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RESUME

Les développements technologiques en télécommunication tendent depuis plusieurs
années vers la miniaturisation des circuits, une réduction des codts, des masses et des pertes
dans ces dispositifs. La technologie du guide d'ondes intégré au substrat SIW (Substrate
Integrated Waveguide) représente une solution tres prometteuse pour le développement de
circuits et composants qui opérent dans la bande millimétrique. Vu la ressemblance entre la
structure SIW et le guide d'ondes classique, plusieurs circuits micro-ondes a base de la
technologie guide d'onde ont été congus et réalisés avec la structure SIW dont les coupleurs.
Pour cela, nous avons envisagé la Nouvelles Topologies des Coupleurs 90°t 180° en
technologie SIW pour les applications spatiales.

Ce projet de mémoire de fin d’étude vise alors a concevoir une nouvelle topologie des
coupleurs directionnels a base de la technologie SIW opérant en bande S ont été congues
avec succes. Les résultats obtenus ont montré de bonnes performances en termes de couplage
et d’adaptation. Les différentes simulations ont été achevées en utilisant le logiciel CST
Microwave Studio.

Mots clés : Technologie SIW, coupleurs, bande S, simulation, CST Microwave studio.

ABSTRACT

Technological developments in telecommunications microwave for several years
tend to miniaturization of circuits, reducedcosts, masses and losses in these devices. Substrate
Integrated Waveguide (SIW) substrate waveguide technology represents a very promising
solution for the development of circuits and components that operate in the millimeter band.
Given the similarity between the SIW structure and the conventional waveguide, several
waveguide-based microwave circuits have been designed and realized with the SIW structure
including the couplers. For this, we have considered the New Topologies of 90° and 180 °
Couplers in SIW technology for space applications.

This project aims to design a new topology of directional couplers based on SIW
technology operating in S-bands were successfully designed. The results obtained showed
good performances in terms of coupling and adaptation. The various simulations were

completed using the CST Microwave Studio software.

Keywords: Technolog SIW, couplers, S-band, simulation, CST microwave Studio.

X



uadla

5 JSI il amis g il gall paaal gad <l g Bae die VLAY Jlae (A das ol S8 ) ghaill g
Gl &all 5 sl gl laa dael s Sla (SIW) gedall ol Jall s sall Jilall 485 i, 5 3¢ 036 3 yilall
32 m o) gl el o538 ¢ SIS sl B 5 SIW JSiel o il |k s el Gl 3 a3
LISl il Ui ¢ cannd 1agly, il lld 3 Ly SIW S 21035l o sal) Q) &g Lo sl Gy Ssal
Ailiadl) il SIW A5 A 50 180 5 90 Jaa sl il Hll apal)

o Aalall SIW i e 4aiall alas¥) el Sl s L gl g wana 138 3l da g Y1 g 5 ke Ciagy
Aldee (e ol 8 @il 5 o) BV Cua e aa ol Ll Juaniall g G ela) | Alai pasaal o3 8 5 S @l
. CST Microwav Studi gee! » alaaiuly ddlisal) slSlal)

S Glail) & i o sall Jalall ALalSEa Lin o) 30 ; Apalidal) cilall)

XV



INTRODUCTION GENERALE

La communication et la télécommunication sont des domaines en perpétuelle évolution
qui jouent un réle crucial dans notre société moderne. Il est donc indispensable de rester a
jour dans ce domaine pour garantir une communication fluide, efficace et sécurisée, que ce

soit dans le cadre professionnel ou personnel.

Pour rester compétitif sur le marché mondial. La rapidité et la sécurité de transmission
de l'information et des données est devenue un enjeu majeur pour les entreprises, les
institutions et méme les particuliers. Il est donc essentiel de s'adapter aux dernieres avancées
technologiques en matiére de communication et de télécommunication pour assurer une

compétitivité et une efficacité optimales.

Grace aux progres technologiques, les moyens de communication et de
téléecommunication ont évolué de maniére exponentielle ces derniéres années. Les réseaux
sociaux, les smartphones, les applications de messagerie instantanée ou encore les
visioconférences sont devenus des outils incontournables dans notre quotidien. Il est donc

essentiel de maitriser ces technologies pour rester connecté, informé et productif.

Le guide d’onde rectangulaire est une technologie mature dans les systémes de
téléecommunication , car il a été utilisé pendant plusieurs décennies grace aux nombreux
avantages qu’il offre. Il présente de faibles pertes et permet d’avoir des composants avec un
facteur de qualité élevé. Cependant, sa technique de fabrication et d’intégration demeure
complexe et encombrante, car nécessitant une grande attention a la finition et a I'usinage. 11

reste d’un part cotteux pour les ondes millimétriques.

Cependant, le SIW est un candidat potentiel permettant de fabriquer des composants a
faible codt, de petites tailles présentant de faibles pertes et facilement intégrables. Le codt de
fabrication, la miniaturisation et la performance des systemes de télécommunications sans fil
constituent trois défis majeurs dans la recherche. Face a cette situation, de nouvelles solutions
technologiques demeurent nécessaires pour pouvoir répondre a ces defis. Nous spécifions, de
ce qui suit, le choix porté sur le guide d’onde intégré au substrat (SIW) comme potentiel

candidat a exploiter dans les réseaux de communication sans fil.

C’est ainsi que 1’idée de guide d’onde intégré au substrat (SIW) a émergé comme une
alternative intéressante en palliant les deux technologies. En fait, le SIW a commencé a
gagner en popularité apres la réalisation de certains circuits ayant une taille estimée trés

intéressante et un faible codt.



INTRODUCTION GENERALE

Dans la bande des micro-ondes les coupleurs SIW prendre les propriétés d’une faible
perte d’insertion, faible interférence, mais souffrent de la grande taille. Pour surmonter un tel
inconvénient, une structure d’onde guidée améliorée appelée « Half Mode Substrat Integrated
Waveguide (HMSIW) » est proposée, qui maintient la bonne performance des coupleurs SIW

avec une réduction de prés de la moitié de la taille.

L’objectif majeur envisagé dans ce travail de mémoire intitulé « Simulation et
Conception des Coupleur SIW 90° et 180° pour des Application en bande S ». Est la
conception et la caractérisation de deux coupleurs 90° et 180°, basé sur la technologie de
simulation par le programme CST. Afin d’obtenir les meilleurs résultats qui permettent la
réalisation de ces modeles sur le terrain. Notre travail de mémoire sera organisé en trois

chapitres.
Dans le premier chapitre est consacré a un recueil bibliographique sur :

e Les guides d’ondes et leurs modes de propagations.

e Les guides d’ondes intégrés au substrat, (la technologie SIW).

Le deuxieme chapitre de ce mémoire 1’accent est mis sur les coupleurs :

e Notions sur les coupleurs.
e Principe de fonctionnement des coupleurs.

e Différents types de coupleurs.

Le dernier chapitre est consacré a la conception de deux modeles de coupleurs SIW 90°et
180° fonctionnant dans la bande S en s’appuyant sur la modélisation par le logiciel CST
(Micro-Ondes), et la discussion des résultats obtenues de la simulation de ces derniers. Une
étude paramétrique est effectuée dans le but d’amélioration de nos résultats en termes

d’adaptation et de transmission.
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CHAPITRE | : Guide D’ondes Intégré au Substrat SIW

-1.1. Les Guides d’Ondes et technologie SIW ((Substrate Integrated Waveguide)

Les circuits intégrés en technologie microstrip sont une solution efficace pour répondre
aux défis de conception et de fabrication des circuits hyperfréquences en offrant une
combinaison optimale de performances, de taille, de co(t et de flexibilité qui permettent de
réaliser des filtres, des amplificateurs et d'autres composants hyperfréquences avec des
accomplissements élevées. [1]

La mise en évidence de la technologie des circuits intégrés en procédé microstrip
permet de combiner les avantages des circuits intégrés en termes de taille réduite et de colt
limité avec les performances élevées des circuits microstrip en termes de sélectivité et de

faibles pertes d'insertion. [2]

Un guide d'ondes est une structure physique qui permet de guider et de propager des
ondes electromagnétiques a travers un milieu spécifique, sur une certaines surface tel que
l'air, le vide ou un matériau diélectrique. Il est généralement utilisé pour transporter des
signaux radiofréquences ou micro-ondes sur de longues distances avec peu de pertes. Les
guides d'ondes peuvent prendre différentes formes, telles que des cavités métalliques, des
cables coaxiaux ou des fibres optiques, et sont largement utilisés dans les domaines des

téléecommunications, de I'électronique et de la physique des ondes. [1,2]

Le guide d'ondes intégré aux substrats (SIW) est une technologie prometteuse pour les
réseaux d'alimentation des antennes en termes de faibles pertes de rayonnement et de

transmission avec des interférences réduites entre les éléments de circuit SIW. [1,2]

Metallic vias

-
Metallic layers - 1

Substrate

Figure 1 : Image de systeme SIW.
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1.2. La Conception de Guide d’Onde de d’un systéme SIW

La conception des cavités volumiques repose sur les principes des guides d'ondes
classiques. Elles sont créées en utilisant des segments de guide d'onde auxquels de nouvelles
conditions limites sont imposées pour controler la direction et la propagation des ondes
électromagnétiques a l'intérieur de la cavité. Avant de concevoir un guide d’onde il est

indispensable de comprendre son principe de fonctionnement. [3]

Trous métallinés

x Substrat

Figure 2 : Systéme SIW (guide d’onde avec substrat).

Le défi majeur lors de la conception de circuits SIW est de réduire au minimum les pertes.
Afin d'y parvenir, certains parametres géometriques doivent étre ajustés, comme I'épaisseur du
substrat (b), le diametre des vias métalliques (d) et leur amplitude (p). L'épaisseur du substrat (b)
est essentielle pour diminuer les pertes conductrices. Augmentation de cette épaisseur entraine

une augmentation du volume du substrat
1.2.1. Conception de Guide d’Ondes

Un guide d'onde est un dispositif qui permet de guider et de propager les ondes
électromagnétiques a travers un milieu diélectrigue ou conducteur. Il se compose
généralement d'une structure creuse en forme de tube ou de cavité, avec des parois

réflechissantes qui confinent et dirigent les ondes a I'intérieur du guide. (Figure 1).
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 3 : Différents dispositifs de guide d’onde (a) guide d’onde a section rectangulaire, (b)
guide d’onde a section circulaire, (¢) cable coaxial, (d) ruban (stripline), (e) micro ruban

(microstrip).
Un guide d’onde doit étre congu en respectant les parametres suivants :

v Dimensions du guide d'onde : Les dimensions du guide d'onde, telles que la largeur, la
hauteur et la forme de la section transversale, sont déterminantes pour les propriétes de
propagation des ondes a l'intérieur du guide. Ces dimensions sont calculées en fonction de la

fréquence de fonctionnement et des caracteristiques des ondes a propager. [4]

v’ Réflexion totale interne : Les guides d'ondes exploitent le phénomene de réflexion
totale interne pour confiner et guider les ondes électromagnétiques a l'intérieur de la structure.
Lorsque les ondes atteignent une interface entre deux milieux avec des indices de réfraction
différents, elles peuvent étre réfléchies totalement si I'angle d'incidence est supérieur a l'angle

critique.

v’ Propagation des modes : Les guides d'ondes peuvent supporter différents modes de
propagation, tels que les modes transverses electromagnétiques (TEM), les modes transverses
magnétiques (TMN) et les modes transverses électriques (TNE). Chaque mode correspond a

une configuration spécifique des champs électriques et magnétiques a l'intérieur du guide.

v' Fréquence de coupure : Chaque guide d'onde a une fréquence de coupure spécifique,
au-dessus de laquelle il peut guider les ondes électromagnétiques de maniere efficace. La
fréquence de coupure dépend des dimensions du guide d'onde et de la nature des ondes a

propager.

v’ Pertes et réflexions : Les pertes d'insertion et les réflexions des ondes a l'intérieur du

guide d'onde doivent étre minimisées pour assurer une propagation efficace et une
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transmission optimale des signaux. Cela peut étre réalisé en concevant des parois

réfléchissantes de haute qualité et en minimisant les pertes diélectriques et conductrices.

v’ Impédance caractéristique : Chaque guide d'onde a une impédance caractéristique
specifique, qui détermine la maniére dont les ondes électromagnétiques se propagent a
l'intérieur du guide. L'impédance caractéristique est généeralement calculée en fonction des

dimensions du guide d'onde et des propriétés du matériau utilisé.

En effet, il est souvent nécessaire de réaliser des simulations électromagnétiques et
d'effectuer des ajustements itératifs pour obtenir la réponse optimale dans la création d'un
guide d'onde et des filtres SIW. En respectant ces bases de conception, il est possible de
concevoir des guides d'onde efficaces pour une large gamme dapplications en

téléecommunications, en radar, en instrumentation, en imagerie médicale, etc. [4,5]
1.2.2. Conception de systéme SIW

Effectivement, comme mentionné précédemment, les filtres SIW sont créés a partir de
troncons de guide d’onde en utilisant des techniques de conception spécifiques pour obtenir
les caracteristiques de filtrage souhaitées. En tenant compte de certains criteres bien définis

qui sont : [4]

» Choix du mateériau : Le matériau utilisé pour la fabrication du guide d’onde et du SIW
doit étre choisi en fonction des performances recherchées, de la fréquence de

fonctionnement et des contraintes de fabrication.

» Dimensions du guide d’onde et du SIW : Les dimensions du guide d’onde et du SIW
doivent étre soigneusement calculées en fonction de la fréquence de fonctionnement

pour assurer une propagation efficace des ondes électromagnétiques.

» Design de la structure : La structure du guide d’onde et du SIW doit étre congue de
maniéere a minimiser les pertes d’insertion et les réflexions, tout en assurant une bonne

isolation entre les différentes sections du circuit.

» Placement des composants: Les composants actifs et passifs doivent étre
soigneusement positionnés dans le guide d’onde et le SIW pour assurer un

fonctionnement optimal du circuit.
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» Choix des techniques de fabrication : Les techniques de fabrication utilisées pour
réaliser le guide d’onde et le SIW doivent étre choisies en fonction des contraintes de
codt, de fiabilité et de performance.

Avant la fabrication du guide d’onde et du SIW, il est recommandé de réaliser des
simulations électromagnétiques pour Vérifier les performances du circuit et de procéder a des

tests de caractérisation pour valider les résultats obtenus. [4, 5, 6]
1.3. Les modes de propagation dans un systeme SIW

Les systemes SIW peuvent étre congus pour supporter un ou plusieurs de ces modes de
propagation en fonction de l'application spécifique visée. Les propriétés électromagnétiques
du substrat, la forme du guide d'onde et les dimensions géométriques joueront tous un role
dans la détermination des modes de propagation supportés par le systeme SIW. Les modes de
propagation dans un systeme SIW (Substrate Integrated Waveguide) dépendent de sa
géométrie spécifique et des matériaux utilisés. Voici une explication détaillée des différents

modes de propagation possibles dans un systeme SIW. [7]

1.3.1. Modes Transverses Electromagnétiques (TEM) : Dans un systéme SIW, les modes
TEM sont les plus courants. Ils se caractérisent par des champs électriques et magnétiques
transverses a la direction de propagation. Ces modes sont souvent utilisés pour le transport

d'énergie a haute fréquence.

1.3.2. Modes Transverses Magnétiques (TMM) : Les modes TMM sont caractérisés par des
champs magnétiques transverses a la direction de propagation et des champs électriques
confinés dans la direction de propagation. Ces modes sont parfois rencontrés dans les

structures SIW en fonction de la géomeétrie et des conditions de bord.

1.3.3. Modes Transverses Electriques (TME) : Les modes TME se caractérisent par des
champs électriques transverses a la direction de propagation et des champs magnétiques
confinés dans la direction de propagation. Ces modes peuvent également se produire dans les

structures SIW en fonction de la configuration spécifique du guide d'onde. [8]

Les calculs de propagation dans un systeme SIW peuvent étre réalises a l'aide de
différentes méthodes analytiques et numériques. Voici quelques approches couramment

utilisées pour calculer la propagation des ondes dans un systéeme SIW :
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En effet les méthodes analytiques, qui reposent sur la résolution des équations de
Maxwell pour les guides d'ondes spécifiques, peuvent étre utilisées pour estimer les propriétés
de propagation dans un systéeme SIW. Ces méthodes peuvent donner des solutions précises

pour des cas simples et des géométries de guide d'onde bien précise.

1.3.4.1. Equation de Maxwell :

v Equation de maxwell-Gauss dw(E) = 2 (1.1)

v Equation de maxwell-Faraday Rot(E) = —Z—f (1.2)

v’ Equation de maxwell-Thomson div B = 0 (1.3)

v’ Equation de maxwell-Ampére Rot(B) = u(j + si—f) (1.4)
Avec :

€ . permittivité diélectrique du matériau.
u : la perméabilité magnétique du matériau.
p : la densité volumique de charge électrique.

j : la densité de courant de conducteur.
E : le vecteur d’intensité du champ électrique.

B : le vecteur d’intensité du champ magnétique. [8]

1.3.4.2. Equation générales :

v E(x,y,z,t) = EEy(x,y)e Y?e/t (1.5)

v H(x,y,zt) = Hy(x,y)e"?e/"t (1.6)

vViy=a+]p (1.7)
Avec :

v : la constante de propagation complexe.
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a : la constante d’atténuation.
B : la constante de propagation de phase.

Les méthodes numériques, telles que la méthode des éléments finis (FEM) ou la
meéthode des différences finies (FDTD), sont souvent utilisées pour modéliser numeriquement
la propagation des ondes dans les systémes SIW complexes. Ces méthodes permettent de
prendre en compte des géométries plus complexes et des conditions de frontiéres plus

réalistes. [8]

Les logiciels de simulation électromagnétique spécialisés, tels que CST Microwave
Studio, HFSS (High-Frequency Structural Simulator) d'Ansys, ou ADS (Advanced Design
System) d'Keysight, sont largement utilisés pour modéliser et simuler la propagation des
ondes dans les systemes SIW. Ces outils permettent une analyse approfondie du

comportement électromagnétique du systéme et des performances de propagation. [3]

En combinant ces approches analytiques et numeriques, il est possible de calculer avec
précision les propriétés de propagation des ondes électromagnétiques dans un systeme SIW et

d'optimiser sa conception pour obtenir les performances souhaitées.

Du fait on peut citer a titre d’exemple un guide métallique rectangulaire, les guides
métalliques rectangulaires sont parmi les types de guides d'ondes les plus courants, et ils sont
souvent utilisés comme réference pour comparer les propriétés de propagation des différents

types de guides d'ondes, y compris les guides SIW. [7]

Dans le cas ou un guide d'ondes intégré sur substrat (GIS) et un guide métallique
rectangulaire équivalent présentent la méme constante de propagation, on peut alors établir
une analogie entre les deux systémes. La constante de propagation, notée 3, est un parameétre
important dans la caractérisation des modes de propagation d'un guide d'ondes. Elle est liée a
la vitesse de propagation de lI'onde a l'intérieur du guide et est souvent exprimée en termes de

nombre d'ondes par unité de longueur.[9]

Lorsque deux guides d'ondes différents présentent la méme constante de propagation
pour un mode donné, cela signifie que les caractéristiques de propagation de ces deux guides

sont équivalentes pour ce mode spécifique. [9]



CHAPITRE | : Guide D’ondes Intégré au Substrat SIW

La constante de propagation BGIS est la constante de propagation d'un guide d'onde
intégré sur substrat (GIS). Pour un mode spécifique, comme le mode TE10 par exemple, la
constante de propagation peut étre déterminée a partir des résultats de simulations ou des

mesures expérimentales sur la structure.[9]

En considérant les phases des paramétres de transmission de deux guides d'ondes de
longueurs différentes (L1 et L2), il est possible de déduire la constante de propagation du
mode TE10 du guide d'onde intégré sur substrat. En utilisant les différences de phases entre
les signaux transmis a travers les deux guides d'ondes de longueurs différentes, on peut
extrapoler la constante de propagation du mode TE10 du GIS. [9]

Cette meéthode de comparaison des phases des paramétres de transmission entre
différents guides d'ondes permet de déduire des informations sur la constante de propagation
du mode dominant du GIS, en l'occurrence le mode TE10. Cela peut étre utile pour
caractériser et analyser les propriétés de propagation des guides d'ondes intégrés sur substrat,

et permettre ainsi une meilleure compréhension de leur comportement électromagnétique. [9]

I.4. Les fondements d’adaptation de systeme SIW

L'objectif principal de l'adaptation des systéemes SIW est en effet d'optimiser la
transmission de I'énergie électromagnétique a travers le circuit en minimisant les pertes.
L'adaptation vise a garantir une correspondance maximale entre les impédances des différents
composants du systéeme SIW afin de réduire les réflexions d'énergie et d'assurer une transition
fluide de I'énergie électromagnétique, ce qui conduit a une transmission maximale du signal

sans pertes significatives. [10]

Afin de bien adapter un systéme SIW de maniére efficace, plusieurs techniques peuvent
étre utilisées, particulierement [l'utilisation de réseaux d'adaptation d'impédance, de
composants d'adaptation de puissance, et de techniques de conception assistée par ordinateur
(CAO) pour optimiser les paramétres du guide d'onde et des composants aux interfaces.
L'adaptation adéquate d'un systéme SIW permet d'améliorer le rendement et la fiabilité du
systeme, en réduisant les pertes dénergie et en optimisant les performances

électromagnétiques dans la bande de fréquence de fonctionnement. [10]

10
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1.4.1. La transmission dans un systéeme SIW

La transmission fait référence a la propagation d'un signal électrique ou
électromagnétique d'un point a un autre au sein d'un systeme de communication ou d'un
circuit électronique. Dans le contexte des guides d'ondes intégrés sur substrat (SIW), la
transmission se réfere a I'acheminement efficace de I'énergie électromagnétique a travers le

guide d'onde et les composants du systeme, avec un minimum de pertes et de réflexions. [11]

Les antennes intelligentes reposent sur des réseaux d'antennes (linéaires, planaires,
circulaires, etc.) qui peuvent étre orientées dans des directions stratégiques afin de suivre une
cible mobile. Cette capacité permet de réduire les niveaux de signaux parasites émis par
d'autres appareils mobiles et d'améliorer la precision du ciblage des communications ou des
radars. [11]

Les SIW représentent une solution efficace et prometteuse pour l'alimentation des
antennes et des réseaux, en offrant des avantages tels que des pertes de rayonnement faibles,
une transmission efficace et des interférences réduites entre les éléments du circuit SIW. Cette
technologie est de plus en plus utilisée dans diverses applications de communication sans fil

en raison de ses performances supérieures et de sa conception intégrée. [12]
1.4.2. La ligne micro-ruban

La ligne micro-ruban est une structure de transmission largement utilisée en ingénierie
des micro-ondes pour transmettre des signaux haute frequence. Elle se compose géenéralement
d'une piste conductrice métallique située au-dessus d'un substrat diélectrique. La géométrie et
les paramétres de la ligne micro-ruban peuvent étre ajustés pour obtenir une impédance

caractéristique spécifique et une transmission optimale des signaux a haute fréquence. [11]

Pour l'adaptation des SIW en utilisant des lignes micro-ruban, une approche classique
consiste a concevoir des transitions appropriées entre le SIW et la ligne micro-ruban pour
optimiser l'adaptation des impédances et réduire les réflexions d'énergie. Des techniques de
conception assistée par ordinateur (CAQ) sont souvent utilisées pour concevoir et optimiser
ces transitions, en prenant en compte les parametres du guide d'onde intégré sur substrat et de

la ligne micro-ruban pour assurer une transmission efficace du signal. [11]

11
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Plan de masse
Figure 4 : Hlustration de ligne micro-ruban.
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Figure 5 : Exemple de guide d’onde en transition avec la ligne micro- ruban.
1.5. Mécanismes de pertes dans un systéeme SIW

La réduction des pertes est en effet cruciale pour la technologie SIW, en particulier dans
la bande millimétrique. Trois mécanismes de perte doivent étre pris en compte lors de la
conception d’un circuit utilisant la structure SIW : les pertes par conduction, les pertes dans le
diélectrique et les pertes de rayonnement causées par la séparation entre les trous métallique.
[13, 14, 15]

En ce qui concerne la conception d’une structure d’interconnexion en ligne micro ruban
(SIW) et de la gestion des pertes associees, il est important a noter que, les pertes dans le
conducteur et le diélectrique d’une structure SIW peuvent étre comparables a celles d’un
guide d’onde rectangulaire rempli de diélectrique. Selon les principes classiques,
I’augmentation de I’épaisseur du substrat peut réduire significativement les pertes de
conduction. [16, 17]

Les pertes dans le diélectrique dépendent principalement du matériau utilisé et non de la

géométrie du guide d’ondes. En ce qui concerne les pertes de rayonnement, elles sont

12
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généralement acceptables si le rapport s/d (espacement/diamétre des trous) est maintenu en

dessous de certaines valeurs comme 2.5 ou idéalement 2. [18, 19]

Il est conseillé de respecter ces recommandations pour minimiser les pertes par
rayonnement et garantir des performances optimales, surtout dans la bande millimétrique.
[19]

Figure 6 : Démonstration de pertes de fuite quand P> 2d.

1.6. Procedure de conception des circuits en systemes SIW

La considération des contraintes de fabrication telles que les tolérances de dimensions et
les capacités des equipements de fabrication, doivent également étre prises en compte lors de
la conception du composant. Il est important de s’assurer que le composant peut étre fabriqué
de maniere fiable et efficace. [20]

D’abord il faut bien dimensionner le guide d’onde en fonction de la fréquence de
fonctionnement du composant a implémenter. Il est important de respecter les dimensions

spécifiques pour guider efficacement I’énergie électromagnétique. [20]

Ensuite la conception de la transition planaire/SIW. La transition entre la partie
planaire et la partie SIW doit étre soigneusement congue pour assurer une bonne transmission
du signal. Des formules spécifiques sont fournies dans I’article pour calculer les dimensions

nécessaires. [20]

En dernier lieu il faut prendre en compte la Minimisation des pertes d’énergie lors de la
conception du composant qui est un facteur essentiel. Cela peut étre réalisé en choisissant des

matériaux a faible perte et en optimisant les dimensions du guide d’onde. [20, 21]

13
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En pratique les parametres a respecter afin de concevoir un systéme ou une série de

systemes SIW sont les suivants :

La fréquence de coupure f, est en effet un paramétre crucial pour un guide d’onde, car
elle détermine la plus basse fréquence a laquelle le mode fondamental peut se propager. Dans
le cas du mode fondamental TE10, c’est en effet le mode le plus important et donc la
fréquence de coupure pour ce mode doit étre fixee. [7]

¢
a_ZfC\/E

Une fois que la fréquence de coupure pour le mode TE10 est fixée, on peut utiliser la
formule pour calculer la largeur du guide équivalent a la technologie SIW. Cette largeur est
importante car elle influencera la propagation efficace du mode TE10 a travers le guide
d’onde.

Il est essentiel de bien calculer cette largeur pour garantir un fonctionnement optimal du guide
d’onde en mode TE10. [7,9]

Il est effectivement crucial d’adapter la valeur du guide équivalent a la technologie SIW
en déterminant les positions et les dimensions des vias. Les vias sont des éléments essentiels
dans la conception de structures SIW, car ils permettent de connecter les différentes couches

du circuit.

Pour les diametres des vias, [20] présente plusieurs inégalités pour cette valeur. Une des

inégalités courantes et simple a retenir est :
d~0.1033aou
d>=(0.6xAg)+a
Ou:
e D est le diametre du via.

e Agest la longueur d’onde dans le guide d’onde.

e aest un paramétre dépendant de la technologie SIW utilisée.

14
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En respectant cette inégalité, on peut garantir une bonne connexion entre les différentes
couches du circuit SIW et assurer une transmission efficace du signal a travers les vias. 11 est
donc important de bien calculer et dimensionner les vias en fonction des parametres

spécifiques a la technologie SIW choisie. [20]

Lors de la conception des structures SIW, il est important de déterminer avec précision
I’espacement entre deux vias consécutives. En pratique, on peut souvent considérer que

I’espacement s entre deux vias est approximativement égal a 2 fois le diameétre d des vias (s =

2d). [20, 21]

Pour réduire les codts de fabrication, on peut s’engager a augmenter les valeurs de d et
s, cependant, cette augmentation est limitée par deux inégalités visant a minimiser les pertes
par rayonnement entre les vias, ce qui est crucial pour assurer une transmission efficace du

signal.

Ensuite, pour positionner les vias de maniéere optimale, il est nécessaire de déterminer la
distance entre les deux rangees de vias. De plus, il faut egalement identifier la valeur qui
caractérise le guide équivalent pour remonter a la technologie SIW en trouvant la valeur de w.
L’équation présentée dans est une ressource importante pour calculer ce parametre de maniere

précise. [20]

Pour realiser une transition planaire-SIW, il est nécessaire de concevoir une ligne
planaire avec une impédance caractéristique de 50 Ohms en optimisant la largeur Wtap.

Indique que la valeur optimale pour une telle transition est donnée par :
Wtap = 0.5 (W -d).
Ou :
e Witap est la largeur optimale de la ligne planaire

e West la largeur totale du guide d’onde SIW

o dest le diamétre des vias utilisés dans la structure SIW.
1.7. La distribution du champ dans un systéme SIW

Dans les circuits SIW (Substrate Integrated Waveguide), la distribution du champ

électromagnétique est influencée par la structure spécifique du guide d’ondes intégré dans le
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substrat. La distribution du champ électromagnétique dans un guide d’ondes SIW peut étre
analysée en utilisant les équations de Maxwell. Les équations de Maxwell décrivent le
comportement des champs électromagnétiques dans un milieu donné. Dans le cas d’un guide
d’ondes SIW, nous pouvons utiliser les équations de Maxwell citées au part avant pour les
ondes planes [22], qui incluent :

1. Equation de Maxwell-Gauss pour le champ électrique : Dans un guide d’ondes SIW,
le champ électrique est confiné a I’intérieur du substrat et est principalement orienté dans la
direction de propagation de I’onde. La distribution du champ électrique varie en fonction de la
géomeétrie du guide d’ondes SIW et des composants actifs intégreés.

2. Equation de Maxwell-Faraday pour le champ magnétique : Le champ magnétique
associé au champ électrique interagit avec la structure du guide d’ondes SIW et contribue a la
propagation de I’onde a travers le substrat. La distribution du champ magnétique dépend
également de la fréquence de fonctionnement et des caractéristiques du guide d’ondes SIW.

3. Equations de Maxwell-Ampere pour les courants et les densités de courant.

Il peut exister d’autres phénomenes de distribution de champ électromagnétique dans un

systeme SIW tel que :

4. Champ de surface : Les circuits SIW présentent souvent des champs de surface le
long des parois internes du guide d’ondes, ce qui peut influencer les propriétés des
composants actifs et passifs intégrés. Ces champs de surface peuvent étre exploités pour

concevoir des structures compactes et efficaces.

5. Couplage de champ: Dans les circuits SIW, le couplage de champ entre les
composants actifs et passifs peut influencer la performance globale du circuit. La distribution
du champ électromagnétique dans les régions proches des composants peut étre optimisée

pour garantir un couplage efficace et des pertes minimales. [22]

Il convient de noter que dans 1I’étude de distribution de champ, la résolution des équations de
Maxwell doit se faire en tenant compte les conditions aux limites appropriées. Cela permet
d’obtenir des informations sur les modes propres de propagation, les profils de champ
électrique et magnétique, ainsi que les propriétés de guidage des ondes a différentes
fréquences.

Autant que I’analyse de la distribution du champ dans un guide d’ondes SIW peut étre
approfondie en utilisant des outils de modélisation électromagnétique avancés. Ces
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simulations permettent de visualiser les champs électromagnétiques et d’analyser le
comportement des circuits SIW a différentes fréquences et configurations.

En comprenant la distribution du champ électromagnétique dans les circuits SIW, les
concepteurs peuvent optimiser la conception des circuits pour obtenir des performances
maximales en termes de perte, de bande passante, de couplage et d’efficacité. Une
modélisation précise de la distribution du champ dans les circuits SIW est essentielle pour
garantir des simulations et des analyses précises et pour optimiser les performances des

circuits actifs et passifs intégrés. [23]
1.8. Paramétres des guides d’ondes intégrés aux systémes SIW

1.8.1. Les parametres des circuits passifs SIW

Les circuits passifs de rangee dondes a isolation diélectrique (SIW) sont des
composants fondamentaux de l'ingenierie des micro-ondes et des radiofréquences. Qui
possedent des parametres clés comprennent : Impédance caractéristique (Z0), Fréquence de
résonance, Pertes, Bande passante, le Q-factor, la Capacité, I’inductance et la résonance
parasite. Ces parametres sont importants pour comprendre les comportements électriques des
composants passifs SIW. [24]

On peut citer comme exemples de circuits passifs :

% Les coupleurs SIW : Les coupleurs SIW sont des composants qui permettent de

coupler des signaux de maniere contr6lée dans les circuits RF et micro-ondes. [25]

Figure 7 : Image de coupleur SIW possédant quartes portes.

¢ Les filtres SIW : Les filtres SIW sont largement utilisés pour le filtrage des signaux a

bande étroite ou large bande dans les applications RF et micro-ondes. [ 26]
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Figure 8 : Représentation de filtres SIW

% Les résonateurs SIW : Les résonateurs SIW sont des composants utilisés pour
résonner a une fréquence spécifique et sont souvent utilisés dans les oscillateurs et les filtres.
[27]
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Figure 9 : Image de résonateurs SIW

% Les antennes SIW_: Les antennes SIW sont des antennes réalisees en technologie

SIW pour les applications de communication sans fil et de radar. [28]
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Figure 10 : Representation d’antennes STW.

¢ Les diviseurs de puissance SIW : Les diviseurs de puissance SIW permettent de

diviser efficacement la puissance d'un signal RF ou micro-onde en plusieurs voies. [29]
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Figure 11 : Image de diviseur de puissance SIW.

Ces exemples illustrent la diversité des circuits passifs pouvant étre réalisés en
technologie SIW et leur importance dans les systémes RF et micro-ondes modernes.

1.8.2. Les parameétres des circuits actifs SIW

Les circuits actifs réalisés en technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide)
présentent des parameétres spécifiques qui doivent étre pris en considération lors de leur
conception et de leur analyse. Voici quelques-uns des principaux parametres des circuits

actifs SIW : Impédance d’entrée et de sortie, gain, linearité, stabilité, Et le bruit. [30]

Ces parameétres sont cruciaux pour concevoir et optimiser les circuits actifs SIW utilisés
dans les systemes RF et micro-ondes. Ils contribuent a garantir des performances fiables et

efficaces des circuits actifs SIW dans diverses applications. [31]

Voici quelques exemples de circuits actifs réalisés en technologie SIW (Substrate

Integrated Waveguide) :

¢+ Les amplificateurs SIW : Les amplificateurs SIW sont des circuits actifs qui utilisent
des transistors pour amplifier un signal RF ou micro-ondes. Ils sont souvent utilisés dans les

systemes de communication sans fil et les radars.

Input Output

Figure 12 : Image de structure d’in amplificateur X-band
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% Les oscillateurs SIW : Les oscillateurs SIW sont des circuits actifs utilisés pour
générer des signaux oscillants a une fréquence spécifique. Ces oscillateurs sont essentiels
pour les systémes de communication et de localisation.

@) (b)

Figure 13 : Image d’oscillateur STW.

% Les mélangeurs SIW : Les mélangeurs SIW sont des circuits actifs utilisés pour
effectuer des opérations de mélange de signaux RF ou micro-ondes. lls sont couramment

utilisés pour la conversion de fréquence dans les récepteurs radiofréquences.

¢+ Les amplificateurs de puissance SIW : Les amplificateurs de puissance SIW sont des
circuits actifs concus pour fournir une amplification de puissance élevée a des fréquences RF
ou micro-ondes. lls sont utilisés dans les applications nécessitant des niveaux élevés de

puissance de sortie.

% Les modulateurs SIW : Les modulateurs SIW sont des circuits actifs utilisés pour
moduler un signal RF ou micro-ondes en fonction d’un signal de modulation. Ils sont
essentiels pour les systéemes de communication numérique et les applications de modulation

d’amplitude, de fréguence ou de phase.

Figure 14 : Image de modulateur SIW.

Ces exemples illustrent la variété des circuits actifs qui peuvent étre réalises en
technologie SIW et leur importance dans les systemes RF et micro-ondes modernes. Les
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circuits actifs SIW offrent des avantages tels qu’une intégration compacte, des performances
robustes et une bonne compatibilité avec les substrats & base de micro-ondes, ce qui en fait un

choix attrayant pour de nombreuses applications. [30]
1.9. Les avantages de la technologie SIW

Effectivement, I’un des principaux inconvénients des guides d’ondes conventionnels est
I’impossibilité d’intégrer directement des composants passifs traditionnels tels que des filtres,
des diviseurs de puissance, des coupleurs, etc. Dans les structures de guides d’ondes
classiques, I’ajout de tels composants nécessite des transitions complexes entre le guide
d’onde et les composants, ce qui peut entrainer des pertes, des interférences et une complexité

supplémentaire dans la conception et I’intégration des circuits. [32]

La technologie Substrate Integrated Waveguide (SIW) vient résoudre cette
problématique en offrant la possibilité d’implémenter directement des composants passifs a
I’intérieur de la structure SIW elle-méme. Grace a la conception encastrée des circuits SIW
dans un substrat, il est possible d’intégrer des composants passifs directement sur le substrat
sans necessiter de transitions complexes. Cela permet d’optimiser I’intégration des
composants passifs, reduisant ainsi les pertes, ameéliorant les performances globales du circuit

et simplifiant la conception et la fabrication des dispositifs micro-ondes. [33]

La technologie SIW offre une combinaison d’avantages suivants en faisant un choix attrayant

pour de nombreuses applications en micro-ondes et haute fréquence.

+¢ Faible codt de fabrication : Les structures SIW peuvent étre realisées en utilisant des
technologies de fabrication standard a faible codt, ce qui en fait une solution

économique pour les applications de communication sans fil et de radar.

+ Faible encombrement : Les circuits SIW sont encastrés dans un substrat, ce qui
permet une intégration compacte des composants et une réduction significative de

I’encombrement global du circuit.

% Bonne isolation: Les structures SIW offrent une bonne isolation entre les
composants adjacents en raison de confinement des ondes électromagnétiques a
I’intérieur du guide d’onde, réduisant ainsi les interférences et les pertes causées par le

couplage entre les éléments du circuit.
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% Faibles pertes : Les pertes de propagation dans les structures SIW sont généralement
faibles, ce qui permet une transmission efficace des signaux sur de longues distances

sans dégradation significative du signal.

+ Large bande passante : Les guides d’ondes SIW peuvent étre congus pour supporter
des bandes passantes larges, ce qui les rend adaptés aux applications a large bande

passante telles que les systémes de communication a haut débit.

+ Facilité de conception et de simulation : Les outils de simulation et de modélisation
dédiés aux structures SIW sont largement disponibles, ce qui facilite la conception et
I’optimisation des circuits SIW pour répondre aux exigences spécifiques de
I’application.

1.10. Conclusion

Dans ce premier chapitre de notre travail on a exposé L'état de I'art de la conception en
technologie Substrate Integrated Waveguide (SIW) qui englobe un large éventail de sujets et
de defis, allant de la modélisation électromagnétique des structures SIW a la conception de
circuits intégrés en passant par l'optimisation des performances des composants SIW. Les
avancées récentes dans la technologie SIW ont permis de développer des solutions innovantes
pour les composants passifs, actifs et les antennes, tout en abordant les problemes liés a
I'équivalence avec les guides d'ondes traditionnels et en proposant des approches efficaces

pour la conception et la mise en ceuvre de circuits et de composants en technologie SIW. [19]
Compte tenu de l'intérét croissant de la technologie SIW, nous avons jugé important de

mener une étude initiative sur les coupleurs directifs 90°et 180° fonctionnant a base de cette

derniére.
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Il Notions sur Les Coupleurs

I1.1. Introduction

Les coupleurs sont des éléments micro-ondes trés pratiques et polyvalents, dont la
fonction principale consiste & coupler ou a diviser le signal incident ou la puissance, dans des
proportions égales ou disproportionnées. On les désigne sous le nom de diviseurs de
puissance ou de coupleurs directionnels 3dB lorsqu'ils répartissent la puissance de maniére
égale. Les systemes de télécommunications sans fil, les radars, Les systémes de mesure et
d'instrumentation comprennent des systemes de test, des analyseurs vectoriels, des
wattmetres, des contrbleurs de gain automatiques par boucles, des réflectometres et des
systemes biomédicaux. Sont tous utilisés dans de nombreuses applications. [34]

11.2. Définition

Un parfait coupleur directif est un composant passif a quatre ports sur un support
isotrope qui ne subit aucune détérioration. Chaque port est configuré de maniere spécifiée et
la puissance injectée dans un port d'entrée (voie incidente) est répartie entre les deux ports de
sortie (voie directe et voie composee). L'autre partie du port est isolée, c'est-a-dire qu'aucune

puissance ne lui est renvoyée. [35]

Voie > e Voic
_ directe
Incidente 1 3
Voie
L > > couplée
Voie
Isolée 2 4

Figure 15 : Schéma de principe d'un coupleur directif.
11.3. Principe des coupleurs directionnels

Ces composants sont passifs et ne présentent aucune perte avec 4 ports : deux entrées
etdeux sorties. En général, ces éléments sont désignés sous le nom de coupleurs directionnels
et peuvent étre illustrés par le schéma fonctionnel présenté dans la (Figurel6). Les ports 1 et

4, représentent les entrées, tandis que les ports 2 et 3 représentent les sorties. [35]
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Port 2

Port 1 / Port 3

® Port4

Figure 16 : Schéma de fonctionnel d'un coupleur directif.

L'exemple illustré a la Figure Il. 2 est I'exemple ideal d'un coupleur directionnel a
quatre ports. Une vague incidente au port 1 est couplée aux ports 2 et 3, tandis que le port 4
est isolé. Une vague incidente au port 4 est couplée aux ports 2 et 3 uniquement. Les ports 1
et 4 ne sont pas couplés. S'il y a une vague sur les ports 2 ou 3, l'alimentation n'est disponible
qu’aux port 1 et 4. Les ports sont adaptés. Une vague incidente dans le quatriéme port ne

serait pas refléchie s'il y avait trois ports appropriés. [35]

Une matrice de répartition en puissance [S] est utilisée pour représenter un

composant a quatre acces, comprenant 16 termes [36], Soit :

0 0 331 Saa

_110 0 S3z S42
ls] VZ|S31 Saz 0 0

Sa1 Sa2 D 0
Un coupleur directif idéal est réciproque (11.1), adapté (11.2) et sans pertes.

Sij #Sji avec i#] (1.1)
Sjj=0 (1.2)

La matrice identité (conservation d'énergie) est le produit de la matrice S transposee et de la

matrice S conjuguée.
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[SI°.[S]" = [1] (11.3)

En utilisant la numérotation des ports comme illustré dans la Figure 11.2, il est
possible de definir les grandeurs suivantes [36] :

e Couplage (dB) = 20 log|s41] (11.4)
e Affaiblissement (dB) = 20 log|S41| (1.5)

Les grandeurs supplémentaires sont définies pour un coupleur directif réel:

e Adaptation (dB) = 20 log|S11] (11.6)
e Isolation (dB) = 20 log|S21] (1.7)
o Directivité (dB) = 20 Log|S42| = Couplage (dB) — Isolation (dB) (11.8)
e Labande passante relative = FZF_OFl. (11.9)

Les fréquences centrale, minimale et maximale de fonctionnement sont respectivement
FO, F1 et F2.

Les coupleurs 3 dB sont les éléments essentiels pour la création de circuits. 11y a égalité
entre couplage et affaiblissement, ce qui signifie que la puissance incidente est égale entre la

voie directe et la voie couplée.

D'aprés sa matrice [S], il est démontré qu'il n'y a que deux catégories de coupleurs 3dB
. les coupleurs 90°, également connus sous le nom de "coupleurs en quadrature”, et les
coupleurs 0-180° [36].

11.4. Les différents types de coupleurs
11.4.1. Coupleurs passifs planaires

L'ensemble des conducteurs situés sur l'une ou les deux faces d'une plaque de
diélectrique est appelé ligne planaire. Ces structures sont constituées d'un mélange de rubans
conducteurs et d'un substrat ; la partie inférieure de ce substrat, souvent métallisé, joue le role

de plan de masse. Les dimensions de la ligne et la permittivité du substrat influencent les
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caracteristiques de propagation [37, 38]. Exemples de quelques structures planaires sont

présentées (Figure 17)

47

Ligne tri-plagues Ligne microbande Ligne coplanaire

Figure 17 : Lesdifférents types des structures planaires.
11.4.1.1. Avantages et inconvénients des lignes planaires
Les structures planaires ont certaines privilégies comme :
» Faible codt.
» Un poids léger, de petite taille et léger.
» Compatibilité avec circuits intégrés.
» Des performances captivantes.

» Une fiabilité et une reproductibilité accrues.

Il est possible d'ajouter des composants €lémentaires aux circuits ; sa structure ouverte la rend

particulierement pratique pour l'utilisation des MICS.

Toutefois, les principaux désavantages de la topologie planaire sont sa faible
résistance qui restreint son utilisation, ainsi que les ruptures qui engendrent des
réflexions difficiles a éliminer. Etant donné que les structures planaires ne servent pas a

transmettre des signaux a distance [39].

11.4.2. Coupleurs a lignes couplées

Dans le domaine de la technologie imprimée, il est possible d'utiliser des lignes
couplées, comme illustré dans la Figure 11.4. Ce coupleur se distingue par l'organisation
des ports, qui differe d'un coupleur a branches. Effectivement. Le port couplé (port 3) se
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trouve du méme co6té que le port d’entrée (port 1) [40]

Port 3 Port 4

Port 1 Port 2

Figure 18 : Coupleur a ligne couplée.
11.4.3. Coupleur de lange

En général, il est extrémement compliqué d'obtenir un couplage de 3 dB ou 6 dB en
utilisantdes lignes couplées. Afin d'améliorer le couplage, plusieurs lignes paralléles sont
utilisées, ce quipermet aux champs de frange de participer au couplage. Le coupleur le plus
couramment employé est celui de Lange, illustre dans la (Figure 19). Quatre lignes couplées
sont utilisées, avecdes interconnexions, pour obtenir un couplage plus élevé. Il est possible
d'obtenir un couplage de3dB, avec une largeur de bande d'octave ou plus. Les coupleurs a
haute fréquence de Lange exigent une précision extréme, car les lignes sont tres fines et

rapprochées [38].

—— @Transmis

Isolé@

LR

Zy

Entréee@® — —T1 ®Couplé

Figure 19 : Géométrie de coupleur de Lange.

Si le facteur de couplage est :

c=V3/V1
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La matrice de répartition de ce coupleur est donnée par [39] : (11.14)
0 1 —j 0
111 0 0 —j

SLma_qe = ‘\.E —j 0 0 1
0 —j 1 0
Les coupleurs de Lange sont réalisés en utilisant des lignes quartes d'onde couplées
et inter digitées. Le plus souvent, ils ont quatre doigts. Les voies de sortie (voies directes

et couplées) se trouvent du méme cOté de la structure dans la configuration

classique

(Figure 20.a), contrairement a la configuration dépliée (Figure 20.b). Le choix de I'une
ou l'autre des configurations offre une certaine flexibilité dans la disposition des circuits
[38].

® | | ® ®
)

w

- -—

\_,1 L

® = @ ®

a : Configuration classique b : Configuration dépliée

Figure 20 : Coupleur de Lange, N=4 doigts.

11.4.4. Coupleur a branches

Le coupleur a branches (branch-line hybrid) est la principale alternative au
coupleur de Lange pour réaliser un coupleur 3dB en quadrature,Cette base de
coupleur est composée de deux lignes de transmission série de longueur A /4 qui sont
transmises a la fréquence centrale, reliées par deuxlignes de dérivation de longueur A
/4. Un coupleur intégré en technologie microstrip est décrit dans le schéma de la
(Figure 21). [39]

28



CHAPITRE Il : Notions sur Les Coupleurs

Zs -
(@ voie (2) voie directe
incidente
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Figure 21 : Coupleur en technologie micro-ruban a branche.

Avec :

s =" ZP = R0

e RO : est 'impédance d’acces.

Ce matériau convient spécialement a la creation de circuits hybrides, car il est
simple a utiliser et présente une sensibilitt moindre que le coupleur de Lange.
Effectivement, il ne nécessite ni fils d'interconnexion ni lignes d'impédances
caractéristiques puissantes [37].Néanmoins, la place qu'il occupe est conséquente. Dans
la technologie MMIC, ce circuit est habituellement utilisé dans une version plus petite
avec des composants localisés pour réduire son encombrement (Figure 22 a) La méthode
de réduction de taille reposesur le remplacement des lignes quart d'onde par des lignes
M8chargées capacitaire (Figure 22b) [38].
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Figure 22: a) Coupleur a branche de petite taille chargé de maniere capacitive,
b) Réduction de taille des lignes A/4 par une technique localisée.

Les performances optimales ne sont obtenues dans un coupleur a branches qu'a
la fréquence centrale, c'est-a-dire a la fréquence ou les lignes ont une longueur
électrique de 90°.1l est donc interdit d'utiliser ces coupleurs pour des applications a

bande étroite qui ne requierent pas plus de 10% de bande de fréquence.

Etant donné que le coupleur 0-180° en anneau repose également sur des lignes

quarte d'onde, il présentera des contraintes similaires [37].

I1.5. Coupleurs En Technologie SIW

11.5.1.Coupleurs SIW a faible couplage
11.5.1.1. Coupleur de Bethe

Il'y a deux guides d'ondes rectangulaires qui sont accolés de part et d'autre. La face
commune présente un trou percé, ce qui permet le passage des champs magnétiques et
électriques d'un guide a l'autre. Lorsqu'une onde de mode TE10 excite I'un des guides, le

couplage se déroule conformément aux schémas ci-dessous [40].

O] AR

Couplage
électrique . T -T - » H Y
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Figure 23 : Dans le guide, deux ondes de vitesse opposée et en phase sont

excitées.
v v
G . & T ‘\_(/ 1 e 4
! ® ‘; 4 e = ’
¥ 2 = W =
-------- > i L1
Couplage —
magnétique —_— E  eee-- » H —p W

Figure 24 : Image de deux ondes sont excitées en opposition de phase entre elles, et en

quadrature avec l'onde incidente.
11.5.1.2 Coupleurs bicouche a fente

Les coupleurs a fentes sont compacts, avec deux guides d'ondes qui partagent un
espace commun. Une partie de I'onde se propage dans le guide d'onde vers le porte 2,
tandis qu'une autre partie est couplée vers le port 3 a partir des fentes présentes entre les
deux guides. On utilise principalement ce genre de coupleur dans la technologie SIW afin
de créer des matrices dans le domaine des réseaux d’antennes. La géométrie du coupleur
bicouche a fentes en technologie SIW décrit dans le schéma de la (Figure 25). [41]

La géomeétrie de la zone de couplage par fente sélectionnée dans un coupleur
directionnel a été proposée afin d'assurer une transition fluide et un bon couplage entre les

lignes de transmission.

» Pour ce genre de coupleur, I'analyse numeérigue repose sur le mode de propagation pair
et impaire [41].
Quand les deux lignes couplées sont traversées par des courants de phase et d'ampleur
égales, on obtient le mode pair, tandis que le mode impaire est obtenu lorsque les phases

sont opposées et les amplitudes des courants sont égales [41].
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Figure 25 : Coupleur bicouche a fentes en technologie SIW.
11.5.2. Coupleurs SIW avec un couplage élevé
11.5.2.1 Coupleur -3dB SIW de type Riblet tridimensionnel

En alignant deux lignes SIW, il sera possible de créer un coupleur Riblet qui garantit le
couplagegrace a une courte fente située dans la partie commune de deux de leurs petites
faces accolées. Fn contrélant les dimensions de la 7one de la fente. il sera nossible d'ajuster
le couplag (@) E10 et

TE20 [37]

(4) Port isolé

(2) Port transmis

SIW principale (1) Port d'entrée

a) vue 3-D b) dimensions
Figure 26 : Coupleur 3 dB Riblet avec technologie SIW.

La configuration suggérée differe de la structure traditionnelle en raison de la
disposition perpendiculaire des deux guides d'ondes. Pour obtenir cette configuration, il était
nécessaire de trouver un moyen de la réaliser. Nous avons également suggeéré l'introduction
de la ligne SIW pliée, ce qui a conféré a la région commune une apparence
tridimensionnelle. Le coupleur est composé de deux PCB qui sont chacun équipés d'une
ligne SIW. On insere une partie du PCB vertical dans le PCB horizontal afin de faciliter

I'alignement. La (Figure 26) présente une vue en 3D.

Lorsque le port 1 est alimenté, la répartition du champ électrique est illustrée dans
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la (Figure 27 a.b) présente la photographie du prototype en bande Ka. Il est composé d'un

coupleur complet ou des tubes a gaz sont installés dans I'ouverture [40].

(4) Port isole

[y o Y P i W :
gﬁ L g |
-~ Q|
_ e
(1) Port d'entrée =+
(2) Port transmis
a) b)

Figure 27 : a) Répartition du champ électrique a la fréquence de 35 GHz.
b) photographie du coupleur de type Riblet 3 dB fabriqué.
11.6. Applications des Coupleurs 180 degrés
11.6.1. Coupleur Hybride a 180°

L'hybride a 180 ° est un composant crucial dans de nombreux systéemes de
communication et de traitement du signal. En gros, il s'agit d'un réseau a quatre ports qui
possede des proprietés intéressantes en termes de distribution et de combinaison des signaux.
Lorsqu'un signal est appliquée a I'un des ports d'entrée (port 1 ou port 4), I'hybride distribue ce
signal de maniere spécifique aux deux ports de sortie (ports 1 et 3). Si le signal est appliqué au
port 1, il est réparti uniformément entre les ports de sortie avec une phase identique. Si le
signal est appliqué au port 4, il est également réparti uniformément entre les ports de sortie,
mais avec une différence de phase de 180°. Lorsque I'hybride a 180 ° est utilisé en tant que
combineur, il combine les signaux provenant des ports 2 et 3 pour produire une sortie

combinée sur le port 1, tandis que la différence entre ces signaux apparait sur le port 4.

En résumé, d’aprés la (Figure 28) les ports 1 et 4 sont souvent désignés respectivement
comme ports de somme et de différence en raison de leur comportement lors de la distribution
et de la combinaison des signaux. Ces propriétés en font un élément essentiel dans de

nombreuses applications de traitement du signal et de télécommunications. [42].
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Figure 28: Symbole d'une jonction hybride & 180°.

Les hybrides 180 ° sont souvent réalisés sous la forme microruban ou stripline, a savoir
I'nybride en anneau (ou race de rat) et la forme effilée, comme illustré dans la (Figure 29). La
bande passante de I'hybride en anneau est limitée par la dépendance en fréquence des
longueurs d'anneau [42]. On peut augmenter la bande passante en ajoutant des sections
supplémentaires ou en utilisant une structure différente. Les hybrides tandem a ligne conique
sont fréquemment considérés comme une alternative large bande au coupleur de race de rat,

cependant, ils présentent des problemes de géométries multicouches grandes et complexes.

[43] [44].

2
/ ” \ “
w4
Qutput ¢ 1 ZD
W4 Z=nzZ,—» 1
L L e 3 ZD
: . W4
Z" . Characteristic impedance of feedlines
7., Characteristic impedance of in-between transmission lines E‘D
L :Half length of the tapersd hybrid junction
-
Hybride a ligne couplée conique. Hybride en anneau ou race de rats

Figure 29 : Deux catégories de jonction 180° hybride planes.
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11.6.2. Coupleur Wilkinson

Le coupleur de Wilkinson est en effet un dispositif bien connu dans le domaine des
circuits RF et des micro-ondes. Il est couramment utilis€é comme diviseur de puissance 3 dB
en raison de ses excellentes propriétés de division de puissance et de son faible niveau de
pertes, en particulier lorsqu'il est utilisé a des fréquences élevées. Comme vous l'avez
mentionné, le coupleur de Wilkinson est un réseau a trois ports qui ne peut pas simultanément

étre sans perte, réciproque et apparié a tous les ports.

Cependant, en sacrifiant la réciprocité, on peut obtenir un coupleur de Wilkinson qui est
a la fois apparié a tous les ports et sans perte lorsque les ports de sortie sont appariés. La clé
de son fonctionnement est la résistance ajoutée entre les ports deux et trois, qui non seulement
correspond les trois ports, mais isole complétement les ports deux et trois a la fréquence
centrale. Cela permet au coupleur de fonctionner efficacement comme un diviseur de
puissance tout en minimisant les pertes. En termes de conception, le coupleur de Wilkinson
peut étre configuré pour une division de puissance arbitraire ou une division égale a 3 dB, ce

qui le rend trés polyvalent pour différentes applications.

Il est souvent fabriqué en utilisant des technologies telles que le micro-ruban ou le strip-
line, ce qui permet d'atteindre des performances élevées tout en conservant une taille
compacte et une intégration facile dans les circuits RF. Pour augmenter la bande passante du
coupleur de Wilkinson, une approche courante consiste a cascader plusieurs sections

ensemble, ce qui permet d'étendre la plage de fréquences sur laquelle le

Coupleur fonctionne efficacement tout en maintenant de bonnes performances en termes

de division de puissance et de pertes. Son principe est illustré a la (Figure 30) [45].

Figure 30 : Diviseur de puissance Wilkinson a double voie, avec une amplitude égale.
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11.6.3. Coupleur Schwinger

Elle est représentée par la (Figure 31), les lignes SIW qui se trouvent sur les cotés
étroits, concernant le mode TE10 dominant .Les champs magnétiques sont réduits lorsque
les champs électriques sont nuls [7]. La ligne est donc disposée verticalement et il y a un
couplage magnétique entre les deux sections (il n’y a pas de couplage électrique) La ligne
SIW principale (celle a I’horizontal sur la Figure 31) Deux fentes sont installées sur les
cotés opposés de la ligne SIW pour le couplage. Il est démontré dans la Figure 11.18 que ces
deux fentes relient le dipble magnétique avec une variation de phase de 180° et que
I’annulation se produit au niveau du port isolé. Ainsi, la fréquence n’est pas associée a

I’isolation, car les trajectoires des deux fentes sont identiques a celles du port isolé [37] [40].
Lorsque le signal est couplé, il est déephasé de 180°. On obtient cela en élargissant les
deux fentes d’une distance d qui est proportionnelle a un quart de la longueur d’onde guidée

(Ag/4) selon la relation suivante :

d=(2n+1) Agl4 (11.19)
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Ou n est une valeur élémentaire positive. Etant donné que le port couplé est déterminé par

la distance, le couplage est influence par la fréquence.

I
Fentes de couplage (#4) Couplé :(-Pfans dariion w"' (#3) Isolé

SIW L b gay | J
coupléek : 4""";--—--) :
S

(#)Entrée = Gt = 1 (1) Transmis
I|\ |
90"

Figure3l : Le fonctionnement du coupleur Schwinge.

Champ magnétique Champ électrique
Figure 32 : La répartition du champ simulé.

La technologie SIW proposée par le coupleur Schwinger est illustrée dans la
(Figure 33) [40].

(@)  connecteurK

SIW Principala

Figure 33 : Coupleur Schwinger en technologie SIW Vue en 3-D.
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11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré en profondeur les coupleurs et leur pertinence
dans le domaine des guides d'ondes SIW (Substrate Integrated Waveguides). Nous avons
examiné les principes fondamentaux des coupleurs directifs, ainsi que les différents types

disponibles, en mettant I'accent sur les coupleurs basés sur la technologie SIW.

En outre, nous avons examiné de pres les coupleurs a déphasage de 180 degrés,
soulignant leur réle crucial dans de nombreuses applications pratiques. Ces coupleurs
présentent des caractéristiques uniques qui permettent de décaler la phase de 180 degrés entre
les signaux de sortie, ce qui les rend précieux dans des configurations telles que les circuits

d'annulation de rétroaction et les circuits de réjection de mode commun.

Enfin, nous avons identifié le défi principal qui sera abordé dans le prochain chapitre :
la conception d'une nouvelle structure de coupleurs directifs basée sur la technologie des

guides d'ondes intégrés au substrat, en utilisant la simulation par le programme CST.
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CHAPITRE III : RESULTATS & DISCUSSION : Simulation

II1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier et analyser les résultats de simulations des guides
d’ondes a base de la technologie SIW, ainsi que le coupleur qui fonctionne dans la bande S [2-

4 GHz], en utilisant le logiciel de simulation CST MICROWAVE STUDIO (compter

simulation technologie).
IIL.2. Conception du guide SIW opérant en bande S
I11.2.1Conception d’un guide d’onde SIW avant I’adaptation

Nous présentant dans cette section les résultats de simulation d’un guide d’onde opérant
dans la bande S [2-4] GHz. Afin de permettre un fonctionnement correct dans la bande
précitée, la fréquence de coupure devra étre f= 2 GHz. Le guide SIW est congu sur Epoxy
avec pertes, les caractéristiques de diélectrique et les dimensions de notre guide d’onde SIW

dans la bande sont bien écrites dans le tableau suivant :

Tableau 1. Parameétres du guide SIW avec les caractéristiques du dié¢lectrique.

La longueur du guide L 50
La largeur du guide WSIW 37.5
Le diametre des vias d 1
La distance entre les vias P 1.1
L’épaisseur de substrat h 1.59
L’épaisseur du conducteur t 0.05
Permittivité relative er 4.3
Tangente de pertes tangd 0.018
La fréquence de résonance fe 2
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Apres le calcul des dimensions du guide (les résultats sont présentés dans le tableau),
nous avons simulé le guide SIW, la figure ci-dessous montre le modéle que nous avons congus

avec les dimensions précédentes (Les valeurs sont exprimées en mm).

X

Port 2

(a) (b)

Figure 34 : Structure du guide SIW opérant dans la bande S. (a) Vue face, (b) vue en

perspective.

Les résultats obtenus a d’apres de CST sont illustrés dans la Figure 35.

5 Pararmater [Magnitude n dB]

51,2

Frequency | GHz

Figure 35 : Coefficient de réflexion Si; du guide SIW

D’apres la figure ci-dessus nous constatons que dans I’intervalle [0-2GHz] le coefficient
de transmission Si> est quasiment nul contrairement au coefficient de réflexion Si1 qui est
total. A partir de la fréquence de coupure fc = 2 GHz nous observons que la transmission est
possible et reste constant dans toute la bande d’une part, d’autre part la réflexion est bonne et

elle atteint - 45 dB a la fréquence 2.7 GHz.
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I11.2.2. Conception d’un guide d’onde SIW aprés I’adaptation

Le taper micro-ruban est utilisé pour adapter I’impédance de sortie du guide SIW a
I’impédance d’entrée de la ligne micro-ruban. On calcule les dimensions du taper Lin, Lout,

Win et Wout qui seront intégrées au guide d’onde SIW sous I’outil de simulation CST Studio.

]

Wout

Lin Lout

Figure36 : Structure d’un taper
Les dimensions du taper sont mentionnées ci-dessus

v' Lin: 12
v" Lout : 30
v Win:3
v" Wout : 20
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La topologie finale sera composée du guide d’onde SIW précédent et du taper que nous

avons réalisé. Cette structure est représentée sur la figure 37.

(a), vu perspective

(b) face

Figure37 : Structure du guide SIW fonctionnant dans la bande S, (a) Vue perspective, (b) Vue

en face.

La simulation apres adaptation a donné les coefficients de transmission et de réflexion

représentée dans la figure 38.

S-Parameters [Magnitude]

: : : : — 511
LI T e PRRRITES IR PP L N e ISP oa T R e e — 52,1

20 freeeereeseannoasneneee e R

) — S NSNS SN . —— A—

B

Dt L o P ————

50 Joeef e i L

B I e Q (2238656, -19.75974)
VA S S SO S (3.03, -24.14468 )
: ‘ ‘ ‘ & (3.86, -29.63561 )

-80

0 1 2 3 4 5 3]
Frequency [ GHz

Figure 38 : Coefficient de transmission et de réflexion aprés adaptation du guide SIW.
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Nous remarquons qu’il y a une amélioration dans les coefficients par rapport a la
structure précédente, nous avons obtenus des pics inférieurs a -10 dB entre 2 et 4 GHz et un
coefficient de transmission maximale qui atteint a 0 dB. Nous remarquons qu’aucune

transmission n’est possible dans les fréquences inférieures a celle de coupure qui est de 2GHz.

Dans la Figure 39 nous observons d’une fagon trés claire la propagation du champ
¢lectrique a l'intérieur de notre structure a cause de la présence des vias métalliques dans les

deux coOtés latéraux.

Figure 39 : Propagation du champ ¢électrique dans le guide

II1.2.2. Etude de structure half mode

Maintenant nous avons coupé notre guide précédent en deux guides SIW, cette nouvelle
structure réalisée dit HMSIW « half mode substrat integrated waveguide ». Qui a représenté

sur la Figure 40.

Figure 40 : Structure de HMSIW (a), vu face, (b),vu perspective
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Dans cette partie, nous allons faire une étude paramétrique sur le half mode, on faisons

varier le parametre « Wsiw » du guide et on lance notre simulation les résultats de simulation

sont illustrés dans la Figure 41.

S-Parameters [Magnitude]

— 51,1 (wsw=37.5)
—— 51,1 (wsiw=38)
— 51,1 (wsiw=38.5)

dB

q (2.14,-25.30645)
(211, -24.5862) [}
'50’% (2.08, -24.06374 ) |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency [ GHz

Figure41 : Résultat de Si1 apres 1’étude paramétrique

Les courbes montrent le coefficient de réflexion Si1 pour trois valeurs différentes de
« Wsiw », A environ 2.1 GHz, les valeurs de Si1 pour les trois valeurs montrent une réflexion

relativement basse, autour de -24 dB a -25 dB.

Cela indique une bonne adaptation de l'impédance a cette fréquence, avec des valeurs
légerement meilleures pour Wsiw=37.5.

S-Parameters [Magnitude]

— 51,1 (wsw=37.5)
— 52,1 (wsiw=37.5)
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B i — U T — — —

g (2.14,-2530845)| N N R L L

-60

-70 t t t ; t t ; t t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz

Figure 42 : Parametres [S] du HMSIW
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Le coefficient de réflexion Si1 est inférieure a -20 dB avec des pics qui atteignent —25
dB a la fréquence 2.14 GHZ et une transmission maximale autour de -3 dB cela implique que

la performance du guide HMSIW reste la méme que celle de le guide d’onde standard.

Figure 43 : Propagation du champ électrique dans le guide HMSIW.

Comme nous observons sur la figure précédente, le champ est bien distribué au niveau
de HMSIW, donc la propagation guidée est inchangée lors de la coupe a travers la paroi

magnétique.
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I11.3. Conception du coupleur directionnel SIW fonctionnant dans la bande S

Dans cette section, nous avons analysé avec logiciel CST, un coupleur directif en
technologie SIW, ce type de coupleur a bien été défini dans le deuxiéme chapitre, en résume
que le coupleur est constitué de deux guides d'ondes rectangulaires SIW connectés en
paralléles, nous allons changer la largeur Wsiw par injection des vias métalliques pour obtenir

le couplage désiré dans notre guide.

| e
| ] e
————. o

Figured4 : Structure de coupleur aprés variation de paramétre « lin »

Les parametres caractéristiques du coupleur directif SIW sont donnes en mm:

v" Lin=10.
v" Win =3

v Lout = 30.
v" Wout = 30.
v Wsiw = 38.5.

Une étude paramétrique a été réalisée sur le coupleur, dans le but d’obtenir les
meilleurs résultats en terme d’adaptation , on fait varier les parameétres « lin » et « Wout », et

on lance notre simulation les résultats sont illustrés dans la figure 46.
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dB

-10 4
-15 A
-20 A

-25

=30
=35
-40 1

45

S-Parameters [Magnitude]

— 51,1 (in=12)

—— 51,1 (in=10)

§ (195, -15.02584)
@ (2.03,-29.76395 )

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

Frequency / GHz

Figure 45 : Résultats des parametres S11.

v Pour lin=12, la fréquence est 1.95 GHz avec une réflexion de -15 dB.

v Pour lin=10, la fréquence est 2.03 GHz avec une réflexion de -29 dB.

Apres avoir pris la valeur Lin = 10 on fait varier les paramétres « Wout », et on lance

notre simulation les résultats sont illustrés dans la figure 47.

N

i:‘-ﬂ
X

dB

10

-10 +

-20

=30 4--

40 1--

-50 +--

-60 +--

-70

Figure 46 : Structure de coupleur apres la variation de « lin » et « Wout »

S-Parameters [Magnitude]
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—— 51,1 (WOUT=30)
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Figure 47 : Résultats des parametres S11
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On remarque Plusieurs pics de réflexion se situent principalement entre 2 GHz et 5
GHz.

Pour Wout=10 présente un pic de réflexion le plus profond a environ 2.61 GHz avec un

débit de -39.33 dB, indiquant une forte adaptation a cette fréquence.

Les autres coefficients de réflexions montrent des pics variées, mais aucun n'atteint la
méme profondeur de débit que Wout=10.

La différence de phase entre le port transmis et le port couplé est représentée sur la

Figure 49. Elle oscille entre 90°.

S-Parameters [Phase in Degrees]

— 52,1 (in=12)

\ — 53,1 (In=12)

52,1 (In=12) : 6.2526342
|31 (in=12) : 73.813614

3 4 5 6

Frequency / GHz

Figure 48 : Résultats de déphasage

« Point marqué sur la courbe rouge : A une fréquence de 2,61 GHz, la phase de S11
est de 6,256342°.

« Point marqué sur la courbe verte : A la méme fréquence de 2,61 GHz, la phase
de S31 est de -73,81364°.

e Donc a 2,61 GHz indiquant un déphasage environ les 90° entre le signal transmis et
le signal couplés.
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I11.3.1. La représentation de propagation de champ

N

O

OW o ONW

Figure 49 : Propagation de champ

Echelle de couleurs :

e La barre de couleurs a droite de la figure indique I'intensit¢ du champ
¢lectromagnétique.

e Les couleurs vont du bleu (intensité faible) au rouge (intensité ¢élevée).

e Les valeurs numériques a coté de la barre de couleurs vont de 0 a 2, indiquant
I'amplitude relative du champ.

Distribution spatiale :

e Les zones rouges indiquent des régions de forte intensité du champ électromagnétique.
e Les zones bleues indiquent des régions de faible intensité du champ
¢lectromagnétique.

e Les transitions de couleur montrent les variations spatiales de 1'intensité du champ.
On conclut que la puissance est propagée de maniere symétrique dans le port 2 et le

port 3, et isolée dans le port 4. Ainsi que la propagation du champ électrique est bien localisée
a I'intérieur du conducteur.
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Par ailleurs, dans cette étape nous allons jouer sur la distribution des vias métalliques et
faire une étude paramétrique sur le parametre « Wsiw » pour obtenir le couplage désiré.

A

(b)

Figure 50 : Structure de coupleur apres la variation de « Wsiw »

v Lin=12 ,Lout=30 ,Wout=10,Wsiw=38.5 ,Win=3

S-Parameter [Magntude in dB]
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Figure 51 : Résultats des parametres [S]
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Le coefficient de réflexion commence a s’atténuer a partir de la fréquence 3GHz, il
signale deux pics qui arrivent a des valeurs environ -60 dB, cela signifie que tous les ports
sont bien adaptés (Sii = 0) dans la plage de fréquence qui s’étale entre 3 et 4 GHz, tandis que

au-dessous de 3 GHz la réflexion est maximale.

Nous voyons que les coefficients de transmission S21 et S31 gardent une valeur a peu

pres constante dans la bande 3.5 GHz et 4 GHz.

A propos du coefficient d’isolation S41, il est de I’ordre de -10 dB dans toute la bande
S, et il signale aussi des pics de -31 dB et -26 dB aux mémes fréquences ou il signale le

coefficient de réflexion ces pics et cela au niveau de 3.46 GHz et 3.92 GHz respectivement.
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I1I.4. Conception du coupleur directif SIW demi mode (-3db) fonctionnant dans la
bande S

Cette partie est consacrée a la présentation des nouvelles topologies originales des
coupleurs directifs -3dB demi-mode en technologie SIW opérant dans la bande S [2-4] GHz
possédant quatre ports, que nous pouvons concrétiser a partir de la structure du coupleur
directif demi mode HMSIW étudié¢ précédemment - sachant qu’il faut avoir un déphasage de

90°, ainsi que leurs résultats de simulations, en utilisant le simulateur CST Microwave Studio.

Afin de réaliser ce coupleur SIW demi-mode, nous avons coupé notre coupleur
précédent ce qui peut réduire la taille de pres de 50% sans détériorer les performances. Cela
nécessite de toucher aux toutes les dimensions Win, wout, lin, lout, 1 et wsiw, et de jouer aux

nombre et positionnement des vias pour aboutir a une meilleure adaptation.

(b)
Figure 52 : Structure de coupleur demi-mode
v" Lin=09 ,Lout=47.5 ,Wout=5,Wsiw=18 ,Win=2.5

La distribution de champs est présentée sur la figure 53
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A/m™2

b

o NN

"hONDO

Figure 53 : Distribution de champ de coupleur demi-monde

On conclut que la puissance est propagée de maniere symétrique dans le port 2 et le
port 3, et isolée dans le port 4.

Les résultats illustrés sont présente dans la figure suivante

S-Parameters [Magnitude]
10 T

—— 51,1 (WOUT=45)
—— 52,1 (WOUT=45)
—— 53,1 (WOUT=45)
54,1 (WOUT=45)

----------------------------------------------------------------------------------------------------------
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, 52,1 (WOUT=45) : 4.4079226|
: 53,1 (WOUT=45) : -14.826241

Frequency / GHz

Figure 54 : Résultat de simulation

Le coefficient de réflexion commence a s’atténuer a partir de la fréquence 2GHz, il
signale un pic qui arrive a la valeur -21 dB, cela signifie que tous les ports sont bien adaptés
(Sii = 0) dans la plage de fréquence qui s’étale entre 2 et 4 GHz, tandis que au-dessous de 3

GHz la réflexion est maximale.

Nous constatons que les coefficients de transmission S»; et S31 gardent une valeur a peu
pres constante dans la bande 2 GHz et 4 GHz. Le coefficient d’isolation, il est de ’ordre de -

12 dB dans toute la bande.

La différence de phase entre le port transmis et le port couplé est représentée sur la

Figure 55. Elle oscille entre 90°.

52



CHAPITRE III : RESULTATS & DISCUSSION : Simulation

S-Parameters [Phase in Degrees]

— 21
— 53,1

52,1 : -73.459809
53,1:-159.32944

Frequency / GHz

Figure 55 : La différence de phase en fonction de S21 et S31

I1L.5. Conception du coupleur directionnel SIW fonctionnant dans la bande S avec 180°

de déphasage

Afin de réaliser la structure ce coupleur SIW demi-mode, déphasée en 180 nous avons
ajouté une ligne micro-ruban pour faire un retard de champ obtenu au port 3, pour avoir une

meilleure adaptation

La structure présentée sur la Figure 56.

i::ﬂ
x

Figure 56 : Structure de coupleur de 180°

v L=45 , Wout5,Win=2.5, Wsiw=23.6,Lout=45 ,Lin=17 .
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La distribution de champs est présentée sur la figure 57.

A/m~2

ﬁm} 1 |.m,'1}ﬂl

Figure 57 : Distribution de champ de coupleur 180°

On remarque toujours que la puissance est propagée de maniere symétrique dans le

port 2 et le port 3, et isolée dans le port 4.

Les résultats obtenus sont les suivants

S-Parameters [Magnitude]
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Frequency / GHz

Figure 58 : Résultat de simulation

Le coefficient de réflexion commence a s’atténuer a partir de la fréquence 2 GHz, il
signale un pic qui arrive a la valeur -24 dB, cela signifie que tous les ports sont bien adaptés
(Sii = 0) dans la plage de fréquence qui s’étale entre 2 et 4 GHz, tandis que au-dessous de 3

GHz la réflexion est maximale.
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Nous voyons que les coefficients de transmission S»; et S3; gardent une valeur a peu
pres constante dans la bande 2 GHz et 4 GHz. A propos du coefficient d’isolation, il est de

P’ordre de -41 dB dans toute la bande

La différence de phase entre le port transmis et le port couplé est représentée sur la

Figure 58. Elle oscille entre 180°.

S-Parameters [Phase in Degrees]
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Figure 59 : Déférence de phase en fonction de S21 et S31

e Les courbes montrent comment la phase des parametres S21 et S31 varie avec la
fréquence. Les oscillations des courbes indiquent des variations périodiques de la
phase.

« Déphasage : A la fréquence de 3.02 GHz, la phase de S21 est de -11.8831° et celle de
S31 est de -168.819°. La différence de phase entre S21 et S31 a cette fréquence est
significative, ce qui peut indiquer une opposition de phase proche de 180°.

Dans la deuxiéme proposition du coupeur 180° nous allons copier le coupleur demi
mode avec 1’option Mirror pour obtenir la structure ci-dessous

=><

Figure 60 : 2eme Structure de coupleur de 180°

v’ L=45, Wout=10,Win=2, Wsiw=34,Lout=45 ,Lin=17 .
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On représente le résultat dans la figure suivante

S-Parameters [Magnitude]

—s1,1
—s2,1
¥ —— 53,1

uo
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_________________________________________________________________________________________________________

Frequency / GHz
Figure 61 : Résultat de simulation de 2eme Structure de coupleur de 180°

Le coefficient de réflexion commence a s’atténuer a partir de la fréquence 3 GHz, il
signale un pic qui arrive a la valeur -22 dB, cela signifie que tous les ports sont bien adaptés
(Sii = 0) dans la plage de fréquence qui s’étale entre 2 et 4 GHz, tandis que au-dessous de 3

GHz la réflexion est maximale.

Nous voyons que les coefficients de transmission S»; et S3; gardent une valeur a peu
pres constante dans la bande 2 GHz et 4 GHz. A propos du coefficient d’isolation, il est de

I’ordre de -41 dB dans toute la bande.

Figure 62 : Distribution de champ de 2eme Structure de coupleur de 180°

D’apres la figure de distribution de champs on remarque que le port 4 est bien isolé et

le port 2 et 3 est propagée la puissance émie per le port 1.
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La différence de phase entre le port transmis et le port couplé est représentée sur la

Figure 63. Elle oscille entre 180°.

S-Parameters [Phase in Degrees]

— 521

152,1 : 46.613989
b — 531

- [Hs3,1 - -142.39347

\

Frequency / GHz

Figure 62 : Déphasage entre S21 etS31de 2eme Structure de coupleur de 180°

L'image montre un tracé des parametres S (phase en degrés) en fonction de la fréquence.
La ligne verte représente S21 et la ligne bleue représente S31. Le graphique montre que la
phase de S21 est d'environ 46,61 degrés a 2,94 GHz, tandis que la phase de S31 est d'environ
-142,39 degrés a 2,94 GHz. Le graphique montre également que la phase de S21 et S31

oscille avec la fréquence.
II1.5. CONCLUSION

Ce chapitre a pour I’objectif de présenter une méthodologie de travail qui nous a

permis de donner une certaine qualification a notre étude.

En raison de complexité des différentes structures électromagnétiques a la base de la
technologie SIW, nous avons choisis un outil de conception et simulation ¢lectromagnétique

trés performant c’est le logiciel CST Microwave Studio.

D’apres les résultats obtenus a partir du logiciel CST, la conception des coupleurs
directifs -3 dB en technologie SIW a été réalisé avec succés. Ainsi la mise en évidence
d’autres architectures originales des coupleurs directifs -3 dB /90° / 180° half —mode dans la
bande S. Afin d’étre utilisé dans les domaines de la télécommunication spatiales en exhibant

les hautes performances en termes d’adaptation, de couplage et isolation.
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Dans le cadre de fin d’étude, les travaux réalisés dans ce mémoire ont été consacré a la
conception de coupleurs directifs 90° et 180° a base de la technologie de guide d’onde SIW.
Les coupleurs congu fonctionne dans la bande S [2-4GHZ], nous avant utilise le logiciel CST

pour obtenir des résultats réponds a la notion de bonne adaptation.

Le manuscrit est composé de deux parties principales. La premiere partie englobe les
deux premiers chapitres qui représentent une synthése bibliographique : premiérement sur
les guides d’ondes et les systémes SIW, secondement des notions sur les coupleurs et leurs

différents types.

Le troisieme chapitre qui constitue le centre de notre travail. Il est consacré la
présentation des résultats de simulation des guides d’onde SIW opérant sur la bande S et leurs
coupleurs directifs réalisés. Plusieurs structures ont été étudiees et veérifiees selon divers
changement des paramétres géométriques tels que les Vias, Wsiw, Lout pour atteindre des

meilleures performances.

Les résultats obtenus a partir de la modelisation par simulation CST des deux coupleurs 90° et

180° respectivement indiquent :
Concernant le coupleur 90°

Le coefficient de réflexion commence a s’atténuer a partir de la fréquence 2GHz, il
signale un pic qui arrive a la valeur -21 dB, cela signifie que tous les ports sont bien adaptés
(Sii = 0) dans la plage de fréquence qui s’étale entre 2 et 4 GHz, tandis que au-dessous de 3

GHz la réflexion est maximale.

Nous constatons que les coefficients de transmission S21 et S31 gardent une valeur a

peu pres constante dans la bande 2 GHz et 4 GHz.

A propos du coefficient d’isolation, il est de ’ordre de -12 dB dans toute la bande
La différence de phase entre le port transmis et le port couplé, elle oscille entre 90°.

Aussi pour le coupleur 180°

Le coefficient de réflexion commence a s’atténuer a partir de la fréquence 2 GHz, il

signale un pic qui arrive a la valeur -24 dB, cela signifie que tous les ports sont bien adaptés
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(Sii = 0) dans la plage de fréquence qui s’étale entre 2 et 4 GHz, tandis que au-dessous de 3

GHz la réflexion est maximale.

On remarque que les coefficients de transmission Sz1 et Sz1 gardent une valeur a peu

pres constante dans la bande 2 GHz et 4 GHz.

A propos du coefficient d’isolation, il est de I’ordre de -41 dB dans toute la bande
La différence de phase entre le port transmis et le port couplé, elle oscille entre 180°.

En tant que travail de recherche scientifique, il est essentiel d’identifier les perspectives et les
orientations pour les futures recherches. Voici quelques suggestions qui pourraient étre

explorees :

v La mise en évidence des deux coupleurs 90° et 180° sur le terrain réel.

v La conception de nouveaux systemes SIW : filtres, coupleurs par simulation CST,
afin de prédire leurs performances pour leurs utilisations dans la future technologie
telle que la 5 G.

v Réaliser des études optimales prédictives des différents parametres géométriques de
nos systémes étudiés par CST, et d’autres programmes numériques dans le but de

réaliser parfaitement nos matériaux desirés.
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