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INTRODUCTION GENERALE

Les dispositifs et les circuits électroniques connaissent un développement
considérable grace de leurs fonctions dans le transfert des données. Les lignes de
transmission et la technologie de fabrication de ces lignes offrent des nouvelles

perspectives pour 1’amélioration des télécommunications en général.

Les lignes micro-rubans offrent un faible colt de fabrication; elles sont fabriquées
directement sur un substrat diélectrique et a cause de leur facilité d’intégration ces lignes
restent les plus utilisées pour la fabrication des composants intégrées. Malheureusement la
technologie des lignes micro-ruban souffre des interférences et des pertes de puissance.
Pour pallier ces problémes, la technologie volumique représentée par la technologie des
guides d’ondes rectangulaires classiques propose un facteur important de qualité et on peut

construire a base de ces guides d’autres composants comme les coupleurs, les filtres,...etc.

Cependant, leurs fabrications sont limitées par la fréquence utilisée et par conséquent leurs
tailles et leurs poids affectent I'exploitation de ces guides dans les circuits micro-ondes.

Une technologie résumant les avantages des guides d'ondes classiques et les lignes micro-
ruban est appelée la technologie guide d’ondes intégrée au substrat GIS ou SIW (Substrat
Integrated Waveguide). La technologie GIS est arrivée pour remedier au probleme
d’intégration des guides volumiques dans un circuit planaires. Avec leur facteur de qualité
relativement élevé; et puisqu’elle présente une taille réduite et un poids léger, la facilité de

fabrication est I’'un des secrets de popularité de cette technologie dans ces dernieres années.

La fabrication d’un guide GIS (Guide Intégrés aux Substrats) nécessite une intégration
d’un diélectrique de permittivité entre deux plaques métalliques et afin d’avoir un guidage
du signal, une rangée des vias métalliques est introduite sur les deux cotés; une
propagation du signal au niveau de ce type des guides demande une adaptation de ce guide

sur les deux ports.

Les avantages de la technologie des guides GIS requiérent le développement des méthodes
numériques pour une simulation plus efficace, en effet pour la conception des composants
SIW (Substrat Integrated Waveguide), 1'ingénierie moderne requise sur 1’utilisation des

logiciels CAO (Conception assistée par ordinateur), qui sont des outils informatiques basés

]
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sur des méthodes d’analyse et de calcul tel que la méthode des éléments finis, la méthode
intégrations finies, la méthode des moments,...etc. Afin de résoudre spécifiquement le
probléme lié a des phénomenes électromagnétiques, ce qui aide progressivement au
développement des systemes de téléecommunications hautes fréquences.

Le manuscrit est divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation d’une description détaillée sur
les guides d’ondes métalliques rectangulaires classiques tels que : les équations de
propagation, les caractéristiques de dispersion ainsi que la matrice de répartition [S] , nous
présentons aussi 1’outil de simulation HFSS (High Frequency Simulation Software) que
nous avons employé dans notre travail et qui est basé sur la méthode de éléments finis et
qui nous a permis de visualiser la distribution du champ électrique et sa magnitude ainsi

que le tracé des parametres Sij.

Le deuxiéme chapitre porte en premier lieu un bref historique sur la technologie
SIW (Substrate Integrated Waveguide) avec des applications puis I’analyse de techniques

d’adaptation des guides d’ondes en technologie SIW dans plusieurs bandes de fréquence.

Dans le troisieme chapitre, on s’est intéressé au composant passif non réciproque,
tres convoite dans les circuits hyperfréquences c’est a dire le CIRCULATEUR en

technologie SIW dans plusieurs bandes de fréquences.

Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.

]
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Chapitrel Guides d’ondes rectangulaires métalliques

1.1 Introduction

Le guide d'ondes est une forme particuliére de la ligne de transmission utilisée pour les
applications micro-ondes. Il s’agit de tubes métalliques fait de matériaux de haute qualité
(cuivre et laiton - partiellement argenté ou méme plaqué or). Dans la technologie récente,
ces guides sont composés de cuivre plaqué électriquement d’une mince couche de fibres de
carbone. Un guide d'ondes peut avoir une section transversale rectangulaire, circulaire ou
elliptique, la section rectangulaire étant la plus couramment utilisée pour les connexions
relativement courtes. Les guides d’onde ont plusieurs avantages par rapport a la
transmission par fils et lignes coaxiales. Le principal avantage est la minimisation de la
perte lors de la transmission. Les champs électriques et magnétiques, qui sont utilisés pour
le transport de I'énergie, sont egaux a zéro dans les surfaces métalliques. Par conséquent,
ces champs sont confinés a l'espace interne du guide ce qui minimise les pertes. Ils sont de
plus complétement blindés ce qui entraine une bonne immunité des trés faibles signaux
transmis aux interférences externes.

Dans ce chapitre, nous étudions d’abord le guide d’ondes rectangulaires a parois
métalliques en déterminant ses caracteristiques de propagations. Nous analysons les modes
de propagations de type TEmn regroupant le mode fondamental et les modes supérieurs qui
apparaissent au niveau des discontinuités. Nous nous intéressons enfin aux jonctions
multiports constituées de plusieurs guides rectangulaires et caractérisées par la matrice de

répartition en puissance [S].

|.2 Guide d’onde rectangulaire

Le guide rectangulaire est I'un des premiers types de lignes de transmission utilisés
pour transporter des signaux hyperfréquences. Plusieurs composants, tels que des
coupleurs, détecteurs, ou atténuateurs sont disponibles commercialement pour des
fréquences de 1 GHz a plus de 220 GHz. Bien que les circuits hyperfréquences sont de
plus en plus miniaturisés, les guides rectangulaires sont encore utilisés a cause de leurs

capacités a transporter de grandes puissances [1].

Un guide d'onde rectangulaire prend en charge les modes TM et TE, sa forme est comme
indiqué ci-dessous Figure 1.1. Un matériau avec permittivité e et perméabilité p remplit

I'intérieur du conducteur.
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Figure 1.1: La forme d’un guide d’onde rectangulaire [1]

1.2.1 Equations de Maxwell

Nous supposons, que le guide d’onde métallique rectangulaire de section
transversale de dimensions (axb) illustré sur la Figure 1.1 est uniforme dans la direction oz
de propagation, nous admettrons aussi que le milieu de propagation est homogéne
isotrope et que &y, o ne dépendent ni de la position considérée dans le guide, ni de
I’amplitude des signaux.

Nous supposons enfin, que le conducteur utilisé est parfait et qu’il entoure des milieux sans
charge et sans courants. Les équations de Maxwell [2][3]de I’électrostatique et de la

magnétostatique dans le vide peuvent se mettre sous la forme :

rotE = _a_tﬁ = —jwuH (1.1)
rotE = T_a—atﬁ = —jweH (1.2)
divE = 0 (1.3)
divH =0 (1.4)

La manipulation de ces équations permet de deduire les équations de propagation des

champs électrique Eet magnétiqueﬁ, soient :

V2E + w?euE = 0 (1.5)

V2H + w?euH = 0 (1.6)
La pulsation de I’onde est:

w = 2nf (1.7)
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Les solutions des équations de propagation (1.5) et (I.6), suivant ’axe oz d’une onde
électromagnétique, peuvent étre écrites dans le systéme des coordonnées cartésiennes en

fonction des composantes transversales suivant ox et oy.

E(x,y,2,t) = E (x, y)e/wt-vz (1.8)
H(x,y,z,t) = H(x,y)el®t vz (1.9)
Yy =a+jpy (1.10)

v, a, B, Représentent respectivement le coefficient de propagation, 1’atténuation et la

constante de propagation longitudinale.

k? = w?eu (1.11)

k est la constante de propagation dans le milieu diélectrique dans lequel se propage ’onde

a la vitesse v, donnée par :
1

= 1.12
v v ErHtr&€oHto ( )
1
= =~ 3.108m/s 1.13
c=— (1.13)
Les equations (1.8) et (1.9) injectées respectivement dans (1.5) et (1.6) donnent:
VZE + (k2 +yDE =0 (1.14)
VZH + (k2 +y®)H = 0 (1.15)
Sachant que VZ traduit le Laplacien transverse déduit de
62
Vi=vV? - et k2 =+ y?  (1.16)

Si les expressions de E et H sont remplacées dans les équations de Maxwell, aprés
certaines transformations, on peut déterminer les composantes transversales a partir des

composantes longitudinales E, et H,.
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1.2.2 Equations de propagation

Par combinaison des équations de Maxwell on obtient deux équations du second ordre

auxquelles satisfont les champs E et B .[4]

Dans le vide :
Fy_L2E) _ 9% a7
A(E) e Ko, + - grad(p) (1.17)
=\ 1 09%(E) _
A(E) - 7 =0 (1.18)
Avec c? =y
Eokly
Et
N 62 F -
A(B) — CLZ# = —urot(}) (1.19)
t2
=\ 1 9%(B) _
A(B)—Cz—atz =0 (1.20)

Qui suggerent la propagation d’une onde €lectromagnétique a la vitesse C.

1.2.3 Propagations dans les guides d’ondes rectangulaires

La description de n'importe quel guide d'ondes comprend, sa frequence de coupure, sa
constante de propagation, son impédance, sa puissance, son atténuation, et sa configuration
des champs électromagnétiques. Les champs dans ce type de guide d'ondes sont
habituellement déduits en obtenant une solution pour les champs E,ou le H,ou les deux;
tout en satisfaisant I'équation d'ondes. Les autres composantes du champ sont alors

obtenues en utilisant les équations de Maxwell [5].

La caractéristique principale d'un guide d'ondes est que les composantes transversales
des champs électromagnétiques peuvent étre décomposées en composantes longitudinales.

Ils s’écrivent, en coordonnées cartésiennes, selon les formules suivantes :

— _ Y (%)  jwg (Ok,

Hy = kg(ax)+ K2 (ay> (1.21)
— _ Y (9ug) _jwg (Ok,

Hy = kg<ay> K2 (ax) (1.22)
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B, = 155 () - X (%) (1.23)
SRR, 20
c X ( y

Les champs E, et H, remplissent les conditions de I'équation d'ondes et les conditions

aux limites d’une région donnée par les formules suivantes :

(V2 + k2)H, =0 (1.25)
(V2 + k2)E, = 0 (1.26)

La solution dans ce type de probléme est de trouver 1’équation E,ou H, (ou les deux)
qui satisfait I'équation d'ondes et les conditions aux limites, et ensuite de déduire les autres
composantes du champ. Les modes dans n’importe quel guide d'ondes sont donnés dans
TE et TM selon les composantes E,, H,qui existent [5][6].

Dans le cas de propagation des modes TE, la solution Hz s’écrit sous la forme:

H; =Ho cos (% x) cos (% y) (1.27)

@ = (=) + (2 020

a

A partir de ces relations on peut déterminer toutes les composantes des modes TE
existant dans le guide d’ondes rectangulaire c’est a dire des modes TEmn avec m et n des
entiers positifs traduisant le nombre d’extrémums du champ électromagnétique
respectivement dans les directions x et y.

Les expressions du champ électromagnétique de ces modes, sont les suivantes:

E.(x,y) = H, j}‘:’;? cos (%x) sin (% y) (1.29)
Ey(x,y) = —H, ji;% sin (%X) cos (%ﬂy) (1.30)
E,(x,y) =0 (1.31)




Chapitrel Guides d’ondes rectangulaires métalliques

H,(x,y) = Hy kl%% sin (%x) cos (%ﬂy) (1.32)
Hy(x,y) = Hp %%ﬁ cos (%X) sin (%ﬁ y) (1.33)
H,(x,y) = H, cos (% X) cos (nf y) (1.34)
K2 = (%)2 +y? (1.35)

L’ordre d’apparition d’un mode TEmn dans un guide d’ondes rectangulaire est obtenu a

partir de la connaissance de sa fréquence de coupure, exprimée par :

o 27 () + () (130

Cette fréquence de coupure dépend non seulement du diélectrique qui se trouve dans le
guide rectangulaire mais egalement des dimensions a et b du guide.[7]

Le mode, pour lequel la fréquence de coupure est la plus basse, est hommé mode
dominant.

Si a>b le mode dominant d’un guide d’onde rectangulaire vide est le TEio avec

fe

_
100 23

Le classement des modes Figure 1.2 est obtenu a partir du calcul des fréquences de

coupure f._ .

£ £ caZ+p2 o L

i b Zab a b

S S SR SR -
TE; 0 TEm TE; TE2p TEqo:

Figure 1.2 : Ordre d’apparition des modes TEmn dans un guide d’onde rectangulaire

(axb)aveca>Dh. [7]




Chapitrel Guides d’ondes rectangulaires métalliques

La taille exacte du guide d'onde est sélectionnée en fonction de la fréquence de
fonctionnement souhaitée. La taille du guide d'onde est choisie de sorte que sa largeur
rectangulaire soit supérieure a la moitié de la longueur d'onde mais inférieure a la longueur
d'onde a la fréquence de fonctionnement. Cela donne une fréquence de coupure inférieure a

la fréquence de fonctionnement, assurant ainsi que le signal se propage sur la ligne.

Les modes TE et TM ont une fréquence en dessous de laquelle ils ne se propagent
pas : une fréquence de coupure. En fait, ils se propagent sur une trés courte distance ; il y a
une trés grande atténuation. La fréquence de coupure dépend de la géométrie du guide et

des propriétés physiques du milieu entre les conducteurs.

1.2.4 Caractéristiques de dispersion

Elle s’obtient en tragant pour chaque mode la constante de propagation guidée S
en fonction de la fréquence f. Dans un guide d’onde sans pertes, la constante de

propagation est purement imaginaire.

y =By = Jk2 - () (1.37)

B = (&) - (22 - () 03

La propagation d’un signal de fréquence f par un mode donné [3][8] s’effectue lorsque

cette fréquence est supérieure a la fréquence de coupure de ce mode. Dans la pratique, il
existe sur des catalogues, toute une gamme de guides d’ondes métalliques référencés par
leurs bandes de fréguence [f min - f max] pour un fonctionnement monomodal c'est-a-dire

ou seul le mode dominant se propage tel que f min =1.25 fc et f max=1.9 fc [9].

La Figure 1.3 illustre les caractéristiques de dispersion de modes TE1 du guide d’ondes
rectangulaire WR 28 dans la bande Ka [26.5-40]GHz caractérisé par une section

transversale de dimensions a=7.12mm et b=3.56mm.

g
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Figure 1.3: Caractéristiques de dispersion du guide d’ondes
(a=7.12mm et b=3.56mm) pour les deux modes TE,, et TE,,

1.2.5 Lignes de champ

Les lignes de champ permettent de visualiser la variation et la distribution du
champ électromagnétique dans le guide d’ondes. Les Figures 1.4 et 1.5 traduisent la
cartographie du champ électromagnétique des deux modes du guide d’onde rectangulaire
vide WR 28 dans la bande Ka [26.5-40]GHz caractérisé par une section transversale de

dimensions a=7.12mm et b=3.56mm.

£ ”

b)
Figure 1.4 : Lignes de champ électrique du mode TEio0a) et TE20b) de WR 28 dans la bande
Ka [26.5-40] GHz (a=7.12mm et b=3.56mm).
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b)
Figure 1.5 : Magnitude du champ électrique du mode TE1oa) et TE20b) de WR 28 dans la
bande Ka [26.5-40] GHz (a=7.12mm et b=3.56mm).

1.3 Propriétés de la matrice de répartition [S]

1.3.1 Puissance et Matrice [S]

Un certain nombre de supports de transmission comme les guides d’ondes rectangulaires
convergent en concrétisant des multiports ou des jonctions, c'est-a-dire des dispositifs a
plusieurs acces. Ainsi, tout dispositif microonde linéaire peut étre caractérisé par une
matrice particuliere [3][8][10], appelée matrice de répartition en puissance ou encore
matrice [s].

Soit un multiport d’ordre n, de matrice [s], de vecteur d’ondes incidentes (a) et de vecteur

d’ondes réfléchies (b) tel que :
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b, a
ou encore =

b, S Sy |l ay

'bl= Sua + Spa; +..4 Siyay
oU encore

_-b_.\.' =S_\r1 ﬂl + JS‘_:\.-J ﬂ': +...+ JS:\‘?‘_' a_\\_'

-_\.'
ouencore: b;=>"5;a,
P}

Multipdles
alN accés

La puissance vehiculée par les ondes entrantes est

*

aq
aja; 1, , . ] 1
Pin=2j-1— =5 (@] .. Cln)( ‘ ) =-(@"(a@).

an

La puissance véhiculée par les ondes sortantes est

b
.h* 1
—_\n blbi

Pout=lLj=1""7 = %(bf br*L)( : ) = %(b)-l_(b)-

by,

La puissance active consommeée par le multiports s’écrit

P = Pin= Poue= 3 (@) *(a) — (b)* ().

Si le multiport est sans pertes alors
(@)*(a)=(b)*(b), or comme (b) =[] (a)

@* (@ =([s1(@)" ([s1(@) = (@*[s]*[s](a).

Par conséquent
[s]"[s] =1

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)
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La matrice inverse de [S] est donc sa transposée conjuguée. Une autre conséquence

importante est qu’alors le module de son déterminant est 1.
Si le multiport est réciproque, alors Sij = S;i i, ] € [1, n], et la matrice est symétrique par

rapport a la diagonale.[11]

1.4 Applications

Gréace a des moyens de calcul puissants diverses techniques électromagnétiques
d’analyse et de conception ont été utilisées pour des applications dans le domaine des
microondes et des ondes millimétriques, permettant de réduire les cotits de fabrication d’un
point de vue industriel et d’obtenir un mode¢le électromagnétique assez précis permettant
une réalisation pratique par la suite.
En effet, dans le cadre de ce manuscrit nous avons analysé les differents exemples de
jonctions en utilisant le logiciel de simulation HFSS [12] (High Frequency Structure

Simulator).

1.4.1 HFSS (High Frequency Simulation Software)[13]

HFSS est un simulateur électromagnétique de haute performance pour les

problemes en 3D. Il intégre des simulations, des visualisations et une interface
automatisée facile a utiliser pour résoudre rapidement et de facon efficace les problemes
électromagnétiques en 3D. Son code de calcul est basé sur la méthode des éléments finis
(méthode fréquentielle) capable de résoudre les équations de Maxwell dans un volume
donné.
HFSS peut étre utilisé pour calculer des parameétres tels que les parametres S, les
fréquences de résonance et représenter les champs. C'est un outil permettant le calcul du
comportement électromagnétique d'une structure. Le simulateur posséde des outils de post
traitement pour une analyse plus détaillée. Il permet le calcul des :

- Quantités de base : E, J, A,...

- Impédances caractéristiques des ports et les constantes de propagation des lignes

- Les paramétres S normalisés par rapport a une impédance de port spécifique.

.l
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De plus, HFSS permet aux utilisateurs de caractériser et d’obtenir les performances
optimales des différentes jonctions a base de guide d’ondes comme les circulateurs, les
coupleurs, les filtres..... avec la combinaison d'Optimetrics (un moteur paramétrique,
d'optimisation et de sensibilité). 1l permet aux utilisateurs d’étudier finement la sensibilité
des résultats aux différentes variations des dimensions physiques de la structure.

Nous avons donc choisi d’utiliser HFSS pour mener a bien notre mémoire de fin d’études
puisque nos structures sont soit des guides d’ondes pleins d’air (chapitre 1) ou en
technologie SIW (chapitre 11 et I11).

|.4-2 Simulation de Guide d’ondes rectangulaires :

En utilisant HFSS [12], on s’est intéressé a la visualisation du champ électrique et sa
magnitude Figures 1.4-1.5, aussi nous avons tracé les réponses fréquentielles Figures 1.6-1.7
des guides d’ondes rectangulaires WR 28 dans la bande Ka [26.5-40] GHz caractérisé par
une section transversale de dimensions a=7.12mm et b=3.56mm et WR42 dans la bande
fréquentielle K [18-26.5]GHz avec a=10.65mmet b=4.32mm.

-20 4

-40

Sij dB

-60 4

-80

T T T T T T T T T T T T 1
28 30 32 34 36 38 40
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Figure 1.6: Coefficients de transmission S21 et de réflexion S11 de WR 28
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Figure 1.7: Coefficients de transmission S21 et de réflexion S11 de WR 42

1.5Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évoqué les caractéristiques d'un guide d'onde
rectangulaire métallique ainsi que ses parametres théoriques. La méthode des élements
finis sur laquelle est basé le logiciel HFSS a été exploitée pour les analyser et déterminer
leurs matrices de répartition S ont éte calculées.
La technologie traditionnelle, qu’elle soit planaire ou pas, est incapable de fournir toutes
les caractéristiques a la fois : faible colt et faible pertes. Les guides d’ondes rectangulaires
ont de faibles pertes, mais sont couteux a fabriquer et leur intégration est difficile avec des
circuits planaires. Les circuits planaires possedent un faible facteur de qualité, mais un
poids négligeable et de faibles codts de fabrication. Ces contraintes antagonistes nous ont
conduits a utiliser la technologie SIW afin de combiner les avantages respectifs des
technologies citées auparavant.
Nous nous intéressons dans le chapitre suivant & la conception de guides d’ondes
rectangulaires en bandes millimétriques a I’aide de la technologie émergente SIW
(Substrate Integrated Waveguide) c'est-a-dire des guides d’ondes intégrés dans un substrat

exploitant des tiges métalliques cylindrigues.

.l
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I1.1 Introduction

Les développements récents des systemes de communication RF, micro-ondes et sans
fils sont caractérisés par des hautes vitesses de transfert de données et nécessitent des
substrats di¢lectriques a faible pertes, ou I’intégration est facile et avec de faibles cofits de
fabrication, ce qui peut étre assuré par la technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide).
Cette technique hérite a la fois du bien fonder des techniques micro-ruban pour la compacité
et la facilité¢ d’intégration, et du guide d'ondes pour les faibles pertes de rayonnement, ce qui

ouvre une nouvelle voie a la conception de circuits micro-ondes a faible co(t .

I1.2 Caractéristiques du guide d’ondes en technologie SIW

L’appariement des composants planaires et les guides d’ondes sur le méme substrat est
difficile et assez couteux. Afin d'obtenir les avantages des guides d'ondes rectangulaires tout
en restant dans les profils planaires, la technologie SIW est intéressante. Le guide d’onde en
technologie SIW [1] est en effet un compromis entre les deux, il présente des caractéristiques
intéressantes en termes de facilité d'intégration tout en offrant des composants a facteur de
qualite éleve.
Depuis le début des années 2000, un intérét pour la technologie SIW a été effectue de maniére
intensive par I'équipe dirigée par le Professeur Ke Wu (Polygrames Research Centers). En
2001, le travail de Dominic Deslandes [2][3] a porté sur la transition de la ligne micro ruban
au guide d’ondes SIW, et est devenu en fait I'une des références les plus citées dans les
travaux sur SIW employant des excitations planes. La plupart des composants microondes ont
été modélisés dans la technologie SIW, comme les filtres, les coupleurs, les duplexeurs, les
Six ports.... Partant d’une couche de substrat diélectrique comprise entre deux plans
métalliques, deux rangées de trous sont percées et métallisés, faisant ainsi contact entre les
deux plans métalliques du substrat. Le diamétre d des trous (tiges), p ’espacement entre les
trous et W, lI'espacement entre les deux rangées de trous sont des parametres physiques
nécessaires pour la conception de RSIW. La période p doit rester faible pour réduire les pertes
de fuite entre les cylindres adjacents. Le choix de d est également soumis au probleme de
pertes. Les rangées de trous métallisés en contact avec les plans conducteurs du substrat
définissent une région de propagation d’ondes électromagnétiques semblable & un guide

d’onde rectangulaire métallique comme illustré sur la Figure 11.1.
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Plan métallique

Trous métallisés

Plan mémllique

Wsiw

Guide d’onde rectangulaire Guide STW

Figure I11.1: Comparaison entre un guide d’onde rectangulaire et un guide d’onde intégré

dans un substrat diélectrique (SIW).

En 2002, a partir des travaux de Cassivi, des équations empiriques ont été extraites pour la
détermination de la largeur du guide d'onde rectangulaire équivalent, donnant les mémes
caractéristiques du mode fondamental [4] se propageant dans le RSIW ayant la méme hauteur

et le méme diélectrique, tel que :

dZ
Wsiw = Weq + 7555
d2
Lsiw = Leq + m (“1)

OU (Wi Lsiw) €t (Weq, Leg) sont respectivement les largeurs et longueurs du guide d’onde
rectangulaire en technologie SIW et de son guide d’onde équivalent, d est le diamétre du
cylindre metallique et p est la distance entre deux cylindres adjacents,

avec .
Ao
P < ?\/ &

P < 4d (11.2)

En 2004 Yan a mis en évidence des formules plus précises donnant la largeur du guide

d’ondes équivalent au guide en technologie SIW, soit :

Weq = Weiw (14 Lgﬁﬁ) (11.3)

d  §3-&1




Chapitre 11 LA TECHNOLOGIE SIW

£ =1.0198 + 22
—¥—1.0684
£ =—0.1183 — e — (11.4)
——1.2010
0.9163

&5 = 1.0082 —

W .
%w.zosz

Il est a noter que, les formules données par les équations (I1.1), (11.3) et (11.4) sont
généralement utilisées pour obtenir des valeurs initiales de Wy, , optimisées par la suite par
HFSS [5] afin d’avoir le diagramme de dispersion du guide d’onde équivalent similaire a
celui du RSIW.

La région d’intérét est définie par I’ensemble des valeurs des diamétres des cylindres
et des longueurs de période qui donnent un SIW adapté a la conception de composants
passifs. Pour les composants SIW avec des formes plus généralisées, deux regles de
conception de base liées au diameétre d du trou métallise et a la taille du pas p, sont utilisées
pour négliger les pertes par rayonnement. Ces deux régles sont suffisantes mais pas toujours

nécessaires, les deux conditions sont données par :
A
d<?g et p<2d (11.5)

Ou Mg est la longueur de I’onde guidée.

A travers les différents travaux sur les caractéristiques des composants en technologie
SIW [7], il apparait que seuls les modes TEno s’y propagent. Ces composants bénéficient
d’une large bande passante aux fréquences d’ondes millimétriques. La bande monomodale du

mode dominant TEio s’étend de la fréquence de coupure 1.25f; a 1.9 .

La fréquence de coupure pour un guide d'ondes rectangulaire classique solide RWG
avec un remplissage diélectrique est donnée par I'équation (I1.6), ou a, b sont respectivement

la largeur et la hauteur, du guide d'ondes.

A 1.6
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Wsmw

Figure 11.2: Guide d’onde rectangulaire équivalent et le RSIW

On a montré que le guide RSIW avec des parois latérales congues de cylindres metallises est
presque identiqgue a un guide d'onde solide rectangulaire RWG de largeur similaire Weq

Figure I1.2.

c c
fc = =
10 2WeqVirer 2Wsiwx(f1+p+§1iﬁ)\/ﬂr€r
a &3-&1

(1.7)

A partir d’un programme basé sur les équations (11.1)-(11.7) congu sur Maple [7], nous
pouvons déterminer les valeurs initiales de Wgpyw qu’on optimisera par la suite afin de

trouver les diagrammes de dispersion du guide équivalent et du guide en technologie SIW

similaires.

11.3 Equivalence entre guide d’ondes et guide RSIW

Afin de montrer 1’équivalence entre guide d’ondes et guide RSIW, on a étudié les
caractéristiques du guide d’ondes rectangulaire intégré dans le substrat , dans la bande Ka
[26.5-40] GHz synthétisant le guide classique WR28 ayant les dimensions a=7.12mm et
b=3.56mm, dans cet exemple, le guide d’onde équivalent a été congu a base d’un substrat de
permittivité £=2.2, de hauteur h=0.508mm [7].
Pour un fonctionnement monomodal du guide d’ondes rectangulaire métallique vide, on
exploite sa bande pratique monomodale, soit [1.25f,, - 1.9f. ] correspondant a la bande de
fréquence Ka [26.5-40] GHz. On pose 1.9 fc;, = 40 GHz et ’on déduit la fréquence de
coupure fc;odu mode fondamental TEyo, soit fc;, = 21.06GHz. En exploitant la relation (11.7)

et connaissant fc,,, on déduit Weq=4.795 mm et par la suite Wsiw a partir des relations (11.3),
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(1.4). Apres optimisation de la valeur Wsiw, on trouve Wsiw =5.237mm indiquant
I’espacement entre les deux rangées de tiges dans le RSIW, les cylindres sont en cuivre tels
que p=1.6mm, d=0.8mm p, d sont respectivement la distance entre deux cylindres et le
diamétre du cylindre Tableau I1.1

Guide d’onde classique Guide équivalent Guide RSIW
WR28,a=7.12mm, €.=2.2,h=0.508mm, €-=2.2, h=0.508mm, p=1.6mm,
b=3.56mm, .=1 f.=21.06GHz, Weq=4.79mm | d=0.8mm,Wg;,,=5.237mm

Tableau 11.1 : Paramétres caractéristiques

L’analyse de ces structures par [5] a permis le tracé de la cartographie du champ
électromagnétique du mode TEio et son diagramme de dispersion. Les Figures 11.3 et 11.4
montrent la similitude de la distribution du champ électromagnétique du mode TE1o guidé
dans le guide RSIW et son équivalent en technologie guide d’ondes. La Figure I1.5 démontre
également la cohérence des caractéristiques de dispersion entre ces deux guides équivalents. Il
est a noter que cette similitude de propagation reste valable pour tous les modes TEo.

b)

Figure 11.3 : La magnitude a), la distribution du champ électrique b), du mode TE1o pour le

guide équivalent [5]




Chapitre 11 LA TECHNOLOGIE SIW

b)
Figure 11.4: La magnitude a), la distribution du champ électrique b), du mode TE1o pour le
RSIW [5]
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Figure 11.5: Caractéristiques de dispersion.
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Les Figures I1.6-7 illustrent les réponses fréquentielles respectivement du guide équivalent et
du RSIW dans la bande Ka [26.5-40] GHz en simulant avec [5] .On remarque que les
coefficients de transmission Sz1 sont de 1’ordre de -0.06dB et les coefficients de réflexion Sii

sont en dessous de -15 dB sur toute la bande de fréquence.
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Figure 11.6 : Paramétres Si1 et So1 du guide équivalent dans la bande [26.5-40] GHz avec [5]
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Figure 11.7 : Paramétres Si1 et So1 du guide RSIW dans la bande [26.5-40] GHz avec [5]
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11.4 Applications

Dans cette section on s’est intéressé a d’autres conceptions de RSIW dans différentes
bandes de fréquences, aussi les parois de trous métallisés de section circulaire ont été
remplacées par des sections carréees [7].

En premier on congoit un RSIW dans la bande de fréquences X [8-12] GHz dont les
Figures 11.7-8 indiquent respectivement la cartographie du champ électrique du mode TE1g

pour le guide équivalent au WR90, a base substrat de permittivité €. [7] de hauteur h ,et celle

du RSIW dont les parois sont constituées de trous métallisés de sections circulaires.

00

Figure 11.7: Distribution du champ électrique du mode TE1o
dans le guide d’onde rectangulaire équivalent a la fréquence f=10GHz de WR90 [5]

Figure 11.8 : Distribution du champ électrique du mode TE1o du RSIW a f=10GHz

Les réponses fréquentielles utilisant [5] sur la Figure 11.9, indiquent les coefficients de

réflexion Si1 en dessous de -15 dB et les coefficients de transmission de 1’ordre de -0.29dB

sur toute la bande de fréquences.
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Figure 11.9 : Paramétres Si: et Sz de structure SIW dans la bande [8-12] GHz [5]

Aussi nous avons simulé le RSIW avec des trous métallisés de section carrée dans la bande
[8-12] GHz, la Figure 11.10 montre la distribution du champ électrique dans le RSIW qui ne

dépend pas de la forme des trous.

Figure 11.10 : Distribution du champ électrique de RSIW [5]

Les réponses fréquentielles utilisant [5] de la Figure 11.11, sont similaires a celle de la

Figure 11.9
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Figure 11.11 : Paramétres S11 et So1 de RSIW dans la bande [8-12] GHz [5]

Aussi dans la bande K on a congu et simulé avec [5] le RSIW, on a tracé ses réponses

fréquentielles respectivement avec des trous de section circulaire et carrée Figures 11.12- 15.

On remarque similarité de cartographie et de parametres Si;.

Figure 11.12 : Distribution du champ électrique du RSIW [5]
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Figure 11.13 : Parametres S11 et Sp1 de structure SIW dans la bande [18-26.5] GHz [5]
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Figure 11.14: Distribution du champ électrique de RSIW [5]
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Figure 11.15 : Parametres S11 et Sz1 de RSIW dans la bande K [5]

Les résultats sous HFSS sont proches des résultats expérimentaux [2][3][4] avec plus de

perspicacité dans la structure disponible.

1.5 Adaptation du Guide d’Ondes en Technologie SIW

La nécessité de combiner la technologie planaire et SIW (Substrate Integrated
Wavguide) ensemble, impose de dépasser les dissimilitudes physiques et électromagnétiques
de ces supports de transmission, et d'imaginer un mécanisme par lequel une onde

électromagnétique se propage dans une ligne de transmission et un milieu donné (ex. une

E
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onde TE dans un guide d'onde) soit couplée & une autre ligne de transmission et un autre
milieu (ex. une onde quasi-TEM dans une ligne micro-ruban) tout en respectant les conditions
aux limites de cette derniére. On appelle ceci une Transition Micro-onde.

La transition Taper Micro-Strip entre la technologie planaire et SIW a été développée dans
[61[71[8][9]. Cette derniére est basée sur une ligne planaire [2][3] qui augmente de largeur
progressivement Figure 11.16, sur un méme substrat pour les deux technologies [6].
Récemment, des équations ont été¢ proposées pour une mise en ceuvre rapide d'une telle

transition [3].

\..‘..‘...——
[ |
Wt ‘XI/YT Weine

| —
OOO0.0000*‘

_L—I-_
Figure 11.16 : Configuration de la transition proposee de la ligne micro ruban a guide d'onde

rectangulaire sur le méme substrat.

Cette transition doit permettre d’adapter en impédance le mode fondamental du guide TE1o
sur le mode quasi-TEM de la ligne micro-ruban. Une transition doit étre simple a réaliser,
engendrer un minimum de pertes et I’adaptation doit donc étre optimale. Vu que I'impédance
au niveau du guide est beaucoup plus importante que celle de la ligne micro-ruban
(généralement de 50Q dans la gamme des microondes), la conception d’un tel dispositif reste
assez compliquée. Les dimensions de cette transition sont optimisées pour fonctionner dans

une bande de fréquences donnée [9].

111 e
* 4 [ ( ) |

Guide d’ondes rectangulaire Ligne microruban

Figure 11.17: Lignes de champs dans un guide d’ondes rectangulaire et dans une  ligne
Micro-ruban
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La technique de taper micro ruban proposée comme solution & la transformation sans pertes
du mode de propagation quasi-TEM dans la ligne micro-ruban Figure 11.17 au mode
fondamental transverse électrique TE1o du guide d’onde, est une transition coplanaire tres
efficace et a large bande.

Le dispositif de transition selon cette étude comporte un substrat diélectrique mince unique
dans lequel sont intégrés une ligne micro-ruban, un guide d'onde rectangulaire et un
transformateur de mode planaire entre la ligne et le guide d'onde.

L’objectif visé est donc d'associer, au moyen d'un dispositif de transition microonde, une
premiere technologie en ligne micro-ruban a une deuxieme technologie en guide d'onde,
différente de la premiére, tout en conservant les avantages de ces deux technologies.

La transition micro-ruban conique est couramment utilisee entre la ligne micro-ruban et les
composants SIW, elle est reliée directement a la paroi supérieure du SIW.

Le procédé de conception de cette transition nécessite plusieurs simulations parce qu’une
optimisation est nécessaire pour résoudre ce probleme. La longueur Lt et la largeur W+ du
taper Figure 11.16, doivent étre modélisées et optimisées dans la bande de fréquence désirée.
Dans ce travail, on exploite HFSS comme outil efficace de conception de guides d’ondes
Rectangulaires intégrés au substrat RSIW. Une fois la valeur de la largeur de la ligne Micro-

ruban Wmst fixée, Il est alors possible d’estimer les valeurs initiales de Wr et deL.

Suite a plusieurs exemples testés dans [6], il s’avere que 1’on peut considérer que les valeurs
initiales vérifient la relation Wt =0.4 (Wsiw — d) et §<LT<X; ou A est la longueur d'onde du

mode quasi-TEM dans la ligne micro-ruban.

Il n’y a eu aucune proposition d’équations analytiques afin d’accélérer le processus de
conception de cette transition. Jusqu’a tout récemment, en 2010, les auteurs [2][3] ont proposé
une étude permettant de déterminer la largeur initiale W, du taper reliant une ligne micro

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

60, (8hy o Wr

) h L, (WT) st~ <1 i)

= -1 .

Wers ﬁ(% +1.393 + 0.667Ly (7= + 1.444)) si >
nh\ h h h
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Le taper micro-ruban est utilisé pour ramener la largeur optimale Wy, trouvée a partir des
équations précédentes (11.8), (11.9), a Wmst de la ligne micro-ruban.

Ainsi cette technique [2][6] peut étre exploitée pour trouver une valeur initiale de Wra
optimiser a 1’aide de HFSS en minimisant le coefficient de réflexion S11 au niveau de la ligne

micro-ruban.

11.5.1 Applications

Cette transition (taper) constitue un dispositif qui transforme le mode quasi-TEM de la
ligne micro-ruban en mode TE;, dans le guide d'ondes et par conséquent rameéne 1’impédance
caractéristique de la ligne a celle du guide SIW. Elle doit donc assurer une bonne adaptation
d’impédance dans la bande de fréquences monomodale [1.25 f, - 1.9f;, ] du guide SIW.

A titre d’application de la méthode de conception de transition conique pour adapter des

guides en technologie SIW.

11.5.1.1 La bande X [8-12] GHz

La premiere application concerne I'utilisation du guide RSIW fonctionnant dans la
bande [8-12] GHZ, analysé précédemment. En effet, en exploitant les relations (11.8), (11.9)
introduites au sein du programme Maple [6][8][9] et aprés optimisation [5],les Figures I1.18-

19 indiquent une bonne adaptation.

Figure 11.18 : Distribution du champ électrique du mode TE1o
a f= 9.8 GHz dans le guide RSIW adapté avec taper [5]
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Figure 11.19 : Coefficients de transmission Sz; et de réflexion Siz
du RSIW avec taper [5]

La Figure 11.19 indique que le module de Si: reste inférieur a -15dB sur plus de 17.86% de la
bande de fréquence et le module du coefficient de transmission S»; est de I’ordre de -2 dB sur

toute la bande.

11.5.1.2 La bande K [18-26.5] GHz

La seconde application concerne I'utilisation du guide RSIW fonctionnant dans la
bande K [18-26.5] GHZ, analysé précédemment. En exploitant le programme Maple [6] et
[5], on a optimise les dimensions de la transition taper reliant le RSIW a la ligne micro ruban
Figure 11.20.

Figure 11.20 : Distribution du champ électrique du mode TE1o
a f= 22 GHz dans le guide RSIW adapté de WR62 [5]

34
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Figure 11.21 : Coefficients de transmission S»; et de réflexion Siz
du RSIW avec taper [5]

La Figure 11.21 indique que le module de Si: reste inférieur a -15dB et le module du

coefficient de transmission Si12 est de I’ordre de -2.25 dB sur toute la bande.

11.6 Conclusion

La pratique de guides intégrés au substrat SIW fournit une grande flexibilité de
conception, car plusieurs types de guides d’ondes peuvent étre combinés sur le méme support
en ralliant les avantages des technologies planaires et des technologies guides d’ondes.

Dans ce chapitre nous avons modélisé plusieurs guides RSIW dans plusieurs bandes
fréquentielles. On a déterminé les coefficients de transmission Sziet de réflexion Siiet on a
tracé la cartographie du champ électrique pour le mode TE1o. Aussi nous avons présenté la
démarche a suivre pour la conception d’un guide d’ondes en technologie SIW, adapté a ses
deux extrémités a I’aide de transition conique (taper). Cette étude repose sur la détermination
de parametres initiaux du taper a partir de plusieurs formules citées, puis une optimisation de
ces parametres a I’aide du logiciel HFSS. Les résultats obtenus confirment I’efficacité de cette
solution et démontrent que cette démarche constitue un outil approprié de conception de
circuit intégré en technologie SIW completement planaire sur le méme substrat sans

assemblage mécanique.

o
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111.1 Introduction

Les dispositifs hyperfréquences a base de ferrite (isolateurs, circulateurs, certains
déphaseurs, etc.) sont confrontés aujourd’hui, a une profonde mutation d’ordre technologique.
En effet, pour les nouvelles applications du secteur des télécommunications civiles,
environnementales ou militaires, la taille et le colt de fabrication des objets communicants
deviennent des critéres aussi importants que les performances électromagnétiques. Or, les
matériaux conventionnels et les méthodes courantes d’assemblage des différents éléments des
dispositifs ont atteint leurs limites. Dans ces conditions, les gains en volume et en co(t ne
pourront étre obtenus qu’en utilisant de nouveaux matériaux et de nouvelles techniques de

fabrication des circuits et des matériaux associés.

Récemment, une pratique intéressante de procéder a l'intégration planaire appelée
guide d'ondes intégré au substrat SIW a suscité beaucoup d'intérét. Dans ce présent manuscrit
nous nous intéressons a la modélisation, simulation et optimisation de circulateurs en
technologie SIW dans différentes bandes de fréquences.

111.2 Circulateurs

Le circulateur a jonction Y [1] en guide d’ondes Figure I11.1 comporte trois voies a
120° les unes des autres autour d’un corps central ou se trouve 1’élément en ferrite qui confere

au circulateur sa non-réciprocité.

Figure I11.1. Circulateur a guide d’ondes.

E
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Le circulateur, véritable carrefour a ondes électromagnétiques, se présente généralement
sous la forme d'un boitier équipé de trois connecteurs servant d'entrée-sortie. La Figure 111.2
donne la représentation d'un circulateur (en Y) a trois voies tel que lorsquun champ
magnétique statique est appliqué sur la pastille cylindrique de ferrite, un champ interne
apparait. Ce champ interne, si son intensité est suffisante, oriente les moments magnétiques
dans une direction particuliecre de facon a optimiser I’interaction avec le signal haute
fréquence en faisant apparaitre de maniére uniforme dans tout le ferrite le phénoméne de
précession gyromagnétique. Ce phénomeéne permet a une onde entrant par les voies 1, 2 ou 3

de ne pouvoir ressortir que respectivement par les voies 2, 3 ou 1.

as dz

3 o /Di
h}"\ /"

Aji

Figure 111.2 : Schéma de principe d’un circulateur a 3 ports

Lorsque I'échantillon de ferrite est aimanté perpendiculairement a son plan principal a
l'aide d'un aimant permanent, 1’anisotropie du ferrite dégénére le mode principal de résonance
de telle maniére a ce que les deux modes dégénérés, excités au niveau de I’entrée (port 1), se
recomposent de facon constructive sur I’'un des deux acces de sortie (port 2) et de maniére

destructive sur l'autre acces de sortie (port 3).

Notons que al, a2 et a3 sont les amplitudes des ondes incidentes dans le circulateur Y a

trois voies et b1, b2 et b3 sont les amplitudes des ondes réfléchies au niveau des trois ports.

Un tel dispositif est essentiellement utilisé pour deux fonctions au sein des systemes de

télécommunications :

- Il permet de jouer le réle d'aiguilleur du signal radiofréquence dans tous les systémes ou la
séparation des voies d'émission et de réception est importante (radars, transmissions par

satellite, téléphonie mobile, ...).
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- Ou encore, il permet Il'isolation inter-étages pour masquer une désadaptation entre deux
¢léments successifs dans une chaine d'émission. Pour réaliser cette fonction, il suffit d’isoler

un des ports en le reliant & une charge adaptée.

Les trois caractéristiques grandeurs les plus importantes pour un circulateur sont :
- les pertes d'insertion qui doivent étre les plus faibles possibles (< 1 dB),
- une bonne isolation (- 20 dB)
- et une bonne adaptation (- 20 dB)

Ces structures sont utilisées dans des systemes tels que les radars, la téléphonie mobile ou

les liaisons satellitaires.

Le circulateur se caractérise par sa matrice de parametres S ou matrice de dispersion qui

s’écrit :
S11 S12 13
Sij =521 S22 S23
S31 Sz 533
Notons que :

- Les paramétres S»i, Sz» et Siz sont les coefficients de transmission, dits en anglais
« insertion loss »; ce sont eux qui renseignent sur les pertes d’insertion et illustrent le bon

fonctionnement du dispositif.

- Les paramétres Sio, S»3 et Sa1 sont des coefficients d’isolation ; ils rendent compte des

défauts d’aiguillage de la puissance dans le circulateur.

- Les autres paramétres Si1, S22 et Ss3 sont des coefficients de réflexion, en anglais «
return loss », au niveau des ports 1, 2 et 3 ; ils permettent d’évaluer les problémes de

désadaptation de la structure.

Le circulateur idéal est donc un hexapdle adapté qui serait capable d’aiguiller toute

I’énergie vers l’acces suivant, le troisiéme étant isolé. Sa matrice S idéale serait donc la

suivante :
0 0 el?
S=[e/® 0 0
0 e/* o
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ou ¢ représente le déphasage lié a la transmission d’un port vers le port suivant.

La non-symétrie de cette matrice traduit clairement la non-réciprocité du composant.
C’est cette non-réciprocité qui fait tout I’intérét du dispositif et qui explique que cette fonction
peut servir dans de nombreuses applications en télécommunications comme le duplexeur dans
un module d’émission/réception Figure I111.3. Le circulateur joue le rdle de séparateur des
canaux émission et réception, il oriente les signaux de 1’émetteur vers I’antenne sans aucun

parasitage avec le récepteur (voie isolée).

Dans le domaine des micro-ondes, ou la puissance peut étre tres élevée, il est nécessaire
de protéger la source contre 1’énergie réfléchie en utilisant un isolateur. Les concepteurs
emploient souvent les circulateurs comme des isolateurs, le troisiéme port éetant relié a une

charge adaptée qui absorbe I'énergie réflechie Figure 111.3.

%

Emetteur Récepteur

Figure 111.3. Schéma de fonctionnement d’un duplexeur dans un circuit radar
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I11.3 Circulateur a guides d’ondes équivalents

On a modélisé et optimisé [2] le circulateur équivalent [3] dans la bande de fréquences
K[18-26.5] en exploitant les paramétres de conception mentionnés précédemment a base de

substrat de hauteur h=0.254mm et de permittivité £, =9.9 sachant que W,,=3.39mm.

a) b}
o4
-5
-10
-15 4
@
o
9D 50
-25 -
—S
11
SZl
-30 4
831
-35 T T T T T T
22 24 26

Frequence GHz
c)
Figure 111.4: a,b) Circulateur et Distribution du champ électriqgue mode TE1o
c) Paramétres Sj
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La cartographie du champ électrique du mode TE1o du circulateur a base de guides
équivalents c'est-a-dire & base de substrat dans la bande K et les modules des coefficients de
réflexion Si1, de transmission Sz1, et d’isolation Ss1 sont représentées dans les Figures 111.4
(a,b,c).

Cette topologie simple confirme le caractere de non réciprocité du circulateur, en effet
I’injection d’un signal dans le port 1, engendre sa transmission uniquement a 1’acceés 2 1’acces
3 reste isolé. La Figure 111.4 ¢ montre que les pertes par réflexion relatives a Si1, en dessous
de -15dB, occupent plus de 21.03 % de la bande passante, par contre les pertes d’insertion
(S21) sont de 'ordre de - 0.25dB et le maximum de I’isolation (S31) est de -30.54dB. Le
phénomeéne de circulation est confirmé par la cartographie, du champ électrique du mode
TE1o, tracée a la fréquence 23 GHz.

I11.4 Conception de Circulateurs en technologie SIW

Récemment, le concept de guide d’ondes intégrés dans un substrat [4] c'est-a-dire la
technologie (SIW) a été introduite, elle consiste en un type de guide d’ondes rectangulaire
qui peut étre synthétisé dans un plan substrat avec des parois latérales a base de trous
métallisés [3] [4] qui relient les deux plans de masse, au-dessus et au-dessous du substrat
diélectrique [5][6]. Ces guides ont des caractéristiques presque identiques a ceux de méme

hauteur, remplis de diélectrique de largeur équivalente weq [7].

Des circulateurs en technologies SIW ont été congus et analysés [7][8] dans plusieurs bandes
de fréquences [4-6] GHz et [18-26.5] GHz.

111.4.1 La bande [4-6.5] GHz

Nous avons congu et analysé dans la bande [4-6.5] GHz un circulateur en technologie
SIW [9][10] par la jonction de trois guides RSIW adaptés, formant entre eux des angles de
120° conformément a la Figure I11.5. Les paramétres caractéristiques de ces guides sont

mentionnés dans le tableau I11.1 avec L=10.5mm.
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Ferrite de rayon R¢de hauteur hg

Figure 111.5 : Circulateur SIW [7]

Guide d’onde classique | Guide équivalent Guide RSIW

a=43.96mm, h=1.5mm, €.=4.3, h=1.5mm, &,=4.3, d=1mm, p=2mm,
b=21.98mm, ¢,.=1 f. = 3.42 GHz Wsiw=21.8mm, L=14mm

Weq = 21.2mm Wr=9.4mm, Lt=15.7mm, W,,,;;=2.73mm

Tableau I11.1: Parametres caractéristiques

Nous avons ensuite considéré au centre de la jonction un matériau ferrite [11][12], de

forme cylindrique et admettant une aimantation de saturation 4tMs = 5000 Gauss. Sa

constante diélectrique est & = 13.7 et son rayon est calculé par Rf:% , OU c est la vitesse
0y ef

de la lumiere dans l'espace libre, , est la fréquence de fonctionnement. Les dimensions du

matériau ferrite, traduites par son rayon R et sa hauteur hy, ont été optimisées par HFSS afin

d’avoir la meilleure réponse fréquentielle du circulateur [13][14]. Ainsi les valeurs optimales

de ces grandeurs sont R=6.5mm et h=0.4mm.
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Les Figures I11.6 et 111.7 illustrent respectivement la distribution du champ électrique
du mode TEio du circulateur dans la bande [4-6.5] GHz et les coefficients de transmission

S21, de réflexion Sii et d’isolation Ssi.

La Figure 111.7 montre que les pertes par réflexion relatives a Si1, en dessous de -
15dB, occupent plus de 26.78 % de la bande passante, par contre les pertes d’insertion (S21)
sont de I’ordre de 0.54dB et le maximum de I’isolation (S31) est de -30.16dB. Le phénoméne
de circulation [15][16] est confirmé par la cartographie, du champ électrique du mode TEjy,
tracée a la fréquence 5.5 GHz. En effet, & cette fréquence nous avons les coefficients So1
maximum, Si1 et S3; minimums. Ainsi a cette fréquence, un signal entrant par I’accés 1 est

dirigé vers I’acces 2, tandis que 1’accés 3 est isolé (Figure 111.6).

Portl

Figure 111.6: Distribution du champ électrique du mode TE1o
du circulateur SIW a f=5.5 GHz
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Figure 111.7: Parametres Sj;du circulateur en technologie SIW

111.4.2 La bande [18-26.5] GHz

Aussi le circulateur dans la bande de fréquences K [18-26.5] GHz a été concu
[17][18]a base de tiges de section carré, en suivant la méme démarche exposée dans
I’exemple précédent en exploitant les paramétres de conception mentionnés dans le tableau
11.2.

Guide classique Guide équivalent Guide RSIW
WR42, a=10.668mm, h=0.254mm, e, = 9.9 | h=0.254mm,e, =9.9, d=0.254mm,
b=4.318mm, ¢, =1 f.=14.06GHz p=0.5mm, Wgw=3.52mm, L= 4mm
Weq=3.39mm Wr = 1.44mm, Lt =
5.5mm,W,,=0.2mm

Tableau I11.1: Parametres caractéristiques

Le matériau de ferrite utilisé admet une aimantation de saturation 4ntMs = 5000 Gauss, une
constante diélectrique & = 13.7 et une forme cylindrique de rayon R¢=1.1mm et de hauteur
hg=0.254mm [17][18].

Les Figures 111.8 et I111.9 illustrent respectivement la distribution du champ électrique du
mode TE10 dans la bande [18-26.5] GHz et les coefficients de transmission Sz1, de réflexion

S11 et d’isolation S3i.
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L’analyse des résultats de cette étude montre que les pertes par réflexion (S11) en dessous de
-15dB occupent plus de 21.75% de la bande passante, par contre les pertes d’insertion (S21)
sont de I’ordre de -0.65dB, alors que le maximum de 1’isolation (Ss1) est de -38.11dB. A la
fréquence de 24 GHz, les deux Figures 111.8 et 111.9 confirment la propriété de circulation de

ce dispositif.

Portl

Figure 111.8: Distribution du champ électrique du mode TE1o
du circulateur SIW a f=24 GHz
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Figure 111.9: Paramétres S;; du circulateur SIW
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre les circulateurs sont congus dans différentes bandes de fréquences
en utilisant le simulateur HFSS [2], la valeur optimisée a été trouvée et la performance
correspondante a été simulée et montrée. Ces circulateurs en technologie SIW, traduisant des
jonctions a trois ports, ont été analysés, leurs coefficients de réflexion, d’insertion et
d’isolation de ces composants ont été déduits et validés. La non-symétrie de la matrice de
répartition des circulateurs a base de RSIW développés, traduit clairement la non-réciprocité
du composant. C’est cette non-réciprocité qui fait tout ’intérét du dispositif et qui explique
que cette fonction peut servir dans de nombreuses applications en télécommunications comme
le duplexeur dans un module d’émission/réception. En effet la modélisation de ces
circulateurs dans les grandes largeurs de bande de fonctionnement a illustré leurs tres bonnes

performances.

&
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CONCLUSION GENERALE

La technologie des circuits intégrés au substrat offre 1’opportunité de développer des
composants passifs et actifs puisque I’ingénierie moderne consiste a déployer des composants

¢lectriques et €lectroniques efficaces en matiere de gain et d’utilité.

Ce mémoire a présenté une contribution originale pour I’analyse des structures a base
de la technologie des guides d’ondes intégrés aux substrats en utilisant le logiciel HFSS (High
Frequency Simulation Software) basé sur une méthode rigoureuse qui est la méthode des
éléments finis, qui nous a permis de simuler, de visualiser la distribution du champ électrique

et sa magnitude ainsi que le tracé des parametres Sij.

Ce mémoire a été réparti en trois chapitres. Le premier chapitre a été réservé a la
présentation des guides d’ondes rectangulaires classiques dans différentes bandes de

fréquences.

Le second chapitre a été dedié a la présentation de la technologie SIW puis I’analyse
de techniques d’adaptation des guides d’ondes SIW, et ceci pour les différentes bandes de

fréquences a savoir les bandes X, K et Ka.

Enfin la conception et ’analyse d’un circulateur & base de guides d’onde rectangulaire
puis un circulateur SIW fonctionnant dans la bande K, a fait I’objet du troisieme chapitre qui
est I’essentiel de notre contribution de recherche dans la technologie SIW. Les résultats
obtenus nous ont montré une excellente cohérence avec les études faites dans plusieurs

ouvrages cités dans notre bibliographie.




Résumé

Récemment, il y a de plus en plus d'intérét pour une nouvelle technologie qui est la
technologie des guides d’ondes intégrés aux substrats (SIW) .C’est une technique trés prometteuse
résumant les avantages des guides d'ondes classiques et les lignes micro-ruban qui permet de
réduire significativement les colts de production et le poids. Notre travail présenté dans ce
mémoire de fin d’études apporte une contribution importante au développement de nouvelles

familles de composants passifs notamment les circulateurs en se basant sur la technologie SIW.

En effet en utilisant le logiciel HFSS nous avons présenté 1’équivalence entre le guide
d’onde rectangulaire équivalent a base de substrat et le guide rectangulaire en technologie
Substrate Integrated Waveguide RSIW pour les différentes bandes de fréquence. Aussi on a utilisé
les programmes MAPLE afin de déterminer les parametres de la transition conique (taper) la plus
adéquate pour 1’adaptation de ces RSIW dans plusieurs bandes fréquentielles. L’essentiel de notre
contribution de recherche dans la technologie SIW a été de modéliser et d’optimiser, a partir de
circulateurs congus a base de guides d’onde rectangulaire standard, des circulateurs SIW et de
visualiser la distribution du champ électrique, les réponses fréquentielles dans différentes bandes de

fréquences.

Mots clés: guides d’ondes rectangulaires, technologie SIW, Circulateur,
simulation, HFSS.

Abstract

Recently, there has been an increasing interest in a new technology, the SIW (Substrate
Integrated Waveguide) technology. This is a very promising technique summarizing the advantages
of conventional waveguides and microstrip lines that significantly reduce production costs and
weight. Our work presented in this final dissertation makes an important contribution to the
development of new families of passive components including circulators based on  SIW

technology.

Indeed, using the HFSS software we have presented the equivalence between the equivalent
rectangular waveguide based on the substrate and the rectangular waveguide in the Substrate
Integrated Waveguide RSIW technology for the different frequency bands. The MAPLE programs
were used to determine the parameters of the most suitable transition (taper) for the adaptation of
these RSIWs in several frequency bands. Most of our research contribution in SIW technology has
been to model and optimize SIW circulators from circulating pumps based on standard rectangular
waveguides and to visualize the distribution of the electric field, frequency responses in different

frequency bands.

Keywords: rectangular waveguides, SIW technology, circulator, HFSS, simulation



	I.2.1  Equations de Maxwell
	I.2.2  Equations  de propagation


