat [4].Le segment effilé(Taper) relie une ligne microruban de 50 Q au guide
d'ondes intégré au substrat. La conicité est utilisée pour convertir le mode quasi-TEM de la
technologie microruban en mode TE10 du guide d'ondes intégré au substrat [19].A cet effet,
des équations de conception ont été proposées pour faciliter la mise en ceuvre rapide des

transitions microruban vers SIW [20].
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Figure 1-9: Transition de la ligne micro ruban avec SIW [4].

1.5.1.1 Amélioration de la bande passante

Dans l'article [21], une tentative est faite pour améliorer significativement la perte de retour
(return loss). Pour ce faire, deux vias ont été ajoutés, dont le diameétre est identique a celui des
vias SIW. lls sont positionnés de maniere symétrique sur les cétés gauche et droit du cone
(Figure 1.10).

L'emplacement de ces vias est déterminé par des équations détaillées dans le troisieme chapitre.
L'effet de réactance de la section conique est compenseé par les vias nouvellement introduits
dans le plan de jonction, ce qui entraine une réactance globale inférieure a celle de la transition

réguliére sur toute la bande passante [22].

Figure 1-10: La transition conique-via proposée dans [21].

1.5.2 Transition coplanaire vers SIW

Pour les transitions coplanaires vers SIW, deux solutions ont été proposées. La premiére
solution implique I'utilisation d'une sonde de courant (Figure 1.11) : le champ magnétique
généré par le courant circulant dans la sonde correspond au champ magnétique a l'intérieur de
la structure SIW [18].
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Figure 1-11: Transition CPW- SIW basée sur la sonde de courant [18].

Une autre configuration possible a été suggérée dans [23], qui utilise un guide d'onde coplanaire
avec un coude a 90° sur chaque fente a l'intérieur de la structure SIW (Figure 1.12). Il est
important de souligner que I'utilisation de guides d'ondes coplanaires peut étre avantageuse dans
les cas ou des substrats épais sont nécessaires pour reduire les pertes des conducteurs, ce qui

empéche l'utilisation de lignes microrubans.

Figure 1-12: Transition CPW-SIW basée sur une courbure de 90°.

1.6 Les cavités résonnantes SIW

La technologie SIW offre une grande flexibilité pour la construction de cavités avec différentes
formes. La présentation initiale de la conception d'une cavité résonante SIW a été faite dans
[24], puis elle a été optimisée dans [25]. Parmi les formes couramment utilisées dans la
conception de composants SIW, on trouve des formes, circulaires, rectangulaires (Figure 1.13),

hexagonale, triangulaires, ...
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(a) (b)

Figure 1-13: Cavités SIW de forme : (a) rectangulaire, (b) circulaire.

Pour obtenir les caractéristiques de résonance souhaitées, plusieurs types de couplages ont été
proposés dans la littérature [26][27]. La Figure 1.14 présente différentes topologies

d’excitations utilisées a cet effet.

(a) (b)

(©) (d)

Figure 1-14: Les différents couplages des cavités SIW : Couplage central (a), Couplage
décentré (b), Couplage en quadrature (c) et Couplage doublé (d).
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1.7 Techniques récentes de miniaturisation des SIW

Au cours des récentes années, des chercheurs ont utilisé diverses techniques pour diminuer la
taille des structures SIW. En général, ces techniques peuvent étre classées selon les catégories

suivantes ;
1.7.1 SIW PLIE

Le SIFW [28] [29], acronyme pour Substrate Integrated FoldedWaveguide, est un guide d'onde
plié intégré au substrat qui utilise une structure SIW standard pliée autour d'un septum
métallique, ce qui lui donne une forme en C (Figure 1.15). Bien que cette topologie permette de
réduire la taille du dispositif par un facteur de deux, elle nécessite une technologie double
couche pour étre mise en ceuvre. Les performances en termes de pertes et de caractéristiques de
dispersion de ce modele ne sont pratiquement pas affectées par le repliement. En particulier, le

blindage électromagnétique est entierement conservé.

Couche supérieure de métal Couche supérieure de métal
Substrat / W W Substrat / W
1 1 1 1 1
\ — e o
____________ ] O . A
1 1 1 : 1
i : P! [ |
‘ = 1 L - € = ——— :
Septum en métal
/ \ / Septum en métal \
Couche inferieure de métal Via métalliquecy,che inferieure de métal Via métallique

(@) (b)
Figure 1-15: Coupe transversale des SIW pliés de type C (a) et T (b) [30]-[31].

1.7.2 Guide d'ondes intégré au substrat avec fente (Slotted SIW : SSIW)

Le "SIW" avec fente (ouverture longitudinale) [32] posséde une petite ouverture le long d'une
de ses surfaces métalliques, qui permet d'activer le mode de propagation fondamental en demi-
mode. Cette particularité permet également d'incorporer aisément des éléments locaux ou des

composants actifs et de charger le guide d'ondes avec des impéedances.
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Figure 1-16: Guide d'ondes intégré au substrat avec fente [33].

1.7.3 Le guide d'ondes a dalle intégré au substrat (substrate integrated slab waveguide:

SISW)

Le guide d'ondes intégré au substrat avec dalle (SISW) [34] a été concu pour augmenter la
bande passante monomode du SIW. Cette structure se compose d'un SIW avec des perforations

dans le substrat diélectrique, situées sur les parties latérales du guide (Figure 1.17).

Couche supérieure de métal
Trou d’air \
Via métallique

/ Substrat

Couche inferieure de métal

Figure 1-17: Le guide d'ondes a dalle intégré au substrat.

Les perforations présentent localement sur le guide d'ondes SIW altérent la permittivité
diélectrique effective, qui est réduite dans les parties latérales. Par conséquent, le mode
fondamental (quasi-TE10) n'est pas affecté, car son champ électrique est principalement

concentré au milieu du SIW. En revanche, le champ électrique du second mode (quasi-TE20),
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qui se concentre davantage dans les parties latérales, subit une permittivité plus faible,
entrainant une augmentation de sa fréquence de coupure. Cette modification engendre une plus
grande différence entre les fréquences de coupure du premier et du deuxieme mode SIW, offrant

ainsi une bande passante monomode plus large.
1.7.4 Le guide d'ondes a créte intégré au substrat (substrate integrated ridg waveguide) :

Le guide d'ondes a créte intégré au substrat [35], [36] est une structure & double couche qui
permet d'ajouter une créte a la paroi large du SIW. Pour cela, une rangée de vias métalliques a
hauteur partielle est connectée en bas par une bande métallique (Figure 1.18). L'objectif de la
bande métallique est d'éviter qu'une bande interdite apparaisse dans la bande passante

monomode de la structure, ce qui aurait un impact négatif sur ses performances [36].

Couche supérieure de métal

Créte via
\ Via métallique

\

Métal

/

Couche inferieure de métal

Substrat

Figure 1-18: Le guide d'ondes a créte intégré au substrat.

La présence de la créte augmente la capacité par unité de longueur, ce qui entraine une
diminution de la fréquence de coupure du mode fondamental (quasi-TE10). En revanche, le
deuxieme mode (quasi-TE20), dont le champ électrique est principalement concentré en dehors
de la zone ou se trouve la créte, est pratiguement peu affecté par celle-ci. La diminution de la
fréquence de coupure du mode fondamental sans altérer celle du second mode permet d'obtenir

une bande passante monomode plus large.

1.7.5 La combinaison de guide d'ondes a dalle intégré au substrat avec le guide d'ondes a
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créte intégreé au substrat :

La combinaison du guide d'ondes a dalle intégré au substrat (SISW) et du guide d'ondes a créte
intégré au substrat (SIRW) [36] permet d'obtenir une augmentation supplémentaire de la bande
passante monomode (Figure 1.19). En effet, la présence de la créte diminue la fréquence de
coupure du mode fondamental par rapport a un SIW classique, tandis que les perforations d‘air

dans les parties latérales de la structure augmentent la fréquence de coupure du second mode.

Un effet similaire peut étre obtenu en adoptant deux substrats diélectriques différents, I'un sous

la créte avec une permittivité diélectrique élevée et lI'autre avec une faible permittivité [37].

Couche supérieure de métal

Trou d’air Créte via

N

\ Via métallique
Métal
Couche inferieure de métal Substrat

Figure 1-19: Le guide d'ondes a dalle combiné avec créte intégrées au substrat.

1.7.6 Les guides d'ondes en mode partiel

1.7.6.1 Guide d'onde intégré au substrat demi-monde (HMSIW)

En 2006, Wei et ses collaborateurs ont proposé une nouvelle structure de guide d'ondes intégré
au substrat en demi-mode (HMSIW) [38] (Figure 1.20). Cette structure a d'abord été appliquée

dans les domaines millimétriques et micro-onde avant de s'étendre a d'autres domaines.
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Couche supérieure de métal

Via métallique | Mur magnétique virtuel
1

: t
\ single_hsiw0_roll_peb(30mm) Bingliun Weillong M

\
Substrat diélectrique

/

Couche inferieure de métal
(a) (a)

Figure 1-20: La structure du HMSIW (a) et la photographie d'un prototype HMSIW (b).
Pour le mode dominant, il est connu que le plan symétrique le long de la direction de
transmission est équivalent a un mur magnétique. Par conséquent, si le plan de coupe est un
mur magnétique, alors la distribution de demi-champ sera conservée sur la moitié du SIW
(Figure 1.21).

OO ORI

(a) (b)
Figure 1-21: Distribution de champ dominant dans les structures SIW (a) et HMSIW (b)[38].

1.7.6.2 Cavité SIW a Mode partiel

En se basant sur la méme approche de la symétrie magnétique verticale, cette technique de
miniaturisation a été améliorée pour permettre une réduction de taille supérieure a 50%, en

utilisant des modes partiels de quart, d’un huitiéme, d'un seizieme, etc [12].

Ces techniques sont généralement appliquées sur les cavités SIW circulaires et rectangulaire
[7] (Figure 1.22).
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Axes de symétrie

(b) (©) (d)
Figure 1-22: Distribution du champ électrique pour le mode fondamental a 1’intérieure d’une
cavité SIW circulaire : complete (a), demi-mode (b), quart-mode (c), et huitieme- mode (d)[7]

1.7.7 Les métamatériaux, EBG et DGS

Les métamatériaux comprennent essentiellement une structure composite périodique [39]. Ce
concept est utile pour obtenir de nouvelles réponses physiquement réalisables, généralement
basées sur des CSRR ou sous forme de CRLH. Cette derniere a également été combinée avec
la technologie SIW pour étre utilisée comme technique de miniaturisation dans plusieurs

travaux de recherche [12].

Comme cette thése porte sur les structures hybrides SIW-DGS, nous allons présenter quelques

exemples de filtres réalisés en combinant ces deux techniques.

En 2015, Huang et al [40] ont proposé plusieurs structures QSIW-DGS. Initialement, les
structures QSIW permettent une réduction de taille d'environ 75 %. En utilisant des DGS, une
réduction de taille supplémentaire de plus de 40 % a été obtenue par rapport a la structure QSIW

classique (Figure 1.23).
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2
LS

A
K

(b) | ©
Figure 1-23: Configurations et dimensions du filtre QMSIW-DGS de type I (a), du filtre
QMSIW-DGS de type Il (b) et du filtre QMSIW-DGS de type 111 (c).[40]

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a vu I’historique de la technologie SIW, directives de conception des
structures basees sur cette technologie ainsi que leur principe de fonctionnement. Vers la fin de
cette partie, on a présenté les différentes techniques de miniaturisations prouvees par cette
technologie comme : SIFW, SSIW, SISW, SIRW, HMSIW, QMSIW, ainsi que la combinaison
avec les métamatériaux, avec les structures EBG et finalement avec la technologie DGS, dont

le prochain chapitre est consacré pour cette derniére.
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Chapitre 2 Structures au plan de masse défectueux

1.1 Introduction

La tendance a améliorer les performances des composants et circuits opérant dans les
radiofréquences et le domaine des microondes a conduit a I'émergence de diverses techniques,
telles que: céramiques co-cuites a basse température (LTCC), ferrites co-cuites a basse
température (LTCF), structures a bande interdite photonique (PBG) ou a bande interdite
électromagnétique(EBG), ouverture du plan de masse(GPA), structures au plan de masse
défectueux (DGS), structures micro ruban défectueuses(DMS), guide d’onde intégré au substrat

(SIW), les méta matériaux et les résonateurs a anneau fendu complémentaire (CSRR).
D’autre part, le concept de DGS est inspiré des structures EBG/PBG.

Les structures PBG sont des structures périodiques dans lesquelles la propagation d'énergie est
interdite dans certaines bandes. Les structures EBG sont généralement considérées comme des
PBG [1].

Malgré I'application massive connue par les structures PBG/EBG [1], cette technologie reste

confrontée a deux probléemes :

1. Difficultés de modélisation liées a la nécessité de bien choisir de nombreux parametres
tels que : la forme, la période, la taille et I'emplacement du treillis.

2. Les rayonnements générés par les défauts gravés de maniere périodique [2].

Les inconvénients rencontrés par les structures PBG/EBG ont permis a la technologie DGS

d'évoluer.
11.2 Les PBG/EBG, les métamatériaux et la technologie DGS

La DGS est une technique simple mais efficace dérivée de la PBG, qui consiste a modifier
intentionnellement le plan de masse métallique afin d'améliorer les performances. Cette
technologie est largement utilisée dans la conception de composants microondes et
millimétriques, principalement dans la fabrication de filtres, en raison des propriétés de
résonance inhérentes des cellules DGS utilisées. Le concept récent des métamatériaux a
également attiré I'attention des chercheurs dans ce domaine en raison des propriétés
inhabituelles qu'ils offrent [3]. Les métamatériaux ont une permittivité et une perméabilité
négatives, ce qui leur a valu le nom de "matériaux a main gauche" (Left-HandedMaterials -
LHM) [4].

Les métamatériaux peuvent également étre décrits comme des structures EBG/PBG ou DGS
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lorsque la longueur de la période utilisée est beaucoup plus petite que la longueur d'onde
électromagnétique traversant la structure [5]. Pour les métamatériaux, la taille de la structure
doit étre inférieure a un quart de la longueur d'onde, tandis que dans les DGS ou EBG/PBG, ce

n'est pas necessaire [5].

D'une part, il y a eu de sérieux efforts pour réaliser des structures passe-bande et stop-bande
tout en respectant la double négativité de la permittivité et de la perméabilité [6]. D'autre part,
des difficultés ont éte rencontrées pour genéraliser cette technologie pour la conception et la

fabrication de structures microondes et millimétriques.

La DGS se distingue par sa simplicité, aussi bien dans la conception que dans la fabrication, ce
qui a permis de surmonter les difficultés rencontrées avec la technologie précédente. Elle
consiste a graver des formes simples dans le plan de masse de la structure, ce qui permet de
contréler I'excitation et la propagation des ondes électromagnétiques a travers la couche de
substrat. La forme des défauts peut étre simple ou compliquée, en fonction de I'application et

des performances desirées [1].
11.2.1 Comparaison de la technologie DGS avec les PBG/EBG

La DGS est une structure gravée en forme de treillis (fente) située sur le plan de masse d'une
ligne micro-ruban, qui s'inspire de I'étude du PBG pour modifier les propriétés des ondes

guidées. La DGS est composée d’un ou plusieurs éléments PBG gravées dans le plan de masse.

La géométrie et la modélisation en circuit équivalent des structures DGS sont plus simples que
celles des structures PBG/EBG. Le tableau I1.1 montre les différences fondamentales entre ces

deux types de structures.

Tableau I1-1: Différence entre EBG / PBG et DGS [1].

PBG/EPB DGS
Géométrie Structures périodique gravée | Une ou quelque structures gravées
Propriétés des circuits Similaire Similaire
micro-ondes
Extraction des circuits Trés difficile Simple
équivalents
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11.3 Structures de type DGS

En 1999, une version initiale modifiée de la structure DGS a été introduite [7] et classée comme
une cellule & bande interdite photonique. Par la suite, en 2000, les structures DGS ont été
présentées pour la premiere fois [8].

/ Ligne microruban

V|

g

- Cellule DGS

-
Substrat ‘\ Plan de masse
diélectrique

Figure 11-1: Structure de type DGS [8].

Vers la fin de cette méme année, les DGS ont été mises en ceuvre dans des applications
hyperfréquences, avec leur premiére application présentée dans un coupleur de ligne de
branchement 10 dB [9] (Figure 11.2). En 2001, les DGS ont été employées pour améliorer
I'efficacité des amplificateurs [10].

'- .
Isolated &

s P'.v::z

‘ Through Coupled :

(a) (b)

Figure 11-2: Photographie de la (a) face supérieure et (b) face inférieure du ler coupleur a
base de la technologie DGS [9].
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La forme de la fente DGS peut étre modifiée pour passer d'un simple trou a une forme plus
complexe [1], et les structures DGS peuvent étre de forme unidimensionnelle [8] ou

bidimensionnelle [11] (Figure 11.3).

'/ Ligne microruban Cellules DGS

 — wi / I I Portl

Cellule DGS [:]

Plan de masse Port2

C Substrat

diélectrique

() (b)
Figure 11-3: Structure de type DGS unidimensionnelle (a) et bidimensionnelle (b).
11.3.1 Classification des configurations DGS

L'excitation et la propagation des ondes électromagnétiques a travers la couche du substrat sont
contrélees par la forme et les dimensions de la gravure, ce qui détermine la répartition du

courant dans le plan de masse. [12]

Les structures DGS sont divisées en deux catégories selon la classification mentionnée dans la

figure 11.4.

La premiére proposition de cellule DGS était sous forme d'haltére carrée [8] (Figure I1.1).
Ensuite, plusieurs formes d'haltéres avec différentes tétes ont été proposées, notamment des

tétes circulaires, carrées, en forme de fléche, et bien d'autres

Pour plus de détails, la figurell.5 récapitule les géométries DGS qui ont été rapportées jusqu'a
présent et incluent des formes simples telles qu'un haltére (a savoir la téte : circulaire [7],
rectangulaire [13]...), une spirale [14], en forme de H [15], une forme en U [16], une forme en
V [16], en forme de croix [17],etc. Des structures DGS plus élaborées, comme les résonateurs
en anneau fendu [18], ont été proposées, et finalement, les fractales [19] ont également été

explorées, comme nous le détaillerons ultérieurement.

Ces structures sont utilisées pour mettre en ceuvre des filtres spécifiques, avec pour objectif de
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supprimer les ondes de surface indésirables et de contréler les harmoniques dans les antennes
micro ruban et dans divers circuits micro-ondes compacts. Différentes géométries ont été
explorées dans le but d'améliorer les performances en termes de caractéristiques de bande
coupée et de bande passante, de compacité et de confort de fabrication [20].

Classifications de configuration de

Cellule unitaire DGS DGS périodigue
DGS unidimensionnel DGS bidimensionnel

DGS uniforme DGS non uniforme

En forme d’haltéres I I I I I I Autres géométries

Figure I1-4: Organigramme de différentes configurations DGS [13].

35



Chapitre 2 Structures au plan de masse defectueux

I

tU

(@) (b) (©) (d) ©)
) (9) (h) (i) ()
(k) () (m) (n) (0)

(p) (@) (h) (i) 0)

Figure 11-5: Différentes géométries de DGS: (a) haltere , (b) haltere a téte circulaire, (c) haltére
a téte de fleche , (d) en forme de U , (e) en forme de H , (f) tétes carrées reliées a des fentes en
U, (g) fentes carrées reliées a une fente étroite sur le bord ,(h) en forme de croix, (i) interdigité
, (j) Fractal ,(k) haltére a boucle ouverte , (I) en forme de L, (m) lignes de méandre , (n) haltére
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a téte en U, (0) double U équilatéral , (p) en forme de V, (q) résonateurs a anneau fendu, (r)
anneau concentrique , (s) demi-cercle et (t) spirale .

11.3.2 Modélisation de circuit équivalent et diagnostique des parameétres

11.3.2.1 Modélisation de circuit : LC Paralléle

La premiére cellule DGS proposée est constituée de deux rectangles gravés dans le plan de

masse, reliés par une fente, comme illustré sur la figure 11.6

Z, 1 L

L

1 |
/j___ <

- DGS )

N
|

(@) (b)

Figure 11-6: La cellule DGS de type Haltere () et son circuit équivalent L-C (b) [21-22].

Les parametres de circuit équivalent de l'unité DGS proposée doivent étre obtenus afin de
’utiliser dans la conception pratique désirée. Pour cela, les parametres S en fonction de la
fréquence doivent étre évalués par simulation électromagnétique (CST) pour clarifier la
fréquence de coupure et les caractéristiques de pdle d'atténuation de l'unité DGS qui seront
basée pour le calcul des paramétres de circuit équivalent. La figure 1.7 présente un
organigramme illustrant la technique de conception et d'analyse classique d'une cellule DGS.
Les parametres S en fonction du comportement fréquentiel du DGS sont calculés a I'aide du
simulateur EM (CST).

En 2002, des chercheurs ont introduit des circuits équivalents plus élaborés pour les cellules
DGS, tout en veillant a préserver leur simplicité pour une utilisation plus aisée. Tandis qu'en
cette méme année, un circuit équivalent plus complexe a été présente sous la forme d'une section
7 [23].En 2006, Lim et al. ont présenté une étude considérée comme une référence importante

pour la conception et le développement des structures DGS [24].
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h

Deviner le dimension de DGS

b

Sélectionner le dielectrique et
I’epaisseur

!

Effectuer une analyse d’onde

A

complete

!

Changer de dimension
iterativement

l

Extraire les parametres S en
function du frequence

!

NON

La repense en

Extraire les paramétres
S du circuit électrique

A

fréquence est-elle
acceptable ?

Figure 11-7: Conception classique et technique d'analyse du DGS [25].
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Z‘U r-----P----l X
: ;] LC
00
s el
l Cr : Lo
[
(@) (b)

Figure 11-8: Circuit équivalent d’une ligne microruban avec une cellule DGS (a). Prototype
de Butterworth d'un filtre passe-bas a un pole (b) [21].
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11.3.3 Caractéristiques des structures de type DGS

On va présenter les caractéristiques de transmission d’une ligne micro ruban avec et sans DGS.
Pour cela une ligne microruban d’impédance caractéristique du 50 Q a été sélectionnée avec
les dimensions suivantes : la largeur = 3.6 mm , la longueur L = 19.5 mm, la hauteur de
substrat H = 1.524 mm , I’épaisseur de conducteur t = 0.07 mm et le substrat est Neltec (NH

9320) avec une permittivité€,. = 3.2 et une tangente de perte =0.0024.

Cette ligne a été simulée sous le logiciel CST, la figure 11.9 (b) montre les résultats obtenus a
partir desquels il est évident que I'ensemble du signal passe sans atténuation pour la gamme de

fréquences de 1 a 10 GHz.

Dans le but d’éclaircir I’'impact de DGS, une cellule haltére (dumbbell en anglais) a été gravée
dans le plan de masse de la méme ligne. Les dimensions de la cellule unitaire DGS sont a, g et
L ou a est la dimension de la téte carrée, g et L sont respectivement I'espacement et la longueur
de la fente de connexion. La figure 11.10 (b) montre les caractéristiques de transmission
simulées de la ligne microruban 50 Q avec DGS utilisant aussi le simulateur CST. Selon ces
investigations, il est clair que la structure présente une réponse coupe-bande, qui est attribuée a

la présence du DGS agissant comme une inductance et une capacité en parallele.

—3511
-20 e 5211

S Parameters (dBE)

-40

2 4 B 8 10
Frequency (Ghz)

(a) (b)

Figure 11-9: Ligne microruban 50 Q sans DGS(a) avec ses parameétre S simulés (b).
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a Unité DGS en formg -
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Figure 11-10: Ligne microruban 50 Q avec DGS(a) avec ses parametre S simulés(b) [20].

Alors en conséquent que par la combinaison de ce DGS avec une ligne microruban, une réponse
fréquentielle caractérisée par un rejet de bande peut étre fourni. La fréquence de coupure du
DGS dépend principalement de la surface carrée gravée dans le plan de masse. Il y a un

emplacement de pdle d’atténuation, qui est di a la distance d’écart gravée.

Ce péle d'atténuation peut étre généré par la combinaison des éléments d'inductance et de
capacité. La zone d'espacement gravée, qui est placée sous une ligne conductrice, fournit la

capacité paralléle avec une inductance de ligne efficace.

Ainsi, la section DGS proposee est entiérement décrite par deux parametres : la dimension du

réseau grave et la distance d’espacement (ou du gap).

L'inductance et la capacité sont données par [35] :

1

L=—r (11.9)

47112 f02 C

_f 1
T 27 2m(fy2—f2)

(11.10)

Le DGS présente deux caracteéristiques principales : I'effet d'onde lente dans la bande passante
et I'effet d'arrét de bande (ou coupe bande) [26].
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11.3.3.1 Propagation des ondes lentes dans la bande passante

Lorsqu'une cellule DGS est insérée dans le plan de masse d’une ligne microruban, cela perturbe
completement le chemin de retour du courant, qui sera confiné a la périphérie de la perturbation
le long des cotés latéraux de la cellule DGS (Figure 11.11). En raison de I'augmentation de la
longueur du chemin du courant, un retard de propagation se produit. On peut dire que la vitesse
de propagation de I'onde est réduite, ce qui entraine un phénomeéne connu sous le nom d'effet
d'onde lente (Slow wave en anglais). Le facteur d'ondes lentes (SWF : Slow wave Factor)
représente la relation entre le nombre d'ondes en espace libre k et la constante de propagation

B de la ligne de transmission. Pour une ligne microruban sans perte [27-28] :

w w
L= @ko = o == Eerr (11.12)

Ouv, est la vitesse de phase et €., est la permittivité effective.

Jsurfla_per_m]

2.8190e+001
. B428e+e01
. 4666e+001
. 2904e+001

L 1142e+001
. 9560e+001
. 7619e+001
. 5857e+001
. 4295e+001
. 2333e+001
.B8571e+001
. 59095e+000
. BY742+000
2856e+000
. 5237e+000
. 7619e+000
0. 0020e+000

oW N O R e RN NN

Figure 11-11: Distribution du courant magnétique dans le DGS en forme d'haltére carré a la
fréquence de résonance
La présence du défaut entraine une augmentation de la partie inductive équivalente, ce qui
conduit a un constant diélectrique efficace plus élevée. Cela se traduit par une propriété d'onde
lente. La ligne DGS présente une longueur électrique plus importante que celle de la ligne micro
ruban standard pour une méme longueur physique. En variant les dimensions du défaut, il est

possible d'obtenir la fréquence de résonance désirée.

La figure 11.12montre que la ligne microruban avec unité DGS est une bonne structure de

42



Chapitre 2 Structures au plan de masse défectueux

guidage avec une faible distorsion en raison de variation linéaire de la phase de S21 avec la

fréquence. 1l est & noter qu'un phénomeéne de saut se produit a la fréquence de résonance.

En comparaison avec la ligne microruban sans DGS, la ligne microruban avec DGS présente
une variation de phase rapide en dessous de la fréquence de résonance (fy), traduisant un
comportement d'onde lente, et une variation de phase plus lente au-dela de cette fréquence,
correspondant a un comportement d'onde rapide. Autrement dit, ce phénomeéne peut également
étre décrit de la fagon suivante [1, 29] :

Lorsque f < f, (frequences inférieures a la fréquence de résonance du défaut) et

quew,. L < 1/(00(: , acquiert des propriétés inductives.

Lorsquef > fyfréquences supérieures a la fréquence de résonance fréquence de

résonance du défaut) et quew,.L > 1/wOC’ acquiert des propriétés capacitives.

Dans le cas ou a fréquence correspond a la fréquence de résonance f = f,, on observe
un phénomene de saut dd a la condition w,.L = 1/wOC[35]'

Généralement, le facteur d'onde lente est défini par }‘0/)\ , 0U Ag est la longueur d'onde guidée
g

et A, est la longueur d'onde de I'espace libre.

200 -

150
= 100 - '
E 1
2 50 X .
a 1 Effet inductif ..
— 0 1 -
od = 1 \.\
T ' ‘
@ 50 | .
N —
=8 i
-l X L - =Sans DGS
) —— Aver DGS
150 - .
~ 1
L)
_20[] T T T T T T 1
2 4 5 8 10

Frequency (GHz)

Figure 11-12: Caractéristiques de phase d’une ligne micro ruban avec et sans cellule DGS.
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11.3.3.2 Caractéristiques d'arrét de bande (Band Stop)

D'apreés le circuit équivalent illustré a la figure 11.8, en raison de la cellule DGS, l'inductance en
série augmente la réactance de la ligne microruban avec l'augmentation de la fréquence. Ainsi,
le rejet de certaines bandes de fréquences peut étre amorcé. La capacité paralléle avec
I'inductance en série fournit I'emplacement du péle d'atténuation, qui correspond a la fréquence
de résonance du résonateur LC en paralléle. Lorsque la fréquence augmente, la réactance du
condensateur diminue [1, 29]. Par conséquent, une bande interdite se produit comme le montre
la figure 11.10 (b).

11.4 Courbes de remplissage de I'espace et courbes fractales
11.4.1 Courbes de remplissage de I'espace

Une courbe remplissant I'espace est un trajet qui traverse tous les points de cet espace. Par
conséquent, on peut la concevoir comme une organisation séquentielle (un ordonnancement)

de ces points.

En 1890, Peano a propose la premiére instance d'une courbe remplissant I'espace [30], qui a
depuis été suivie par d'autres exemples, tels que ceux proposés par David Hilbert en 1891 (voir
[31]), Moore en 1900, Sierpi'nski en 1912, ..

La Figure 11.13 présente trois courbes remplissant I'espace, connues sous le nom de courbes de

Peano, Hilbert et Lebesgue.

1 ] IS
ks ::JdbL
T &

(@) () (©)

Figure 11-13: Les courbes remplissant I'espace de : Peano (a), Hilbert (b) et Lebesgue (c).
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11.4.1.1 Courbe de Hilbert
La construction de la courbe de Hilbert se fait en suivant les étapes suivantes :

Tout d'abord, le carré représentant I'espace 2D est divisé en quatre parties carrées égales grace
a deux lignes orthogonales (Figure 11.14.a). Ensuite, ces parties sont ordonnées selon la

condition suivante [32] :

Condition 1 (Hilbert-Peano 1). Si deux parties ont un bord commun, alors leurs index doivent

étre consécutifs.

1—2

!
N

W Op-
<+«—]\)
z»—\

Oe—We—

O 3

(a) (b)

Figure 11-14: Passage de premiére étape (a) au deuxieme étape (b) pour générer la courbe
remplissant l'espace d’Hilbert.

[
I\J<—T

4

o

Ensuite, pour chaque partie issue de la premiére division du carré, on applique les mémes
opérations de division et d'ordonnancement, ce qui donne 16 sous-parties. Les index de ces
sous-parties sont choisis en suivant la Condition 1. Ce processus est répété sur chaque sous-

partie cré€e, jusqu'a obtenir la courbe de Hilbert remplissant 1’espace qui va étre obtenu en

connectant les centres de ces carrés a l'aide de segments (Figure 11.14.b).

On peut voir qu'a chaque itération, la courbe courante est remplacée par quatre copies réduites
d'elle-méme. En utilisant le langage moderne, nous pouvons dire que la courbe est construite
en appliquant le principe d'autosimilarité. Alors une structure est dite auto-similaire si elle peut
étre décomposée en petits morceaux arbitraires dont chacun est une petite réplique de la

structure entiéere.
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Méme si la forme d'Hilbert fait partie des courbes remplissant I'espace, la communauté

scientifique la considére aussi comme une structure fractale.

11.4.2 Courbes fractales

11.4.2.1 Fractale de Hilbert

La figure 11.15 met en évidence que la courbe de Hilbert d'ordre m+1 est constituée de quatre
courbes identiques d'ordre m. Ces courbes sont reliées et chaque segment qui les compose
traverse la zone adjacente sans s'entrecroiser. La courbe de Hilbert présente les caractéristiques
de simplicité (puisque la courbe peut étre tracée d'un simple trait de stylo), d'auto-évitement
(car les segments de droite ne se coupent pas) et d'autosimilarité. A mesure que l'ordre m

augmente, sa longueur totale augmente progressivement [31].

Figure 11-15: Fractale de Hilbert
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11.4.2.2 Fractale de Sierpinski [33]

La fractale de Sierpinski est l'une des structures fractales les plus largement utilisées. Comme
le montre la figure 11.16, elle peut étre obtenue par décomposition, en commengant par un grand
triangle équilatéral, défini ici comme le prototype, et en reliant les milieux de chaque coté par
des segments de ligne dans I'ensemble. De cette facon, le prototype est décomposé en 4 triangles

qui sont réduits proportionnellement de 1/4, puis les 3 triangles périphériques continuent a se

A A
AA L

m=1 m=2 m=3 m=4

décomposer, ce qui forme la fractale de Sierpinski.

Figure 11-16: Fractale de Sierpinski

11.4.2.3 Fractale de Koch [34]

Le prototype de la courbe fractale de Koch est un segment droit, qui est divisé en trois parties,
le segment du milieu est remplacé par deux segments droits de méme longueur que les deux
autres segments, puis la courbe de Koch d'ordre m=1 est formée, comme le montre la figure
11.17. Ensuite, chaque segment de ligne de la courbe obtenue est divisé en trois segments, et les
mémes étapes mentionnées sont réitérées afin de générer une courbe de Koch d'ordre m = 2. De
cette facon, la courbe de Koch de I'ordre précédent est continuellement décomposée, et I’ordre

de décomposition m augmente a chaque fois.
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m=0 m=1 m=2 m=3 m=4

Figure 11-17: Fractale de Koch

1.5 Effets des motifs fractals sur les structures DGS

La structure DGS entraine des variations d'impédance le long de la ligne microruban, ce qui se
traduit par un changement brusque d'impédance au niveau de la gravure. Cela modifie les
caractéristiques de transmission de la ligne, ce qui peut se traduire par des phénomenes d'arrét

de bande (stop band en anglais).

Alors les caractéristiques de transmission de la ligne microruban, telles que la fréquence de
résonance, la bande passante de réflexion et le facteur Q, sont influencées par le motif de défaut.
Les fractales de Hilbert, de Sierpinski et de Koch sont trois exemples de structures fractales

couramment utilisées dans la conception d'antennes fractales.

Dans le but de comparer les performances qui peuvent étre apportée par des structures congue

a base de ces trois cellules, une étude a été menée par Yan Dong et al. [35].

Alors, les trois cellules ont été gravées sur le plan de masse des structures présentant une largeur
identique de ligne microruban d=1.2 mm (Figure 11.18). Les trois motifs fractals s'étalent sur la
méme longueur de 6 mm, et le substrat utilisé a une constante diélectrique de €, = 10.2et une

épaisseur de 1.27 mm.
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(a)

(b)

(©)

Figure 11-18: Structures micro rubans de type DGS fractal (Ordre 2) : Sierpinski (a), Koch

(b), Hilbert (c) [35].

Les résultats des simulations des coefficients de transmission S21 pour les trois structures sont

représentés sur la figure 11.19.11 est notable que la bande passante de prototype a base de motif

d’Hilbert est plate, et que la fréquence de coupure est basse, tandis que la valeur de Q est élevee.

En conséquence, pour améliorer les performances d'un filtre de type DGS, il pourrait étre

judicieux d'envisager l'utilisation de la structure fractale de Hilbert.
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Figure 11-19: Propriétés de transmission des lignes micro-rubans a DGS fractal [35]
11.5.1 Caractéristiques de transmission d’une ligne micro-ruban a plan de masse DGS de

type Hilbert

11.5.1.1 Conception d’antennes a base la courbe d’Hilbert

La courbe d'Hilbert était employée dans les antennes (HCA : Hilbert Curve Antennas) pour
lesquelles il a exposé des caractéristiques de diffusion multi-bande [36], et sa fréquence de

résonance satisfait I'expression suivante :
1 log 22 H ¢ (log 2 — 1) = Ho 2 (100 85 A _
m—Ilog—tanfd + ;S(log?— 1) = (log - 1)(II.13)

Ou : m est le nombre de segments droits de la courbe d’Hilbert ; w est la fréquence de
résonance ; |, est la perméabilité magnétique du vide ; B est le coefficient de phase ; k est un
nombre entier impair ; d est la longueur du chaque segment de droit de la courbe ; b est la
distance entre les lignes paralleles ;n est I'impédance caractéristique de I'espace libre ; s est la

longueur totale de la courbe de Hilbert ; A est la longueur d'onde du rayonnement de I'antenne
d’Hilbert.
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11.5.1.2 Analyse des caractéristiques de transmission d’une ligne micro ruban a plan de

masse DGS de type Hilbert

La figure 11.18.c illustre la configuration d'une ligne micro ruban d'impédance caractéristique
de 50 ohms comportant une cellule DGS fractale de type Hilbert. Cette cellule a une longueur
totale de | = 3b + w, ou w est la largeur de l'ouverture et b est la longueur de segments droits

qui constituent la ligne fractale.

Les dimensions de motif d’Hilbert ont été sélectionnée pour étre : b =2 mm, w = 1,2 mm, ce
qui permet d’avoir les réponses en amplitude et en phase des parametres de réflexion S11 et de

transmission S21 illustrées dans la figure 11.20.

Les résultats obtenus montrent que cette structure DGS présente deux bandes d'arrét dans la
plage fréquentielle allant de 0 a 10 GHz, associées aux fréquences de résonance :

18" résonance caractérisée par:fr.s1-pes = 2.4GHz, avec une atténuation qui atteint -27 dB.
2ieme résonance caractérisée par :fy.s2_pgs = 7.3GHz, avec une atténuation qui atteint -22dB.

D'autre part, dans les deux plages des fréquences correspondant aux bandes passantes allant de
0 a2 GHz et de 3 a 6,5 GHz, les pertes de réflexion sont d'environ -23 dB et -10 dB
respectivement, tandis que les réponses de transmission des bandes passantes sont relativement

plates.

Selon la variation de phase en fonction de la fréquence de la structure DGS illustrée sur la

figure 11.20.b, on peut constater que la structure présente des caractéristiques d'ondes lentes.
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Figure 11-20: Les réponses des paramétres de transmission S11 et de réflexion S21d’une

ligne micro ruban a plan de masse DGS de type Hilbert : (a) réponse en amplitude et (b)
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Pour bien éclaircir I’impact de choix de dimensions de la cellule DGS et dans le but d’améliorer
la réponse de réflexion S11, une étude paramétrique a été appliquée sur la méme ligne micro

ruban. Cette derniére était principalement accentuée sur la largeur de la fente (w).

S11 (dB)

S21 (dB)

-30 Y T y T Y T g T

Frequency (GHz)

(b)
Figure 11-21: Les réponses de réflexion (a) et de transmission (b) d’une ligne micro ruban a
plan de masse DGS de type Hilbert en fonction de la variation de la largeur de fente.

La figure 11.21 montre les réponses de réflexion et de transmission en fonction de la variation
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de cette largeur. Il est a noter que les réponses obtenues sont inversement proportionnelles a la

largeur de la fente.
11.6 Autre forme inspirée de la courbe d’Hilbert
11.6.1 Cellule HCR (Hilbert Curve Ring)

J. Cheng et ses collegues ont concu un filtre passe-bas DGS en se basant sur leur suggestion
appelée Hilbert Curve Ring (HCR) (Figure 11.22). Ce filtre est fabriqué en gravant un anneau
fendu [37] avec un bord extérieur rectangulaire et un bord intérieur spécifique qui est dérivé de
la courbe de Hilbert d'ordre 3 (Figure 11.23).

Figure 11-22: Cellule d’anneau de courbe Hilbert- HCR [38]

(a) (b)

Figure 11-23: Filtres passe-bas a base de la cellule DGS-HCR [38]. (a) vue en dessus, (b) vue
en dessous.
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1.7 Conclusion

Ce chapitre était consacré a une présentation de la technologie DGS, au cours de laquelle nous
avons examiné en détail I'historique de cette technologie ainsi que les diverses formes de
structures qui en découlent. Nous nous sommes particulierement attardés sur les formes

fractales, en mettant lI'accent sur la forme d'Hilbert.

Nous nous appuyons sur deux types de cellules d'Hilbert : la cellule conventionnelle et la cellule
HCR, qui vont étre constitué la base de notre pratique qui sera présentée en détail dans le dernier

chapitre.
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I11.1 Introduction :

Ces derniéres années, le développement rapide des systemes de télécommunications a engendré
une compeétition entre les entreprises spécialisées dans ce domaine, qui repose essentiellement

sur les nouvelles recherches scientifiques.

Les dispositifs de télecommunication font partie de ces recherches, parmi lesquels les filtres

occupent une place importante.

Afin de permettre le passage de signaux électriques dans une plage de fréquences donnée tout
en bloquant ou atténuant les signaux hors de cette plage, l'utilisation de filtres passe-bande est
indispensable. Ces filtres sont largement utilisés dans diverses applications telles que les
communications sans fil, la radiodiffusion, I'électronique et les systemes de traitement de signal.
IIs jouent un réle crucial dans I'amélioration de la qualité de transmission du signal, la réduction

des interférences et I'optimisation des performances globales du systéme.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la conception de nouvelles architectures pour les
filtres passe-bande en utilisant la combinaison des technologies DGS et SIW, Cette
combinaison a fait I’objet de plusieurs articles scientifiques [1-2], alors que trés peu d’entre eux
ont mentionné I’utilisation des courbes d’Hilbert. Alors dans ce chapitre nous mettons
notamment l'accent sur I'exploitation de la forme d'Hilbert. Ce chapitre contient les applications

suivantes :

Premiére Applications : deux nouveaux filtres BPF basés sur une structure hybride de guide
d’onde intégré au substrat (SIW) et de structure DGS de type d’Hilbert (HDGS) sont congus et
réalisés pour fonctionner en bande C. Les deux conceptions utilisent la méme structure SIW,
mais leur principale différence réside dans le nombre, le type, I'orientation et I'emplacement des
cellules d’Hilbert gravées dans la structure DGS, ainsi que dans les transitions utilisées pour

relier la structure SIW au circuit micro ruban.

Deuxiéme Application : Une nouvelle cellule HDCR (Hilbert Double Curve ring) était
proposeée, cette derniere est exploitée dans la conception et la réalisation d’un filtre sélectif de
type SIW-DGS et son demi-monde (HMSIW).

Troisieme Application : Une structure DGS périodique a base des cellules HCR [3] est

combinée avec un guide d’onde STWpour avoir un filtre large bande, les résultats de ce dernier
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ont été obtenu via des optimisations.
Quatrieme Application :

Un filtre sélectif basé principalement sur un guide d’ondes en demi-mode intégré au substrat,
utilisant la technique de propagation évanescente. Cette derniere impliquait la création de trois
fentes transversales dans le plan conducteur supérieur, chacune associant deux cellules
d'Hilbert. Deux optimisations ont été effectuées pour déterminer les dimensions des fentes et
I'emplacement des cellules d'Hilbert. Le prototype a été fabrique, et les résultats des mesures

montrent une bonne corrélation avec la simulation.
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111.2 Application 1 : Filtres passe-bande bases sur la structure hybride SIW et le DGS

Hilbert du ler et du 2éme ordre

Dans ce travail, deux filtres passe-bande intégrés au substrat (SIW) basés sur la
technologie DGS sont proposés. La structure DGS dans les deux filtres est a base de la cellule
d’Hilbert de 2éme ordre, ou celle du premier filtre se compose de cinqg paires alors que le
deuxieme utilise seulement trois paires. La paire utilisée dans le premier filtre se compose de
deux cellules situées cote a cOte (juxtaposées) alors qu’elles sont placées face a face dans le

second filtre.

Afin d’améliorer les performances du deuxiéme filtre et on se basant sur la technique de
la propagation de mode évanescent, trois autres paires de cellules d’Hilbert de premier ordre
sont gravées sur la couche supérieure. Les deux filtres passe-bande sont congus pour
fonctionner en bande C avec une largeur de bande mesurée de 1,8 GHz pour le premier filtre et

de 0,86 GHz pour le second.

Les structures proposées ont les mémes dimensions physiques, soit 38,1Immx16mm

avec des pertes d’insertion mesurées de -2,5 dB et -2,7 dB.

Les deux structures présentent une rejection de la bande d’arrét (stop band) supérieure avec une

atténuation d’environ -20 dB et -29 dB, respectivement.

Les filtres fonctionnent dans des bandes passantes de [5,5 GHz -7,3 GHZ] et [5,27 GHz - 6,13
GHz] avec des largeurs relatives (FBW) de 28,1 % et 15,09 % pour le premier filtre et le
deuxieme filtre respectivement. Un bon accord est rapporté entre les résultats mesurés et

simulés.

63



Chapitre 3 Conception et réalisation des filtres Hybrides SIW-DGS de type Hilbert

111.2.1 Apercu de la théorie du SIW et des courbes d’Hilbert

111.2.1.1 Le guide d'onde intégré au substrat

La structure SIW est constituée d’un matériau di€lectrique avec des surfaces métalliques
supérieures et inférieures intégrées. L’inclusion de deux réseaux linéaires de vias conducteurs
reliant le haut et le bas du SIW le distingue des guides d’ondes planaires classiques, comme le

montre la figure 111.1.

En termes de propagation, les structures SIW se comportent comme un guide d’ondes

rectangulaire rempli du diélectrique (DFW : dielectric-filled waveguide en anglais) [4].

Figure 111-1: Configurations de guide d’onde rempli de diélectrique (DFW) et du SIW.

Chaque mode de propagation du guide d’onde a une fréquence de coupure, fournie par [5] :

forn = 7= | () + ()’ (i.2)

En mode dominant TE10, on a :

fero = om (111.2)

Ou c est la vitesse de la lumiére dans I'espace libre et a est la largeur de DFW. La conception
du SIW est principalement basée sur le diamétre du cylindre (d) et la distance entre les vias (p)

[6], ces deux parametres sont conditionnés par les équations suivantes [6] :

d= ’19/5 (111.3)

d<p<2d (1.4)
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oudgest la longueur d'onde guidée, definie par :

Ay = —2= (111.5)

9 [2nn?2
(“C#_(T[/a)z

La conception des structures SIW est conditionnée par les relations suivantes [7, 8] :

dZ
L= Siw—m (|“6)
d2
a= asiw—m (l“?)
En substituant I'équation (111.7) a I'équation (111.2), on obtient finalement :
c az \ !
fero = 5= (asiw - —0_95p) (1.8)

Comme nous l'avons déja mentionné dans l'introduction, les deux filtres proposés utilisent la
méme SIW a base du substrat FR-4 de permittivité relative €,= 4,3. Les dimensions choisies
pour concevoir la structure SIW sont les suivantes : h=1,6 mm,d =1 mm, p = 1,5 mm, Wsiw
= 13,38 mm, Lsiw = 21,5 mm.

111.2.1.2 Courbe de cellule unitaire d’Hilbert

Comme toute courbe fractale, les courbes d’Hilbert changent d'une étape a l'autre en fonction
des itérations de la geométrie d'origine (Figure 111.2). Par conséquent, la géométrie d'une étape

souhaitée peut étre obtenue simplement en assemblant quatre copies de l'itération d'ordre

[ U gr

précédente [3].

T

(a) (b) (©)
Figure 111-2: Génération des formes d’Hilbert : (a) premier ordre, (b) deuxiéme ordre et (c)
troisiéme ordre.

SC
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Dans ce travail, nous avons utilis¢ les cellules d’Hilbert du premier et du deuxiéme ordre. Les
dimensions adéquates des cellules, représentées sur la figure 111.3, ont été obtenues aprés une

optimisation sur CST.

(a) (b)

Figure 111-3: Les cellules unitaires utilisées dans la conception du filtre, (a) cellule de
premier ordre et (b) cellule de deuxiéme ordre,a=b =0,5mmet|=3,5mm.

111.2.2 Conception des filtres

111.2.2.1 Principe de fonctionnement des filtres proposés

Les deux filtres proposés ont été congus pour répondre aux spécifications suivantes : la
fréquence de fonctionnement dans la bande C, une perte de retour de la bande passante < -
20 dB, une perte d'insertion de la bande passante >- 3 dB et une réjection de la bande d'arrét>

20 dB. La figure I11.4 illustre le principe de fonctionnement de nos structures proposées.

(

/

A

[

/

o)

v i L SIW-HDGS
821 821
\- AN J

Figure I11-4: Principe de fonctionnement des filtres passe-bande proposes.

HDGS

Comme on le sait dans la littérature [9], la structure SIW fournit une réponse de filtre passe-
haut. D'autre part, une structure DGS peut fonctionner comme un filtre coupe-bande en gravant
des cellules de Hilbert sur le coté métallique inférieur (GND) [10]. En résultat finale, une

réponse de filtre passe-bande peut étre obtenue en combinant les deux structures précédentes.
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111.2.2.2 Premier filtre proposé

La figure 111.5 montre le schéma du premier filtre. 11 se compose d'une structure SIW avec cinq
paires de cellules fractales d’Hilbert de deuxiéme ordre gravées sur la couche métallique
inférieure avec une période identique eh = 1,5 mm et espacées verticalement de ev = 2,4 mm.
Afin d'obtenir une bonne adaptation, une ligne a transitions d'impédance en paliers [11] avecdes

dimensions optimisées est utilisée pour relier le SIW a la ligne micro rubande 50 ohms.

p d

'y
v
'y

> &
L

Transition Lsiw Transition

(@)

v

(b)

Figure 111-5: Schéma du premier filtre proposé, (a) vue de dessus, (b) vue de dessous. Wt =
4,2 mm, Lt =2,21 mm, Wm = 3,06 mm et Lm = 6,1 mm.

111.2.2.3 Deuxiéme filtre proposé

Dans ce filtre, la méme topologie du premier filtre (Cing paires de cellules d’Hilbert du 2éme

ordre) a été utilisée mais I'emplacement des cellules a été sélectionné pour étre placé face a
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face. Cependant, le résultat insatisfaisant nous a conduit a n'utiliser que trois paires, mais

finalement, le résultat obtenu avec cette proposition ne s'est pas beaucoup amélioré.

Enfin, le résultat a été amélioré grace a la technique de propagation en mode évanescent [12],
qui a été appliquée en gravant trois autres paires de cellules de Hilbert du premier ordre sur la

couche supérieure.

Les emplacements de toutes les cellules ont été choisis pour étre face a face et séparés
horizontalement et verticalement par en = 4,5 mm et ev = 0,6 mm, respectivement (Figure 111.6).

p d pl

—_—  |— —| |—

-~
v

Lsiw

(b)

Figure 111-6: Schéma du deuxiéme filtre proposé, (a) vue de dessus, (b) vue de dessous.

Pour obtenir une adaptation adéquate, un céne de dimension (LtxWt) est utilisé pour relier les
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circuits SIW avec la ligne microruban 50 ohms de dimensions LmxWm. La taille de ce cone a
été calculée (Tableau I11.1) sur la base des équations suivantes (111.9) et (111.10) définies dans
[13]:

W, = W, + 0.1547 ag, (111.9)
L = 0.2368 Ay_g (111.10)
pUp—. (111.12)

g—Ssiw W
OuAgest la longueur d'onde guidée en espace libre et€,.. ¢, la permittivité effective. De chaque
coté de la transition conique vers SIW et afin de compenser les effets de réactance de cette

jonction [13], nous avons ajouté deux vias symétriques qui sont positionnés sur la base des

équations suivantes :
p1 = 0.6567 p (111.12)
W, = 0.8556 ag, (111.13)

Tableau I11-1: Dimensions de la transition utilisée dans le deuxiéme filtre.

Parametres Valeur  Parameétres = Valeur (mm)

(mm)
pl 0.98 Wt 5.13
W1 11.45 Lm 5
Lt 3.55 Wm 3.06

111.2.3 Discussion des résultats

111.2.3.1 Fabrication des prototypes et Résultats expérimentaux

Pour démontrer les filtres passe-bande proposes, les deux structures ont été congues et
optimisées a 1’aide du logiciel CST. En guise de validation des schémas obtenus décrits ci-
dessus, chaque prototype a été fabriqué et testé. La figure I11.11 illustre l'opération de mesure
dont un analyseur de réseau vectoriel Agilent 8719ES est utilisé. Des photographies des filtres
fabriqués sont présentées dans la figure 111.7 et la figure 111.9, ou leurs tailles totales sont
respectivement de 1.32 Ag < 0.56 Aget 1,18 Ag x 0,49 Ag.
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()

Figure 111-7: Photographies du premier prototype, (a) vue de dessus et (b) vue de dessous.
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Figure 111-8: Résultats simulés et mesurés des paramétres S du premier filtre.
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(b)

Figure 111-9: Photographies du deuxiéme prototype, (a) vue de dessus et (b) vue de dessous
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Figure 111-10: Résultats simulés et mesurés des parameétres S du deuxieme filtre.

Figure 111-11: Photographie de I'opération de mesure.
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Les comparaisons entre les resultats simulés (ligne pointillée) et mesurés (ligne pleine) sont
représentés sur la figure 111.8 et la figure 111.10. 1l est clair qu'il existe un bon accord entre les
résultats, juste un petit décalage obtenu, qui est di a I'imprécision de la constante diélectrique
du PCB et a la perte supplémentaire du connecteur SMA. Les deux filtres présentent un
comportement passe-bande d'une bande passante de 1,8 GHz et 0,86 GHz, avec une fréquence

centrale de 6,4 GHz et 5,7 GHz, respectivement pour le premier filtre et le deuxieme filtre.

Les deux structures ont des pertes d'insertion mesurées inférieures a 3 dB, et elles ont des pertes
de retour mesurée maximales d'environ 32 dB et d'environ 33,7 dB pour les premiers et
deuxiémes cas, respectivement. La bande d'arrét supérieure est associée a trois TZs situés a 7,48
GHz, 7,7 GHz et 8,15 GHz, respectivement pour le premier filtre et un seul TZ situé a 6,98
GHz pour le deuxiéme filtre. L'atténuation est supérieure a 29 dB et 20 dB sur une gamme de
fréquence de [7,4GHz-8,33GHZz] et [6,84GHz-8GHZz] respectivement pour le premier prototype
et le deuxiéme prototype. Sur la base des pertes de retour mesurées mentionnées ci-dessus, la
largeur relative de la bande passante (FBW) est respectivement de 28,1 % et 15,09 %, ce qui
signifie que le premier filtre fonctionne dans une plage large bande.

Le tableau I11.2 représente les performances des filtres proposés par rapport a certains travaux

SIW précédents.

Tableau I11-2: Comparaison des résultats avec d'autres références.

Fréquence
Centrale FBW _ )

Réf (GH2) (%) RL(dB) IL(dB) Lataillel

[2] 6.7 22.7 34 2.6 0.62

[14] 34 25 11.4 1.7 0.45

[15] 3.7 16 18 1.1 1.34

[16] 9.97 14.75 16.7 1.65 1.1

[17] 8.98 47.4 18 1.5 1.18

[18] 6.88 40 16.5 2 1.69
Ce travail

(1) 6.4 28.1 32 25 0.74
Ce travail

(2) 5.7 15.09 33.7 2.7 0.58
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111.3 Application 2 : Filtres passe-bande SIW-DGS hybrides hautement selectifs a base
de I’anneau a double courbe de Hilbert (HDCR)

Un nouveau filtre passe-bande basé sur I’hybridation de la structure au sol défectueuse
(DGS) et du guide d’ondes intégré au substrat (SIW) est présenteé dans ce travail, ou la structure
DGS de ce filtre est obtenue en gravant I’anneau proposé a double courbe d’Hilbert (HDCR)
sur le plan de masse. Bien que le filtre proposé ait une taille totale compacte de 27,5 mm x 27,5
mm, 1’utilisation des lignes d’entrée/sortie diagonales est utile pour obtenir un prototype de
demi-mode (HMSIW) plus compact, qui est réalisé simplement en coupant en diagonale le filtre
d’origine. Les deux filtres ont été fabriqués en utilisant un substrat FR-4, & haute sélectivité
centré presque sur la méme fréquence, qui est d'environ 5,07 GHz avec une bande passante
fractionnaire FBW/Retour de perte de 4,3/-26 dB et 6,7/-37 dB pour le filtre proposé et son
demi-mode respectivement. Cingq TZ sont été genérées pour chaque filtre avec un bon niveau
de rejet dans la bande d'arrét supérieure de -27 dB et -29 dB respectivement pour le prototype
proposé et son demi-mode. Les prototypes proposés sont fabriqués et mesurés ; la simulation et

les résultats expérimentaux correspondent bien

75



Chapitre 3 Conception et réalisation des filtres Hybrides SIW-DGS de type Hilbert

111.3.1 Le design de filtre proposé

J. Cheng et al. [3] ont développé un filtre passe-bas DGS basé sur leur suggestion d’anneau du
courbe d’Hilbert (HCR), qui est créé en gravant un anneau fendu [19] avec un bord extérieur
rectangulaire et un bord intérieur spécifique obtenu sur la base de forme d’Hilbert du 3¢me
ordre. Nous avons crée la cellule représentée sur la figure 111.12.b en juxtaposant deux cellules
HCR (Figure 111.12.a) et nous avons recommandé de la nommer Hilbert Double Curve Ring
(HDCR). Cette cellule sera utilisee comme structure de base dans la conception des deux filtres

proposés dans ce travail.

2a

(a) (b)
Figure 111-12: Anneau de courbe Hilbert- HCR (a), anneau de double courbe d’Hilbert-
HDCR (b).
Comme indiqué précédemment pour la cellule HCR [3], l'utilisation de la cellule HDCR comme
DGS entraine également une réponse passe-bas. Sachant que la structure SIW fournit une
réponse passe-haut [20], alors en intégrant les deux technologies (DGS et SIW), une réponse

passe-bande est obtenue.

La figure 111.13 montre la topologie des filtres. Une cavité SIW rectangulaire de dimensions L1
x L1 est réalisée sur le substrat FR-4 de er=4,3 et h=1,6mm, le diamétre des vias est d=1mm et
la distance centre a centre des vias est p=1,5mm. De nombreuses topologies de couplage ont
été rapportées dans la littérature pour intégrer SIW avec des structures planaires [21].Dans ces
structures, un couplage en quadrature a été sélectionné qui relie la cavité SIW a une ligne
microruban de 50 ohms. Ces lignes d'alimentation microruban ont une taille externe de Wm

xLm, elles sont insérées a l'intérieur de la cavité et forment des gaps de dimension Wg x Lg.
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| L1

Wsiw

() (b)

(c) (d)

Figure 111-13: Topologie des filtres proposés, vue de dessus (a) et vue de dessous (b) du filtre
d'origine, vue de dessus (c) et vue de dessous (d) du filtre demi-mode proposé.

Deux cellules HDCR ont été gravées sur la couche inférieure ; leurs positions ont été optimisées

pour se situer sous les lignes d'alimentation a une distance X1 des bords du filtre. Les

dimensions des cellules sont optimisées pour étre comme :a=b =0,5mm, g=0,4 mm, t=0,3

mm et r = 0,4 mm ; et les autres dimensions sont sélectionnées pour étre comme suit :
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Wsiw=19,5 mm, L1=22 mm, X1=5,5 mm, Lm=5,5 mm, Wm=3 mm, Lg=4,5 mm et Wg=0,5

mm.

Comme nous l'avons déja mentionné dans l'introduction, nous pouvons obtenir presque les
mémes caractéristiques de filtre SIW d'origine simplement en réduisant sa taille d'environ la
moitié. Ainsi, comme il est représenté sur la figure I111.13.c et la figure 111.13.d, la structure

demi-mode (Half Mode) est obtenue en coupant en diagonale le filtre d'origine.
111.3.2 Fabrication et résultats expérimentaux

Pour démontrer les structures proposées, les prototypes du filtre SIW-DGS et son demi-mode
ont été concus et fabriqués sur un substrat monocouche FR-4 d'une épaisseur de 1,6 mm et d'une
permittivité relative de 4,3. Les simulations ont principalement été effectuées avec le logiciel
CST et les résultats de mesure ont été obtenus a I'aide de I'analyseur de réseau vectoriel Agilent
8719ES. La comparaison entre les simulations et les résultats des mesures est affichée sur la
figure 111.15. Les deux filtres ont une taille compacte de 22 mm x 22 mm et 11 mm x 11 mm
respectivement (hors lignes d'alimentation), comme on peut clairement le constater sur leurs

photographies présentées sur la figure 111.14.

(@) (b)
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(c) (d)
Figure 111-14: Photographies des filtres proposés, vue de dessus (a) et vue de dessous (b) du
filtre d'origine, vue de dessus (c) et vue de dessous (d) du demi-mode propose.

Les deux filtres sont centrés sur des fréquences centrales presque identiques, soit 5,09 GHz et
5,05 GHz respectivement. Leur bande passante mesurée a -10 dB est de 220 MHz pour le
premier filtre et de 340 MHz pour le second, ou les pertes d'insertion/perte de retour mesurée
dans ces bandes passantes sont respectivement : -3,9 dB/-26 dB et -4 dB/-37dB. En se basant
sur les parametres de transmission des deux prototypes, une transition abrupte est observée aux
bords inférieurs et supérieurs (sharpskirt).Les deux filtres ont une bonne bande d'arrét inférieure
avec un niveau de rejet de -27 dB et -29 dB respectivement. Ces bandes d'arrét sont associées
a deux TZs dans les deux cas, avec l'apparition d'un éperon (spur) a 3,7 GHz dans le filtre a
demi-mode. Les emplacements des TZs de bande d'arrét inférieure pour le premier filtre/son
demi-mode sont respectivement : 4,15 GHz/3,88 GHz et 4,37 GHz/4,37 GHz. En ce qui
concerne la bande d'arrét supérieure, trois TZs sont apparues avec des niveaux de rejet atteints
de -18,9 dB et -28 dB pour la premiére structure et la seconde respectivement. Les
emplacements des TZs de bande d'arrét supérieure pour le premier filtre/son demi-mode sont
respectivement : 7.5 GHz/6.4 GHz, 8.4 GHz/7 GHz et 8.9 GHz/8 GHz.
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Figure 111-15: Résultats des paramétres S simulés et mesurés du filtre proposeé a I'origine (a)

et de

son demi-mode (b).
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Certaines divergences entre les résultats de simulation et de mesure, notamment en ce qui
concerne la perte d'insertion, pourraient étre attribuées a la perte due au connecteur SMA et
pourraient également étre causées par le substrat utilisé. Enfin, le tableau I11.3 récapitule les

performances des deux filtres proposés par rapport aux autres filtres présentes précédemment.

Tableau I11-3: Comparaison des performances des deux filtres avec d'autres travaux.

fo[GHz] IL[dB] RL[dB] FBW [%] Taille[rg?]

[22] 9 2.1 12 5.5 3.22
[23] 15 1.7 12 4.3 3.23
Cetravail (1) 5.05 3.9 26 4.3 0.92
[24] 5.52 1.67 15 22 0.56
[15] 3.7 1.1 18 16 1.34
[25] 35 1.8 20 15 0.90
Ce travail (2) 5.09 4 37 6.7 0.63
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111.4 Application 3 : Filtre Large-bande basésur un guide d’onde intégré au

substrat(SIW)chargé par des cellules HCR périodiques (optimisation).

Dans ce travail, onprésente une nouvelle structure de guide d’ondeintégrée au
substrat(SIW), qui est basée sur 1’utilisation d’une structure périodique inspirée des structures
métamatériauxbasées sur le couplage des résonateurs complémentaires en anneau fendu
(CSRR).Seulement ici on utilise les cellules d’anneau de courbe d’Hilbert (HCR : Hilbert Curve
ring)au lieu des résonateurs CSRR.

Ces cellules sont gravées périodiquement dans le plan de masse pour avoir une structure
DGS qui nous permettre d’avoir un comportement coupe band, pour cela plusieurs
optimisations ont été faites pour bien choisir principalement la période horizontale, la période
verticale et le nombre des cellules adéquates.Finalement on a obtenu un filtre large bande basé
sur cing paires des cellules HCR, dont chaque paire est constituée de deux cellules placées face-

a face.

Le design de filtre est basé sur le substrat Rogers Duroid 5880d’épaisseur h=0.508mm
et de permittivité de 2.2, ce qui ne nous a pas autorisé a faire la réalisation en raison de son
indisponibilité sur le marché. Cefiltre a une taille compacte de 43.5 mm x 22 mm, et il est centré
sur une fréquence centrale de 4.8 GHz avec une bande passante mesurée a-10 dB de 1.25 GHz.
La perte d'insertion et la perte de retour obtenues dans cette bande passante sont respectivement
:-0.5 dB et -40 dB.

La structure présente des bonnes bandes d'arrét inférieur et supérieur avec des niveaux de rejet

au tour de -40 dB pour les deux cotés.

La largeur relative (FBW) de ce filtre est 26 %, ce qui lui permet de classer comme un filtre

large bande.
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La structure DGS proposée est basée principalement sur une paire de cellules HCR placées face
a face, dont la sélection de distance adéquate entre eux va étre considére comme une
optimisation primaire. Pour ce faire, on a gravé les deux cellules sur le plan de masse d’un guide
d’onde SIW a base de substrat Roger avec une permittivité de 2.2 et une épaisseur h=0.508mm
(Figure 111.16). La réponse fréquentielle de cette guide d’onde est représentée sur la figure
I11.17. 1l est a noter que la cellule HCR utilisée a les dimensions suivantes : a= b= 0.5mm, t=
g=0.24mm.

Lsiw

+Wm

(a) (b)
Figure 111-16: Schéma du filtre a base d’une seule paire de cellules HCR, (a) vue de dessus,
(b) vue de dessous. Wt = 3.5mm, Lt = 7mm, Wm = 1.5mm, Lm = 4mm, p= 1.5mm, d= 1mm,
Wsiw = 19.4mm et Lsiw= 21.5mm.

S Parameters (dB)

-60 T T T T T 1
5 10 15

Frequency (GHz)

Figure 111-17: Paramétres S de guide d’onde SIW utilisé dans la conception du filtre.
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Alors D’optimisation de la distance en question nous conduit a choisir une valeur de
(Ycell=0.5mm), Cela concorde avec la valeur optimale de TZ, telle qu'illustrée dans la réponse
de transmission sur la figure 111.18.

0 -

Y cell1=0,5
e Y CE|1=1
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-20 -

-30

S21 (dB)

-40 -

-50 4

-60

1 2 3 4 5 & 71 8
Frequency (GHz)

Figure 111-18: Perte d'insertion en fonction de la variation de la distance verticale (Ycell) qui
sépare les deux cellules HCR.

Dans le but d’améliorer la réponse fréquentielle de notre filtre, deux paires de la méme cellule

HCR ont été gravées autour des deux cellules précédentes (Figure 111.19) ce qui nous va guider

de faire une deuxieme optimisation sur la distance qui les sépare horizontalement (Xcell).

La figure 111.20 représente la réponse de transmission S21 en fonction de la distance optimisée
Xcell, Alorsplus cette distance augmente plus la réponse des pertes d’insertion s’aplater. Donc
il est clair que la valeur adéquate est Xcell=1.5mm qui est permet d’obtenir une réponse

appropriée.
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(@) (b)

Figure 111-19: Schéma du filtre a base du trois paires de cellules HCR, (a) vue de dessus, (b)
vue de dessous.
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Figure 111-20: Perte d'insertion en fonction de la variation de la distance horizontale (Xcell)
qui sépare chaque deux cellules HCR adjacentes.
Comme étape finale et afin d’améliorer les performances de filtre sachant que le choix de
nombre des cellules est un parameétre important, pour cela une comparaison en fonction de
nombre des cellules utilisées a été faite (Figure I11.21) ce qui nous incite a élaborer la
configurationfinale du filtreen utilisant cing paires des cellules HCR (Figure 111.22).
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Figure 111-21: Effet de nombre de cellules sur les parametres S de filtre. (a) réflexion, (b)

transmission.
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111.4.1 Discussion des résultats de simulations :

La Figure 111.23 montre les résultats finaux de simulation qui été effectuées avec le logiciel
CST, dont un comportement passe bande est apparu. Ce filtre a une taille compacte de 43.5 mm
x 22 mm, et il est centré sur une fréquence centrale de 4.8 GHz avec une bande passante
mesurée a -10 dB de 1.25 GHz. La perte d'insertion et la perte de retour obtenues dans cette
bande passante sont respectivement : -0.5 dB et -40 dB.

La structure présente des bonnes bandes d'arrét inférieur et supérieur avec des niveaux de rejet
au tour de -40 dB pour les deux cotés.

La largeur relative (FBW) de ce filtre est 26%, ce qui lui permet de classer comme un filtre
large bande.

(a) (b)

Figure 111-22: Schéma du filtre final a base du cing paires de cellules HCR, (a) vue de
dessus, (b) vue de dessous.
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Figure 111-23: Résultats des parametres S simulés du filtre final.
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I11.5 Application 4 : Optimisation et réalisation d'un filtre HMSIW-Hilbert DGS a I'aide
de technique de propagation de mode évanescent.

Ce travail présente une nouvelle configuration du filtre sélectif passe-bande demi-mode intégré
au substrat (HMSIW) basé sur des cellules d’Hilbert comme structure DGS. Deux lignes

microruban classiques de 50 ohms sont utilisées comme alimentation.

Le filtre est congu et optimisé a I’aide du logiciel CST, ou une étude paramétrique est utilisée
pour optimiser ses dimensions géométriques. Dans notre conception, six cellules périodiques
d’Hilbert sont utilisées, qui fonctionnent collectivement avec trois fentes transversales pour
génerer la frequence de résonance désirée. Le substrat diélectrique utilisé est FR4 avec une

permittivité relative de 4,3.

Le filtre proposé fonctionne a la fréquence de 3,25 GHz avec une perte d’insertion d’environ -
2 dB et un rejet étendu de 1 GHz a 3,2 GHz et de 3,4 GHz a 7 GHz respectivement pour les
cotés inférieure et supérieure avec un niveau supérieur a -35 dB. Le filtre est fabriqué et mesure,
ou les mesures obtenues montrent une similitude claire avec les résultats simulés. Le filtre

proposé est envisagé pour les applications LTE TD.
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111.5.1 Conception du filtre

Sur la base des équations susmentionnées (eq. 111.8), le guide d’onde SIW utilisé pour la
conception de filtre proposee est choisi pour avoir une fréquence de coupure fc=3,3 GHz. La
figure 111.24 montre les parametres S obtenus de ce SIW, ou d=1mm, p=15mm et
Wsiw=22,5mm, le substrat est FR4 de constante diélectrique de 4,3 avec une épaisseur de 1,6

mm.

La conception de ce filtre est principalement basée sur le demi-mode de guide d'onde intégré
au substrat précédemment décrit, qui est bien connu qu'il fournit une réponse de passe-haut
[26]. Ainsi, pour obtenir un comportement de passe bande, la technique de propagation du mode
évanescent est exploitée en tant que solution. Cette technique produit une zéro de
transmission(TZ) dans la partie supérieure de la réponse de transmission (S21) et permet

d'obtenir une bande passante inférieure a la fréquence de coupure du guide d'onde [12].
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Figure 111-24: Paramétres S de guide d’onde SIW utilisé dans la conception du filtre.

Trois fentes transversales ont été gravées dans la couche supérieure du HMSIW proposé, qui
ont la méme ouverture de gap g = 0,5 mm et elles sont équitablement séparées les unes des
autres par une distance 12 = 9,4 mm. A droite et & gauche de chaque fente transversale, une
cellule de Hilbert d'ordre 2 est gravée avec un espacement horizontal et vertical de 13 = 0,4 mm,

y3 = 0,65 mm respectivement. Les cellules d’Hilbert utilisées ont une dimension de 3,5 mm X
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3,5 mm.

Tout d'abord, une optimisation a été effectuée pour sélectionner la longueur optimale des fentes
transversales. L'application de cette optimisation a toutes les fentes ensemble conduit & définir
la valeur appropriée pour la bonne rejection (et la localisation des TZs), la figure 111.26
représente la perte d'insertion en fonction de la variation de toutes les longueurs de fentes

transversales (y1=y2=Ig).

Pour ameliorer la perte de retour dans la bande, une autre optimisation a été appliquée sur la
position des deux cellules de Hilbert médianes entourant la fente transversale mediane a

laguelle on donne une longueur maximale de y2 = 10.5 mm.

La figure 111.27 présente la perte de retour en fonction de la variation de la position verticale
des cellules d'Hilbert médianes.

Finalement, la longueur des fentes transversales latérales a été choisie pour étre y1 = 7,4 mm et
les cellules d’Hilbert autour de la fente médiane ont été choisies pour étre a une distance

verticale y4 = 4,65 mm du bord du filtre.

Le prototype final est illustré dans la figure 111.25. Le filtre est alimenté par une ligne
microruban conventionnelle de 50 Q (Lm x Wm) et les dimensions détaillées utilisées pour la

conception sont répertoriées dans le tableau I11.4.

11 12 12 11

Figure 111-25: Conception du filtre HMSIW proposé.
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Figure 111-26: Perte d'insertion en fonction de la variation de toutes les longueurs de fentes

transversales ensemble.
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Figure 111-27: Return loss en fonction de la variation de la position verticale des cellules

d’Hilbert médianes.

Tableau I11-4: Les parameétres optimisés du filtre proposé

Paramétres | Valeur | Parametres | Valeur
a 22 f 15
Lm 6 yl 7.4
Lsiw 37 y2 10,5
d 8 11 9,1
wWm 3 12 9,4
as 9,75 p 1,5
13 0,4 di 1
y3 0,65 i 0,5
y4 4,65 g 0,5
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111.5.2 Résultats expérimentaux

Pour démontrer les structures proposées, le filtre prototype a été fabriqué sur un substrat FR-4
monocouche d'une épaisseur de 1,6 mm et d'une permittivité relative de 4,3. La photographie
du filtre fabriqué obtenue est présentée dans la figure 111.28, il est fabriqué a l'aide d'un

processus PCB et mesuré a l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel (VNA).

(b)
Figure 111-28: La photographie du filtre fabriqué.
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Figure 111-29: Résultats des parameétres S simulés et mesurés du filtre proposé.

La figure 111.29 montre la comparaison entre les résultats de simulation et les résultats de
mesures des parametres S. Le filtre est centré sur une fréquence centrale de 3,25 GHz et présente
une bande passante mesurée a -10 dB de 200 MHz s'étendant de 3,15 GHz a 3,35 GHz. Les
pertes d'insertion et les pertes de retour mesurées dans cette bande passante sont respectivement
de -2 dB/-20 dB. Il est évident que le filtre a une bonne réjection allant de 1 GHz a 3,1 GHz et
de 3,4 GHz a 7 GHz pour les c6tés inférieur et supérieur respectivement, Ce rejet est supérieur
a -30 dB. La bande d'arrét supérieure est associée a deux TZs situées respectivement a 4,15
GHz et 5,54 GHz. De plus, il existe une certaine disparité entre la simulation et les résultats des
mesures, ce qui peut étre causé par divers problemes, notamment I'étalonnage de I'analyseur de

réseau et les problemes de soudure.
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Tableau I11-5: Comparaison des performances du filtre propose avec d'autres travaux

Fréquence de |S | . .
, , 21 Picala La taille
Réf résonnance résonance mm?)
(dB)
[26] cas C 3,5 1,88 16,6 70%40
[14] 34 1,7 45 106x21
[27] 3,7 4.4 25 38 x 13
Notre travail 3,5 2 40 50x12

111.6 Conclusion

Ce chapitre était consacré pour la conception des filtres passe bandes a base d’hybridation
des deux technologies SIW et DGS, dont on a essayé d’exploiter le maximum des concepts

théoriques mentionnés dans les deux chapitres précédentes.

Pour cela, on a focalisé sur la miniaturisation dont on a exploité la technique demi-mode pour
la technologie SIW ; tandis que plusieurs cellules d’Hilbert ont été utilisées pour la technique
DGS, citant celle de 1% ordre, de 2°™ ordre et la cellule HDCR.

Afin d’avoir une diversité de designs, plusieurs types de transitions ont été inclus : transition

conventionnelle (50o0hm), en taper et en pallier.

Toutes les structures proposées ont été pratiquement fabriquées et mesurées dont les
résultats de comparaisons ont montrés une satisfaction, ce qui encourage d’¢élargir la vision vers
I’exploitation d’autres techniques en combinaison avec la technologie SIW dans le but d’avoir

des améliorations concreétes.
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Les travaux présentés dans ce manuscrit ont porté sur 1’optimisation et la réalisation de
nouvelle topologie des filtres Hyper-fréquences a base de la technologie SIW a plan de masse
DGS de type Hilbert.

Tous les filtres realises sont de type passe bande, dont nous nous somme principalement
accentué sur I’amélioration des performances de ces dispositifs comme : le cout bas, les faibles

pertes d’insertion, la facilité d’intégration,...

Dans une premiére étape, on a présenté I’historique technologie SIW, leur principe de
fonctionnement et les directives de conception des structures de ce type ainsi que les techniques

basées pour la miniaturisation comme le demi —mode (HMSIW).

Dans une deuxiéme étape, on a vu I’évolution de la technologie de structures au sol
défectueux (DGS) dont on a détaillé leurs classifications et leurs caractéristiques comme la
propagation des ondes lentes et la caractéristique de coupe bande. Par la suite, on a présenté les
courbes de remplissage de l'espace et courbes fractales comme la forme d’Hilbert, de
Sierpinski et de Koch. Ces trois derniéres formes ont été comparées de point de vu des
caractéristiques de transmission, ce qui favorise la sélection de la forme d’Hilbert et nous nous
somme focalisé sur une étude paramétrique d’une ligne micro ruban a plan de masse DGS de
type Hilbert. Finalement on a présenté la cellule HCR (Hilbert Curve Ring) qui va étre utilise

aussi dans le troisieme chapitre.

Dans le troisieme chapitre, nous avons exposé les résultats des filtres passe-bandes

congus, dont plusieurs techniques de miniaturisations ont été basées dans ce contexte.

Dans un premier temps, deux nouveaux filtres BPF basés sur une structure hybride de guide
d’onde intégré au substrat (SIW) et de structure DGS de type d’Hilbert (HDGS)sont congus et
réalisés pour fonctionner en bande C. Les deux conceptions utilisent la méme structure SIW,
mais leur principale différence réside dans le nombre, le type, I'orientation et I'emplacement des
cellules d’Hilbert gravées dans la structure DGS, ainsi que dans les transitions utilisées pour

relier la structure SIW au circuit micro ruban.

Par la suite, Une nouvelle cellule HDCR (Hilbert Double Curve ring) était proposée, cette
derniére est exploitée dans la conception et la réalisation d’un filtre sélectif de type SIW-DGS

et son demi-monde (HMSIW).

Pour la troisieme Application : Une structure DGS peériodique a base des cellules HCR est
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combinée avec un guide d’onde SIW pour avoir un filtre large bande, les résultats de ce dernier
ont été obtenu via des optimisations. Malheureusement que I’indisponibilité de matériaux

di¢lectrique dans cette structure nous empéche de confirmer I’excellent résultat de simulation.

La derniére application présente un filtre sélectif HMSIW basé la technique de propagation
évanescente obtenu par I’insertion de trois fentes transversales dans le plan conducteur
supérieur, chacune associant deux cellules d'Hilbert. Les dimensions des fentes et
I'emplacement des cellules d'Hilbert ont été choisis via optimisation.

Le filtre a été fabrique, et les résultats des mesures montrent une trés bonne concordance avec

la simulation.

Alors pour récapituler les applications mentionnées dans cette these, on a

principalement basé sur les trois points suivants :

Pour la technologie DGS : on a exploité les formes d’Hilbert de premier et de deuxiéme Ordre

ainsi que cellule HDCR avec I’insertion de la technique de propagation évanescente.

Pour la technologie SIW : des structures SIW complétes et deux types des HMSIW(diagonale

et transversale) ont été utilisées.

Pour les transitions et les couplages : trois types des transitions ont été exploitées

(conventionnelle, en taper et en pallier) et on a utilisé aussi le couplage en quadrature.

Finalement et dans le but d’améliorer la recherche dans cet axe, il est conseillé de prendre

en considération les perspectives suivantes :

> Intégrer la technologie de reconfigurable pour des fonctionnalités multi bandes.

» Etendre I’étude vers 1’exploitation d’autre technique de miniaturisation comme :
QSIW, ESIW, SIFW, SSIW, SIRW,...
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Résumé :

Le progrés rapide des systéemes de télécommunications a favorisé la création et I'innovation de diverses
technologies. Parmi celles-ci, le domaine de la conception des circuits a micro-ondes et a ondes millimétriques
occupe une place importante. Dans ce domaine, les tendances les plus demandées sont la performance, la
compacité et le codt réduit. Plusieurs technologies sont apparues ces derniéres années pour répondre a ces besoins
citant les deux technologies DGS et SIW. Dans le but de profiter des avantages du guide d'onde conventionnel tout
en le rendant plus compacte, la technologie SIW vient de I’intégrer sous forme planaire.Afin de réduire encore
davantage sa taille, plusieurs techniques de miniaturisation ont été appliquées, parmi lesquelles I'incorporation de
la DGS fait partie des stratégies employées.

Dans cette étude, nous avons mis I'accent sur la combinaison des structures DGS a base des formes
fractales de type Hilbert avec la technologie SIW pour élaborer des filtres passe-bande. Quatre applications ont
fait I'objet de simulations, de réalisations et de mesures, impliquant le demi-mode du guide d'onde intégré au
substrat (HMSIW) ainsi que plusieurs variantes de formes d'Hilbert (1er ordre, 2e ordre, HCR).

Mots clés :

Filtres passe-bande, Guide d’onde intégré au substrat (SIW), Demi-mode du guide d’onde intégré au
substrat (HMSIW), Structure a plan de masse déformé (DGS), Hilbert, Fractal, propagation de mode évanescent,
CST, Fabrication et mesure.

Abstract:

The rapid advancement of telecommunications systems has fostered the creation and innovation of
various technologies. Among these, the field of microwave and millimeter wave circuit design occupies an
important place. In this area, the most demanded trends are performance, compactness and reduced cost. Several
technologies have emerged in recent years to meet these needs citing both DGS and SIW technologies. In order to
take advantage of the benefits of the conventional waveguide while making it more compact, SIW technology has
just integrated it in planar form. To further reduce its size, several miniaturization techniques have been applied,
among which the incorporation of DGS is one of the strategies employed.

In this study, we focused on the combination of DGS structures based on Hilbert-type fractal shapes with
SIW technology to develop band-pass filters. Four applications were the subject of simulations, realizations and
measurements, involving the Half Mode Substrate Integrated Waveguide (HMSIW) as well as several variants of
Hilbert shapes (1st order, 2nd order, HCR).

Keywords:

Bandpass Filter, Substrate Integrated Waveguide (SIW), Half Mode Substrate Integrated Waveguide
(HMSIW), Defected Ground Structure (DGS), Hilbert, Fractal, Evanescent mode propagation, CST, Fabrication
and measurement.
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