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Introduction générale : 

La réduction des coûts de fabrication et l’amélioration des propriétés électriques sont 

des paramètres fondamentaux qui préoccupent les chercheurs depuis de nombreuses années. 

Plusieurs travaux de recherches ont été menées afin de concevoir des composants et des 

circuits micro-ondes ayant des hautes performances à la base de la technologie guide d’onde 

intégré au substrat (SIW : Substrate Integrated Waveguide) tels que : les guides [1-2], les 

coupleurs [3-4], les atténuateurs [5], les filtres [6-7], les duplexeurs de voies .... La 

technologie SIW est une technologie mature qui offre de nombreux avantages et elle est l’un 

des candidats potentiels permettant de fabriquer des composants à faibles coûts, de petites 

tailles présentant de faibles pertes et facilement intégrables. Parmi ces derniers, on trouve les 

filtres ayant une importance grandissante dans les systèmes de transmission, spécialement 

pour le cas des télécommunications spatiales.  

Récemment, la technologie SIW et la technique DGS (Defected Ground Structure) ont 

été mixées fournissant ainsi des solutions prometteuses pour la réalisation de nombreux 

dispositifs micro-ondes. En fait, la configuration DGS est créée par une gravure dans un 

arrangement périodique ou non périodique ou sur les lignes micro rubans, les lignes 

coplanaires permettant une perturbation du courant au niveau du plan de masse.  

Effectivement, l’objectif de cette thèse est de proposer des structures de filtres non 

conventionnels originaux réalisés sur la base de cavités SIW qui pourraient être utilisées pour 

les applications spatiales en plus hautes fréquences.  

Ce mémoire de thèse est constitué de quatre chapitres, organisé comme suit : 

Le premier chapitre introduit rapidement la technologie des lignes de transmission.                               

Nous commençons au premier lieu par l’étude de la technologie volumique. Notons que la 

technologie des guides d’ondes rectangulaires et les guides d’ondes cylindriques sont les 

principaux dispositifs des lignes de transmission de signal micro-onde, dus aux bonnes 

performances de transmission sur les hautes fréquences. Cependant, la difficulté de 

fabrication de la technologie volumique nous impose d’étudier la technologie planaire 

puisqu’elle, nous offre la possibilité de guidage d’un signal micro-onde dans un circuit 

planaire, sachant que les pertes engendrées par ce type de lignes les rendent limitées. 

. Dans la troisième partie, nous présentons la technologie SIW. Nous commençons par 

la définition et les avantages de cette technologie, puis par les règles de conception des guides 

SIW. On termine le chapitre par la transition des lignes micro rubans aux SIW. 
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Le deuxième chapitre est dédié à une présentation générale des dispositifs de filtrage 

utilisé dans la bande C. Une étude sur les différents types de filtres et leurs caractéristiques, 

plus particulièrement, les filtres passe-bande et leurs fonctions d’approximation : Butterworth 

et de Tchebychev y sont détaillés. Dans la dernière partie du chapitre nous présentons le 

filtrage par élément DGS et leur caractéristique. 

Dans le troisième chapitre nous présentons les différentes techniques de 

miniaturisation excitantes dans la littérature ainsi que la méthode de miniaturisation utilisant 

les guides SIW. Notons que la technique demi modes SIW est la technique la plus utilisée 

actuellement dans la littérature pour la construction des différents composants à base de la 

technologie SIW. 

Le quatrième chapitre est réservé à la présentation des différents résultats de 

simulations et de réalisations des filtres passe-bande en technologie SIW et HMSIW, 

combinée avec un DGS pour les applications en bande C.  

La conclusion générale fait un bilan des résultats obtenus et donne les perspectives de 

recherche ouvertes du travail effectué dans cette thèse. 
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Introduction 

Au cours de ces dernières années, le développement du domaine des 

télécommunications a suscité la réalisation des équipements de plus en plus compacts et 

performants, fonctionnant à des fréquences de plus en plus élevées. La mise en œuvre 

pratique de ces dispositifs est très onéreuse, vu que le poids et le volume sont des paramètres 

cruciaux. Les guides d’ondes sont des diapositives qui ont le plus bénéficié de ce 

développement [8]. 

 Dans la première partie de ce premier chapitre, nous introduisons quelques notions sur 

la technologie volumique. 

Dans la deuxième partie, nous présentons la technologie planaire (coplanaire, tri 

plaque, micro-ruban) et les autres technologies planaires. 

Dans la troisième partie, nous présentons  la technologie SIW. Nous commençons par 

la définition et les avantages de la technologie de guide SIW puis par les règles de conception 

de guide SIW et enfin on termine par la transition des lignes micro rubans aux SIW.  

I.1 La technologie des guides d’ondes  

Un guide d’ondes est une ligne de transmission employée pour guider l’énergie 

électromagnétique d’un point (générateur) à un autre (charge) utilisée dans les installations de 

communication par micro-ondes, de radiodiffusion et de radar. Un guide d’ondes est constitué 

d’un tube ou d’un tuyau métallique rectangulaire ou cylindrique... En mode TE, les lignes de 

flux électriques sont perpendiculaires à l'axe du guide d'ondes. Nous pouvons distinguer deux 

grandes familles de technologie de fabrication des guides d’ondes : la technologie volumique 

et la technologie planaire. 

I.1.1 La technologie volumique  

La technologie volumique est l’une des plus anciennes de l’histoire d’hyperfréquence. 

Elle se base sur l’utilisation de guides d’ondes pour sa réalisation. On peut distinguer deux 

types des guides d’ondes en technologie volumique : les guides d’ondes rectangulaires et les 

guides d’ondes circulaires. 

I.1.1.1 Guide d’ondes rectangulaire 

Les guides d’ondes rectangulaires sont l’un des premiers types de lignes de 

transmission. Un guide d'onde rectangulaire prend en charge les modes TM et TE, mais pas 

les modes TEM. La forme d’un guide d’onde rectangulaire est la suivante : 
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                                     Figure I.1. : Guide d’onde rectangulaire [1] 

 

I.1.1.1.a Equations de propagation 

Les expressions du champ électromagnétique sont données à partir des équations de 

Maxwell qui s’écrivent sous la forme suivante [9] : 

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ �⃗� =  −
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
                                                                          (I.1) 

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ �⃗� = 𝜇0𝐽 + 𝜀𝑟𝜀0𝜇0 
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
                                                        (I.2) 

𝑑𝑖𝑣�⃗� =
ρ

𝜀
                                                                                 (I.3) 

𝑑𝑖𝑣�⃗⃗� = 0                                                                                (I.4) 

𝜀 : permittivité diélectrique du matériau. 

 : Perméabilité magnétique du matériau. 

ρ: densité volumique de charge électrique. 

𝐽 : est la densité de courant. 

�⃗�  : Vecteur d’intensité du champ électrique. 

�⃗�  : Vecteur d’intensité du champ magnétique. 

Les équations des champs électrique �⃗�  et magnétique �⃗⃗�  sont données par: 

∇2�⃗� + 𝜔2𝜀𝜇�⃗� = 0                                                                  (I.5) 

∇2�⃗⃗� + 𝜔2𝜀𝜇�⃗⃗� = 0                                                                 (I.6) 
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La pulsation de l’onde est : 

𝜔 = 2𝜋𝑓                                                                                (I.7) 

Les solutions des équations de propagation de champs électrique �⃗� et magnétique �⃗⃗� (I.5) et 

(I.6) suivants l’axe Oz dans les cordonnées cartésiennes sont données sous les formes 

suivantes: 

�⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = �⃗� (𝑥, 𝑦)𝑒𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧                                                        (I.8) 

�⃗⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = �⃗⃗� (𝑥, 𝑦)𝑒𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧                                                       (I.9) 

 𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝐵𝑔                                                                                   (I.10) 

Où: 

𝛾: Coefficient de propagation 

𝛼: Coefficient d’atténuation 

𝐵𝑔: Constante de propagation. 

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

vitesse 𝑣. Elle est donnée par : 

𝑘2 = 𝜔2𝜀𝜇                                                                                    (I.11) 

𝑣 =
1

√𝜀𝑟𝜇𝑟𝜀0𝜇0 
                                                                                (I.12) 

𝑐: La vitesse de la lumière dans l’aire donné par: 

𝑐 =
1

√𝜀0𝜇0 
≅ 3. 108m/s                                                                 (I.13) 

Les équations (1.8) et (1.9) injectées respectivement dans (1.5) et (1.6) donnent: 

∇𝑡
2𝐸⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + (𝑘2 + 𝛾2 )�⃗� = 0                                                               (I.14) 

∇𝑡
2�⃗⃗� + (𝑘2 + 𝛾2 )�⃗⃗� = 0                                                                (I.15) 

Sachant que 

∇𝑡
2traduit le Laplacien transverse donné par: ∇𝑡

2=
𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 

et 

𝑘𝑐
2 = 𝑘2 + 𝛾2                                                                              (I.16) 

Si les expressions de �⃗� et 𝐻⃗⃗  ⃗ sont remplacées dans les équations de Maxwell, après certaines 

transformations, on peut déterminer les composantes transversales à partir des composantes 

longitudinales Ez et Hz. 
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I.1.1.1.b Propagation des modes TE  

Dans le mode de propagation TE on a : Ez(𝑥, 𝑦) = 0 et 𝐻𝑍¹ 0 

𝐻𝑍(𝑥, 𝑦) doit satisfaire
𝜕2𝐻𝑍

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝐻𝑍

𝜕𝑦2 + 𝑘𝑐
2𝐻𝑍 = 0 avec 

𝜕𝐻𝑍

𝜕𝑛
= 0 

La solution 𝐻𝑍 s’écrit sous la forme: 

𝐻𝑍(𝑥, 𝑦) = 𝐻0 𝑐𝑜𝑠 (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 𝑒−𝛼𝑧𝑒−𝑖(𝜔𝑡−𝛽𝑧)                    (I.17) 

𝐻𝑍(𝑥, 𝑦) = 𝐻∗
𝑧 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                            (I.18) 

𝑘𝐶
2 = (

𝑚𝜋

𝑎
)
2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)
2

                                                                      (I.19) 

La configuration du champ électromagnétique est définie par deux entiers positifs 𝑚 et 𝑛. 

Les expressions 𝑇𝐸𝑚𝑛du champ électromagnétique de ce mode sont les suivantes: 

𝐸𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝐻0
∗ 𝑖𝜔𝜀

𝑘𝑐
2

𝑛𝜋

𝑏
𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                     (I.20) 

𝐸𝑦(𝑥, 𝑦) = −𝐻0
∗ 𝑖𝜔𝜀

𝑘𝑐
2

𝑚𝜋

𝑎
𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                 (I.21) 

𝐸𝑧(𝑥, 𝑦) = 0                                                                                   (I.22) 

𝐻𝑦(𝑥, 𝑦) = −𝐻0
∗ 𝛾

𝑘𝑐
2

𝑚𝜋

𝑎
𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                  (I.23) 

𝐻𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝐻0
∗ 𝛾

𝑘𝑐
2

𝑚𝜋

𝑎
𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                     (I.24) 

𝐻𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝐻0
∗ 𝛾

𝑘𝑐
2

𝑛𝜋

𝑏
𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                      (I.25) 

𝐻𝑧(𝑥, 𝑦) = 𝐻𝑧
∗ 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                              (I.26) 

I.1.1.1.c Propagation des modes TM 

Le mode TM est caractérisé par 𝐻𝑧 = 0 et 𝐸𝑧¹ 0. Seulement le champ magnétique est 

orthogonal à l’axe de propagation  

𝐸𝑧(x, y) doit satisfaire : 
𝜕2𝐸𝑍

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝐸𝑍

𝜕𝑦2 + 𝑘𝑐
2𝐸𝑍 = 0, avec 𝐸𝑧 = 0sur les parois du guide 

Les expressions des différents composants des champs électromagnétiques sont les suivantes : 

𝐸𝑧(𝑥, 𝑦) = 𝐸0
∗ 𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                              (I.27) 

𝐸𝑥(𝑥, 𝑦) = −𝐸0
∗ 𝛾

𝑘𝑐
2

𝑚𝜋

𝑎
𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                 (I.28) 
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𝐸𝑦(𝑥, 𝑦) = −𝐸0
∗ 𝛾

𝑘𝑐
2

𝑛𝜋

𝑏
𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                  (I.29) 

𝐻𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝐸0
∗ 𝑖𝜔𝜀

𝑘𝑐
2

𝑛𝜋

𝑏
𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                                   (I.30) 

𝐻𝑦(𝑥, 𝑦) = −𝐸0
∗ 𝑖𝜔𝜀

𝑘𝑐
2

𝑚𝜋

𝑎
𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)                               (I.31) 

I.1.1.1.d Les modes de propagation et fréquence de coupure  

En général, il existe trois types de mode de propagation : 𝑇𝐸𝑚𝑛 (Transverse électrique), 

où𝑚et 𝑛sont des entiers positifs ou nuls, sachant que le cas ou 𝑚 = 0 est exclu. 𝑇𝑀𝑚𝑛 

(Transverse magnétique), où 𝑚 et 𝑛 sont des entiers positifs ou nuls. Chaque mode est 

caractérisé par une fréquence de coupure spécifique. La fréquence de coupure 𝑓𝑐dépend de la 

géométrie du guide et des propriétés physiques du milieu entre les conducteurs. 

Le mode transverse électromagnétique 𝑇𝐸𝑀 ne peut pas exister dans un guide fermé 

en raison de ses parois qui forment une équipotentiel dans un plan perpendiculaire à la 

direction de propagation. 

𝑓𝑐 =
𝐶

2√𝜀𝑟𝜇𝑟

√(
𝑚

𝑎
)
2

+ (
𝑛

𝑏
)
2

                                                             (I.32) 

𝑎, 𝑏 : Dimensions du guide. 

𝑚, 𝑛 : Les numéros de mode 

On tire la pulsation de coupure du mode𝑇𝐸𝑚𝑛 

𝑤𝑐 =
1

√𝜀𝑟𝜇𝑟

√(
𝑚

𝑎
)
2

+ (
𝑛

𝑏
)
2

                                                                                                   (I.33) 

I.1.1.1.e Lignes de champs 

Les figures I.2 et I.3 représentent respectivement les lignes de champs du mode 𝑇𝐸10 et𝑇𝑀11 

d’un guide d’ondes rectangulaires  

 

Figure I.2 : Lignes de champ du mode TE10dans un guide rectangulaire [10] 
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Figure I.3 : Lignes de champ du mode 𝑇𝑀11 dans un guide rectangulaire [10] 

 

I.1.1.2 Guide d’onde circulaire  

La figure I.4 représente un guide d’ondes circulaire. Les modes se propageant à travers 

ce type de guide peuvent être le mode 𝑇𝐸 ou le mode𝑇𝑀. Le mode de fonctionnement est le 

même du guide rectangulaire. 

 

 

Figure I.4 : Guide d’onde circulaire [1] 

 

I.1.2 Technologies planaires  

Les structures planaires de propagation d’ondes électromagnétiques sont actuellement 

pratiquement indispensables dans la conception des dispositifs électroniques micro-ondes. 

Ainsi, plusieurs types de structures ont été envisagés par les chercheurs et la technologie 

planaire reste la plus utile puisqu’elle permet une meilleure intégration des composants et 

donc une diminution de l’encombrement des dispositifs. Dans cette partie, une étude des 

différentes technologies utilisées dans le domaine du filtrage planaire est menée. 

Les technologies planaires reposent essentiellement sur un substrat diélectrique et une 

ou deux couches métalliques qui se déposent sur le dessus, le dessous ou les deux. Le choix 

du substrat diélectrique est basé sur ses caractéristiques électriques, mécaniques et 

thermiques. Les couches métalliques sont composées de métaux à haute conductivité tels que 

l'argent, l'or ou le cuivre. Des techniques telles que la sérigraphie et l'électrolyse sont utilisées 

pour réaliser le processus de dépôt de métal. Enfin, la structure est mise en œuvre au moyen 
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de méthodes de gravure telles que la lithographie, le traitement par soustraction et additive et 

le perçage de vias à l'aide de forets mécaniques ou au laser, en fonction du matériau du 

substrat. 

I.1.2.1 La technologie coplanaire 

La structure de la ligne coplanaire est un type de guide d’onde utilisée pour les circuits 

intégrés.  

La ligne d’onde coplanaire représentée sur la figure (I.5), a une ligne de bande centrale 

séparée de deux plans de masse par deux intervalles. Cette technologie présente plus de 

flexibilité dans la conception en ajustant les espaces à la largeur de la ligne de signal. De plus, 

tous les conducteurs sont situés sur la même couche et les connexions à la terre par des trous 

traversant sont éliminées. Cependant, cette structure souffre également de pertes diélectriques 

et reste difficile et couteuse à réaliser le principal inconvénient de cette technologie est la 

difficulté à garder un mode 𝑇𝐸𝑀 sur l’ensemble du circuit. En effet, la présence de deux 

plans de masse et d’un conducteur pour cette technologie fait apparaître deux modes de 

propagation possibles, un mode quasi-𝑇𝐸𝑀 recherché [11] 

 

Figure I.5 : Vue tridimensionnelle d’une ligne coplanaire [8] 

 

I.1.2.2 La technologie tri-plaque 

La ligne tri-plaque consiste à utiliser un ruban métallique noyé dans un substrat dont 

les deux faces ont été métallisées (Figure I.6). Cette technologie tri-plaque peut être 

symétrique (la ligne de transmission est située à égale distance des deux plan de masse) ou 

asymétrique (le ruban est plus proche d’un des plans de masse que de l’autre). Cette 

technologie permet de réaliser des circuits compacts en raison de la permittivité élevée sur 

l’ensemble de la structure Comme dans le cas de la technologie coplanaire, il y a trois 

conducteurs donc deux modes différents peuvent exister, or un seul est exploitable, c’est 

pourquoi il est nécessaire de relier les deux plans de masse par des trous métallisés afin 

d’empêcher le mode parasite de s’installer [12]. 
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Les inconvénients majeurs de tri-plaque sont les dispersions technologiques et d’avoir 

des coûts de réalisation élevés par rapport aux autres technologies planaires à cause de la 

difficulté de réalisation des composants ajoutés  

 

Figure I.6 : Vue tridimensionnelle d’une ligne Tri-plaques [8] 

La figure I.7 : illustre les lignes de champs électriques et magnétiques d’une ligne tri-plaques. 

 

                  Figure I.7 : Configuration de champs électrique et magnétique pour une ligne Tri  

plaques [10]. 

 

I.1.2.3 La technologie micro-ruban  

Les lignes micro-ruban illustrés à la Figure. I.8, sont des circuits imprimés présentant 

un design compact qui peut être directement adapté à la technologie des transistors 

conventionnels. Cette technologie est constituée d’un ruban métallique situé sur une face du 

substrat, le plan de masse étant déposé sur l’autre face du substrat. Le mode propagé est un 

mode quasi-𝑇𝐸𝑀 dont la distribution des lignes de champs est présentée sur la figure I.9. 

Cette technologie est très utilisée pour la conception des circuits imprimé à haute fréquence 

car elle permet une grande souplesse topologique le principal problème des lignes de 

transmission conventionnelles est qu’elles subissent des pertes importantes dans la plage des 

ondes millimétriques [11]. 

 

Figure .I.8 : Vue tridimensionnelle d’une ligne micro-ruban [8] 
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             Figure .I.9 : Configuration des champs électrique et magnétique pour une ligne 

micro-ruban [10] 

 I.1.2.4 Les autres technologies planaires  

D’autre technologies planaires existent et permettent d’améliorer certains facteurs. 

Nous pouvons citer par exemple, la technologie multicouche, la technologie membrane… 

I.1.2.5 La technologie multicouche  

La technologie multicouche vise à augmenter la flexibilité de conception de la 

technologie micro-ruban ; c’est-à-dire élargir la plage d’impédances caractéristiques 

réalisables (5 à 125 Ω) en comparaison avec la plage d’impédances caractéristiques 

accessibles en technologie micro-ruban classique (20 à 100 Ω). 

I.1.2.6 La technologie LTCC  

La technologie LTCC est mise au point en 1990 pour répondre aux exigences de 

compacité, de coût et de complexité des applications MMIC et à ondes millimétriques. Il 

consiste à empiler plusieurs couches de substrat, chacune d'entre elles ayant subi plusieurs 

processus plans. Les bandes de substrat sont percées, sérigraphies et coupées séparément. 

Ensuite, elles sont empilées, laminées et Co-chauffées à des températures proches de 900 ° C, 

pour obtenir finalement une structure homogène et compacte. Le processus est caractérisé par 

le fait que le produit final fonctionne comme s'il n'y avait qu'une seule couche de substrat, 

sans dégrader les propriétés électriques entre les couches. L'utilisation d'encres conductrices 

de haute qualité est rendue possible par les températures relativement basses présentes 

pendant le processus de cuisson. De plus, des métaux comme l'argent, l'or ou le cuivre 

pourraient être utilisés sans compromettre leurs propriétés électriques.  

I.1.2.7 La technologie membrane 

Dans cette technologie, un ruban métallique est déposé sur une fine couche 

diélectrique de faible permittivité. Cette couche diélectrique, dont l’épaisseur est de quelques 

micromètres, est suspendue dans l’air au-dessus d’un plan de masse .La faible épaisseur et la 

faible permittivité de la couche diélectrique rendent l’effet de celle-ci négligeable 
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I.1.2.8 La technologie HTS 

La découverte de la haute température par un prix Nobel supraconducteurs (HTS) en 

1986 a déclenché une crise mondiale recherche et développement au cours des 15 dernières 

années. Bien que les supraconducteurs métalliques conventionnels à basse température sont 

connus depuis longtemps, le coût extrêmement élevé de la réfrigération a limité leur 

utilisation dans de nombreuses applications. Les nouveaux HTS permettent l’utilisation de 

systèmes de refroidissement, qui sont beaucoup plus petit et moins coûteux que ceux requis 

pour les supraconducteurs métalliques 

Dans les applications hyperfréquences, la technologie HTS offre de nombreux avantages. 

Percées dans les performances des composants et des sous-systèmes. Léger, petit volume et 

hautes performances, qui sont propriétés de la technologie supraconductrice, sont également 

les principaux moteurs de la conception et de la construction de micro-ondes systèmes. 

I.2 La technologie des guides d’ondes intégrés au substrat 

I.2.1 Introduction  

Récemment, le secteur des télécommunications a connu des développements majeurs 

en matière de miniaturisation et d’intégration, avec la réalisation d’équipements haute 

performance, à faible coût, de taille compacte et de réduction de masse [13]. La réalisation de 

ces équipements haute fréquence, tels que: filtres, coupleurs, guides, antennes et oscillateurs, 

à hautes performances demande beaucoup en volume et en poids. 

Pendant longtemps, le guide d'ondes rectangulaire a été considéré comme une ligne de 

transmission efficace et a été extrêmement utilisé dans le système à ondes millimétriques et à 

micro-ondes depuis plusieurs années. Cependant, en raison de sa structure volumineuse, il 

était difficile d’être fabriqué à faible coût et de s’intégrer à des structures planaires, mais les 

chercheurs ont surmonté ce problème avec les progrès du guide d’ondes intégré au substrat 

(SIW), une nouvelle technologie de guides d’ondes. En attendant, SIW représente une 

technologie mature offrant de nombreux avantages et constituant l’un des candidats potentiels 

pour la fabrication de composants à faible coût, de petite taille, à faible perte et faciles à 

intégrer [14-15]. 

Les technologies SIW sont largement utilisées pour la conception de divers 

composants destinés aux systèmes à micro-ondes, tels que: antenne cornet SIW à large bande 

semi-ouverte [16], antenne à ondes de fuite [17-18], antenne antipodale [19], antenne WIFI 

[20], filtre passe-bande utilisant des structures périodiques réactives longitudinales [21]. 
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En 1997, une première application de la technologie SIW apparait pour les antennes 

Millimétriques [22], suivie par d'autres études connexes [23], puis l'utilisation des composants 

SIW en LTCC [24]. Depuis le début des années 2000, l'intérêt pour la technologie SIW et 

l’intégration des composants est intensivement menée par l'équipe dirigée par le professeur 

Ke Wu au Centre de recherche Polygrames [22]. L’excitation par ligne micro-ruban comme 

transition vers une topologie SIW a fait l'objet d'un travail publié en 2001 [24], cette 

excitation est devenue, la référence des excitations de circuits SIW. 

 

I.2.2 Définition des guides d’ondes intégrés au substrat 

Les guides d'ondes intégrés au substrat (GIS ou SIW en anglais) sont des guides 

d'ondes rectangulaires formés de deux plans conducteurs solides, séparés par un substrat 

diélectrique, avec des parois latérales de conducteur émulées par des rangées de vias 

métallisés traversant. En variante, les parois latérales du SIW peuvent être formées en 

pulvérisant du cuivre sur des creux coupés au laser dans le substrat [25]. La paroi latérale de 

via est une structure périodique à 1 dimension (1-D) qui peut être décomposée en une 

connexion en série de cellules unitaires pour faciliter l'analyse. La structure SIW est conçue 

en choisissant des vias espacés de manière appropriée, de même diamètre, afin de supporter 

suffisamment la propagation d’ondes guidée avec un minimum de pertes de rayonnement. 

L'espacement entre les vias contrôle la quantité de fuite de champ hors du guide d'ondes. Si 

les vias sont trop éloignés les uns des autres, la propriété d’isolation du SIW sera compromise. 

Ce potentiel de fuite fixe la limite quant aux modes de propagation possibles dans ce guide 

d’ondes périodique [26]. 

I.2.3 Les avantages de la technologie SIW  

Les guides d’ondes intégrées au substrat montres des avantages tels que [27] : 

• Faible couts de réalisation 

• Faibles pertes  

• Un facteur de qualité élevé  

• Taille réduite 

• Facilité d’intégration avec d’autres systèmes 

I.2.4 Les règles de conception  

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

La réalisation d'un guide SIW tel qu'illustré sur la figure I.10 est basée sur un substrat 

diélectrique, qui contient des vias métalliques soudés aux deux couches conductrices 
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supérieure et inférieure afin de confiner le champ électrique dans le guide d'ondes. Les 

grandeurs 𝑑 et 𝑠 représentent respectivement le diamètre des vias métalliques et la distance 

entre les vias 

La première étape de construction d’une structure SIW est l’emplacement des vias 

métallique comme indiqué dans [28]. Pour ne pas avoir de chevauchement entre les vias 

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

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

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

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

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

être optimisé par 𝑠. Il est montré dans [29] que le rapport 𝑠/𝑑 a une relation directe sur les 

pertes et il faut l’utiliser comme un paramètre de conception d’un guide SIW. D’après 

Deslandes [30], si 𝑠 =  2 × 𝑑, on peut dire que les pertes par radiation sont alors négligeables 

par rapport aux autres pertes [31] : 

 

Figure .I.10 : Structure de guide d’onde intégré au substrat 

𝑆 ≤ 2𝑑                                                                       (I.34) 

𝑑 <
l𝑔

5
                                                                               (I.35) 

Où: l𝑔 est la longueur d’onde guidée donnée par [32]: 

𝜆𝑔 =
𝜋

√(2𝜋𝑓)2ɛ𝑟

𝑐2 − (
𝜋

𝑎
)
2
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Un autre paramètre important est la distance entre les deux rangées de via, ce qui définit la 

largeur du guide SIW. Cette distance est représentée par le paramètre 𝑎𝑠 dans la figure I.11.  

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

rectangulaire.                                                                                                                                                                                                                                                                 

Où la fréquence de coupure d’un guide d’onde rectangulaire du mode fondamental est la 

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

𝑓𝑐𝑚𝑛
=

𝐶

2𝜋
√(

𝑚

𝑎
)
2

+ (
𝑛

𝑏
)
2

                                                  (I.36) 

Où: 

𝑐 : La vitesse de la lumière. 

 𝑚, 𝑛 : Le nombre de mode. 

𝑎, 𝑏 : Les dimensions du guide d’ondes. 

Pour Un guide d’onde intégrée au substrat est considéré comme un guide d'ondes 

conventionnel  rempli par un  diélectrique RWG [33] la dimension ad du guide d'ondes est 

calculé par l'équation (I.38) et avec la même fréquence de coupure du mode fondamental 

TE10 : 

 

𝑓𝑐 =
𝑐

2𝑎
                                                                                 (I.37) 

𝑎𝑑 =
𝑎

√𝜀𝑟
                                                                                (I.38) 

D'après [11], la largeur du guide d'onde SIW est donnée par : 

𝑎𝑠 = 𝑎𝑑 + 
𝑑2

0.95𝑠
                                                                    (I.39) 

 

Figure. I.11 : Guide d’onde rectangulaire remplis par un substrat avec configurations SIW 
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La figure I.12 montre les distributions de champ de vision transversale du guide d'onde 

diélectrique et SIW à 5.5 GHz 

 

(a) 

 

(b) 

Figure. I.12 : La distribution de champ du guide d'onde à 5,5 GHz. (a) guide d’onde 

rectangulaire, (b) SIW sans transitions. 

 

I.2.5 Transition des lignes micro-rubans aux guides d’ondes intégrés au 

substrat 

Depuis que les composants SIW et les circuits planaires ont pu être intégrés sur le même 

substrat, différentes transitions efficaces ont été proposées pour adapter des guides d’ondes 

avec les circuits planaires [34]. Nous citons en particulier la transition micro-ruban conique 

(taper) coplanaire au guide d'onde [35], facilement réalisable. 

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

de systèmes micro-ondes. Une transition du SIW vers une ligne micro-ruban a été proposée 

par Deslandes dans [36]. La topologie de la structure est donnée à la figure I.13 

La transition peut être décomposée en deux partie : la ligne micro ruban et le guide d’onde 

rectangulaire.  

 

Figure. I.13 : Transition d’un SIW vers une ligne micro ruban 
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La figure I.14 représente les lignes de champs dans un guide d’onde rectangulaire et une ligne 

micro-ruban. 

    

(a) Guide d’onde rectangulaire   (b) ligne micro-ruban 

Figure. I.14 : lignes de champs (a) guide d’onde rectangulaire  (b) une ligne micro ruban [8] 

 

I.2.6 Impédance caractéristique 

Comme le montre la figure I.15, cette transition nécessite le calcul des trois paramètres 

suivants : 

1- la largeur initiale de la ligne micro-ruban 𝑊1,  

2- la largeur finale de la ligne micro-ruban𝑊2 

3- la longueur L2 du taper. 

 

Figure. I.15 : paramètre géométrique de la transition 

𝑊1est généralement choisie pour obtenir une impédance caractéristique de 50 Ω. D’après 

[37], on calcule le rapport 𝑊1/ℎ par l’équation suivante 

𝑤1

ℎ
 = {

8𝑒𝐴

𝑒𝐴−2 pour
𝑤1

ℎ
< 2

2

𝜋
[𝐵 − 1 − 𝑙𝑛(2𝐵 − 1) +

𝜀𝑟−1

2𝜀𝑟
{𝑙𝑛(𝐵 − 1) + 0.39 −

0.61

𝜀𝑟
}] pour     

𝑤1

ℎ
> 2 

          (I.40) 

𝐴 =
𝑍0

60
√

𝜀𝑟+1

2
+

𝜀𝑟−1

𝜀𝑟+1
(0.23 +

0.11

𝜀𝑟
)  Et 𝐵 =

377𝜋

2𝑍0√𝜀𝑟
              (I.41) 

Avec  

𝑍0 : Impédance caractéristique de la ligne micro ruban. 

ℎ : Epaisseur du substrat. 

𝜀𝑟 : Permittivité relative du substrat. 
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Apres le calcul de rapport 𝑊1/ℎ on peut déduire la valeur de 𝑊1 puisque on a la valeur de ℎ. 

D’après [37], on calcule la valeur de 𝑊2 en égalant les deux équations (I.42) et (I.43) 

1

𝑤𝑒
= {

60

𝜂ℎ
 𝑙𝑛(8

ℎ

𝑤2
+0.25

𝑤2
ℎ

)

120𝜋

𝜂ℎ[
𝑊2
ℎ

+1.393+0.667𝑙𝑛 (
𝑤2
ℎ

+1.444)]
                                         (I.42) 

1

𝑤𝑒
=

4.38

𝑎𝑒
𝑒

−0.627
𝜀𝑟

𝜀𝑟+1
2

+
𝜀𝑟−1  1

2 √1+12
ℎ

𝑤1                                                    (I.43) 

Avec 

𝑤𝑒: La largeur d’un guide d’onde qui modélise la ligne micro-ruban 

𝑎𝑒: La largeur d’un guide d’onde rectangulaire qui fournit la même fréquence de coupure  

𝜂: L’impédance d’onde 

Pour déterminer la longueur 𝐿2on calcule la largeur médiane entre la ligne micro ruban et la 

fin de la transition d’après [38,39] : 

𝑊𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢 =
𝑊1+𝑊2

2
                                                                         (I.44) 

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

la longueur d’onde. Donc il faut trouver la constant diélectrique effectif correspond à cette 

largeur de la ligne micro-ruban par l’équation (I.45): 

 

 

 

 

𝜀𝑒 =
𝜀𝑟+1

2
+

𝜀𝑟−1

2

1

√1+12
ℎ

𝑤𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢

                                                      (I.45) 

La longueur d’onde de coupure est donnée par l’équation suivante : 

𝜆𝑐 =
1

𝑓𝑐√𝜇0 𝜀0𝜀𝑒
                                                                             (I.46) 

Après le calcul de la longueur 𝐿2,nous devons adapter notre structure pour que la ligne 

d'alimentation soit adaptée au guide d'ondes SIW afin d'obtenir une meilleure transmission. 

Pour cela, il est nécessaire de calculer l'impédance du guide SIW qui est donnée par l'équation 

suivante [40] : 

𝑍𝑝𝑖 = 𝑍𝑇𝐸
𝜋2ℎ

8𝑎𝑠
                                                                           (I.47) 

𝜆𝑔 est la longueur d'onde guidée. Elle est donnée par la formule suivante : 

𝜆𝑔 =
𝜋

√(2𝜋𝑓)2ɛ𝑟
𝑐2

−(
𝜋

𝑎
 )2

                                                                    (I.48) 
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Où,𝑍𝑇𝐸 représente l'impédance de l'onde. Pour le mode 𝑇𝐸10, cela donne : 

𝑍𝑇𝐸 = 𝑗
𝜔

ɣ
= √



e
×

l𝑔

l
                                                               (I.49) 

I.3 Implémentation de la technologie SIW  

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

synthétisées intégrées avec les autres circuits planaires comme la ligne micro-ruban ou autres 

sur le même substrat diélectrique. Plusieurs SICs passifs et actifs sont mentionné dans cette 

section. 

I.3.1 Circuits passifs en SIW  

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

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

composants avec une taille réduite [41] par comparaison avec les fonctions de guide d'ondes 

classiques. Quelques exemples de composants passifs sont reportés sur les figures I.16, 

comme le filtre passe-bande [42], la cavité rectangulaire [43], le coupleur [44], [45], et le 

duplexeur SIW [46] 

 

 

Figure I.16 : Exemples des circuits passifs SIW, a)Filtre passe-bande SIW [42], b) 

Coupleur SIW [44]- [45], c) Guide rectangulaire SIW [43], d) Duplexeur SIW [46]. 

 

I.3.2 Circuits actifs en SIW  

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

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

une intégration complète SoS (System-on-Substrat) sont ouvertes. Essentiellement, la 

conception et l'optimisation des circuits actifs consistent à intégrer des dispositifs actifs dans 



Chapitre I : La technologie guide d'onde intégré au substrat 

 

 Page 21 
 

des circuits SIW passifs et les relier en utilisant les avantages de la technologie tels que, par 

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

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

pour reporter la fonction active, la connexion étant assurée par des lignes micro-ruban. Les 

développements récents d’oscillateurs en 2012 [47], de mélangeurs [48] et d’amplificateurs 

[49] sont notables. Quelques exemples sont reportés sur la Figure I.17. 

 

Figure I.17 : Exemples des circuits actifs SIW, a) oscillateur SIW [50], b) amplificateur SIW 

[49]. 

 

 

I.4 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques notions sur les guides d’ondes. En premier lieu 

nous avons étudié les deux familles de technologies volumiques et planaires et par la suite 

nous avons présenté les paramètres et la conception d’une nouvelle technologie nommée SIW. 

Cette technologie est très prometteuse grâce à son faible coût de réalisation et la facilité 

d’intégration avec d’autres circuits intégrés. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II 

   Théorie et conception des filtres avec la technologie SIW-DGS 
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Introduction  

Les filtres sont des composants clés des systèmes de communication modernes, Ils 

permettent à de nombreuses applications (télécommunications, instrumentation, vidéo, radars, 

…) de se partager et d’utiliser au mieux la ressource limitée qu’est le spectre, en permettant 

notamment de limiter les interférences des systèmes les uns par rapport aux autres. 

Les filtres peuvent être classés en cinq types : passe-bas, passe haut, passe bande, 

coupe bande et multi-bandes. La conception d'un filtre est une ingénierie complexe qui 

nécessite une méthodologie bien développée. La conception des filtre sa besoin d’une 

nouvelle procédure et structure permettant d'obtenir des bons résultats de simulation. La 

technique DGS est l’une des solutions clés pour obtenir de meilleures performances. 

Comme tout dispositif de télécommunication des le domaine micro-ondes les 

caractéristiques des filtres varient selon le domaine fréquentiel de fonctionnement. La 

dénomination usuelle des bandes micro-ondes est donnée dans le tableau II.1 

 

Bande  Fréquences Applications 

L 1 à 2 GHz  

Communication mobile 

 
S 2 à 4 GHz 

C 4 à 8 GHz Service fixe 

X         8 à 12.5 GHz  Application militaires 

Ku      12.5 à 18 GHz  

Service fixe 
K         18 à 26 GHz 

Ka         26 à 40 GHz 

               Tableau II.1 : Répartition et utilisations des bandes de fréquences en 

télécommunication spatiale. 

 

II.1 Généralité sur les filtres  

II.1.1 Définition du filtre  

Le filtre est un réseau à deux ports utilisé pour contrôler la réponse en fréquence à un 

moment donné dans un système à micro-ondes. Il fournit une transmission à des fréquences 

situées dans la bande passante du filtre et une atténuation dans le reste de la bande, la bande 

d'arrêt. Les réponses en fréquence typiques comprennent les caractéristiques passe-bas, passe-

haut, passe-bande et de rejet de bande. Le filtre parfait aurait une atténuation infinie dans la 
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bande passante et une perte d'insertion nulle avec une réponse en phase linéaire (pour éviter 

toute distorsion du signal) dans la bande passante [51]. 

II.1.2 Rôle des filtres   

Le filtrage est une forme de traitement de signal, obtenu en envoyant le signal à travers 

un ensemble de circuit électronique, qui modifie son spectre de fréquence et/ou sa phase et 

donc sa forme temporelle.  

Il peut s’agir soit : 

- d’éliminer ou d’affaiblir des fréquences parasites indésirables 

- d’isoler dans un signal complexe, la ou les bandes de fréquences utiles. 

II.1.3 Classification des filtres  

a- Filtre passe bas : il permet la transmission des signaux avec une atténuation faible ou 

nulle à des fréquences inférieures à une fréquence critique prédéterminée, appelée fréquence 

de coupure, et rejette les signaux à des fréquences supérieures à la fréquence de coupure. 

b- Filtre passe haut : il permet la transmission des signaux peu ou pas atténués à des 

fréquences supérieures à la fréquence de coupure et rejette les signaux à fréquences inférieures 

à la fréquence de coupure. 

c- Filtre passe bande : il autorise la transmission de signaux avec des fréquences 

appartenant à une bande limitée par une fréquence de coupure inférieure et supérieure et rejete 

les signaux hors de cette bande. 

d- Filtre coupe bande : il rejete les signaux dans une bande de fréquences limitée par une 

fréquence de coupure inférieure et supérieure et permet la transmission à des fréquences 

situées en dehors de cette bande. 

Le tableau suivant montre les circuits équivalents des filtres (passe bas, passe haut, passe 

bande, coupe bande) 

 Tableau II.2 : circuits équivalent des filtres.  

 

Type de 

Filtre 

Filtre passe bas Filtre passe haut Filtre passe bande Filtre coupe 

bande 

 

 

Circuit  

équivalent 
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II.1.4 Gabarits des Filtres 

Un filtre idéal présente : 

- un affaiblissement nul dans la bande de fréquence que l’on désire conserver 

(Bande passante) 

- un affaiblissement infini dans la bande que l’on désire éliminer (Bande atténuée) 

Il est impossible pratiquement de réaliser de tels filtres. Aussi se contente-t-on d’approcher 

cette réponse idéale en : 

- conservant l’atténuation inférieure à 𝐴𝑚𝑎𝑥 dans la bande passante, 

- conservant l’atténuation supérieure à 𝐴𝑚𝑖𝑛 dans la bande atténuée. 

Cela conduit ainsi à définir un gabarit définissant des zones interdites et des zones 

dans lesquelles devront impérativement se situer les graphes représentant l’atténuation du 

filtre en fréquence. 

Suivant le type de réponse que l’on désire obtenir, on est amené à définir quatre familles de 

filtres (figure II.1). 

 

Figure II.1 : Gabarit des filtres idéaux : (a)passe-bas, (b) passe-haut, (c) passe bande et (d) 

coupe bande [12]. 

 

Ainsi, à chaque application de filtrage, un cahier de charge est associé comportant les 

spécifications définies par un gabarit. Les figures II.2 et II.3 illustrent l’exemple de ce gabarit 

pour le cas de filtre passe bas et le filtre passe bande respectivement. 

 

Figure II.2 : Exemple de cahier des charges d’un filtre passe bas [52]. 
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Figure II.3 : Exemple de cahier des charges d’un filtre passe bande [52]. 

II.1.5 Matrice [S] du quadripôle  

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

puissance électrique) décrit sur la figure II.4. 

 

Figure II.4 : Représentation du filtre par un quadripôle [52]. 

 

𝑉1, 𝑉2 : Tensions d’entrée et sortie du quadripôle 

I1, I2: Courant d’entrée et sortie du quadripôle 

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

paramètres 𝑆𝑖𝑗 (ScatteringParamètres : paramètres de répartition) qui permettent de définir 

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

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

graphe de fluence des paramètres 𝑆𝑖𝑗 est présenté à la figure II.5. [52]. 

 

Figure II.5 : Graphe de fluence d’un quadripôle. 
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Les ondes sortantes 𝑏𝑖 sont liées aux ondes entrantes 𝑎𝑖 par : 

[𝑏1
𝑏2

] = [
𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22
] [𝑎1

𝑎2
] = [𝑆] [𝑎1

𝑎2
]                                                                      (II.1) 

- Le coefficient 𝑆12 représente le coefficient de transmission à l'entrée lorsque la sortie 

est adaptée. 

- Le coefficient 𝑆21 représente le coefficient de transmission à la sortie lorsque la 

l'entrée est adaptée. 

- Le coefficient 𝑆11 représente le coefficient de réflexion en entrée lorsque la sortie est adaptée.  

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

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

linéaires. On peut ainsi définir différents paramètres comme suit [52,53, 54]  

La puissance disponible du générateur 𝑃𝐴 : 

𝑃𝐴 =
|𝐸𝑔1|

2

8𝑅1
                                                                           (II.2) 

La puissance réfléchie en entrée 𝑃1 : 

𝑃1 =
|𝑉1|

2

2𝑅1
                                                                             (II.3) 

La puissance délivrée à la charge 𝑃2 : 

𝑃2 =
|𝑉2|

2

2𝑅2
                                                              (II.4) 

Les pertes d'insertions sont définies par 

𝑃𝐴

𝑃2
=

1

|𝐻(𝑗𝜔)|2
=

1

|𝑆21(𝑗𝜔)|2
                                                 (II.5) 

Les pertes par réflexion sont définies par 

𝑃𝐴

𝑃1
=

1

4
|𝑉1|2

|𝐸𝑔1|
2
𝑅1
𝑅2

=
1

|𝑇(𝑗𝜔)|2
=

1

|𝑆11(𝑗𝜔)|2
                             (II.6) 

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

quadripôle. Lorsque le quadripôle est purement réactif [54] 

|𝐻(𝑗𝜔)|2 + |𝑇(𝑖𝜔)|2 = |𝑆21(𝑗𝜔)|2 + |𝑆11(𝑗𝜔)|2 = 1              (II.7) 
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II.1.6 Notion Fonction de transfert  

La conception d’un filtre commence généralement par la détermination de la fonction de 

transfert qui satisfait une spécification de filtre donnée. Comme les processus physiques dans 

les circuits électriques peuvent être représentés comme des intégrales et des dérivées de 

courants et de tensions, il est commode d’utiliser des variables complexes pour l’analyse des 

circuits à excitations harmoniques dans le domaine fréquentiel et la fonction de transfert peut 

être spécifiée mathématiquement sous la forme d’un rapport de deux polynômes de fréquence 

complexe. L’expression analytique de la fonction de transfert constitue une interface entre la 

spécification initiale et un prototype de filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est 

normalisée à l'unité. Dans cette section, nous décrivons brièvement les types de polynômes 

couramment utilisés pour l’approximation des réponses en fréquence du filtre [55]. 

La figure II.6 illustre un réseau de transmission sans perte à double terminaison pouvant 

représenter un filtre passe-bande sans perte. Supposons que 𝑃1 est la puissance d'entrée à 

transmettre par le circuit, tandis que 𝑃2 est la puissance de sortie disponible à la charge. 

 

 

Figure II.6 : Réseau linéaire sans perte à double terminaison. 

 

Puisque dans les circuits passifs, 𝑃2 ne peut pas dépasser 𝑃1, il convient de noter que: 

𝑃1

𝑃2
= 1 + |𝐾(𝑠)|𝑠=𝑗𝑤

2                                                         (II.8) 

Où 𝐾(𝑠) est une fonction rationnelle dans 𝑠 avec des coefficients réels. D'autre part, le rapport 

de puissance inversé de l’équation II.8 est une valeur au carré du coefficient de transmission, 

connu dans la théorie de la ligne de transmission sous le paramètre de diffusion 𝑆21(𝑠): 

|𝑆21(𝑠)|𝑠=𝑗𝑤
2 =

1

1+|𝑘(𝑠)|𝑠=𝑗𝑤
2                                                    (II.9) 

La puissance réfléchie est caractérisée par le coefficient de réflexion, ou paramètre de 

diffusion𝑆11(𝑠), qui est lié (pour les réseaux sans pertes) à 𝑆21(𝑠) via: 

|𝑆11(𝑠)|
2 + |𝑆21(𝑠)|

2 = 1                                                   (II.10) 
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On peut montrer que, pour les réseaux linéaires invariants dans le temps, on peut représenter 

𝑆11(𝑠)sous forme de rapport 

𝑆11(𝑠) =
𝐹(𝑆)

𝐸(𝑆)
                                                                      (II.11) 

Ainsi, en prenant en compte de l’équation II.10, il est correct que : 

𝑆21(𝑠) =
𝑃(𝑠)

𝜀∗𝐸(𝑆)
                                                          (II.12) 

𝑃(𝑠). 𝑃(−𝑠) = 𝐸(𝑠). 𝐸(−𝑠) − 𝜀2. 𝐹(𝑠). 𝐹(−𝑠)                                         (II. 13) 

Les polynômes𝐸(𝑠), 𝐹(𝑠) et 𝑃(𝑠)sont appelés polynômes caractéristiques.La détermination 

de leurs coefficients à partir de la spécification donnée pose le problème de l'approximation. 

La fonction 𝐾(𝑠) est connue sous le nom de fonction caractéristique, qui peut être dérivée des 

polynômes caractéristiques à l'aide de l'expression suivante : 

𝐾(𝑆) = 𝜀 
𝐹(𝑠)

𝑃(𝑆)
                                                                 (II.14)  

A l’équation II.14, la constante d’ondulation ε est utilisée afin de normaliser l’amplitude 

maximale du filtre en bande passante. Dans la procédure de synthèse, les deux polynômes 

sont normalisés de manière à ce que leurs coefficients les plus élevés soient égaux à l'unité et 

que le facteur constant résultant soit absorbé dans la constante d'ondulation. 

II.2 Différentes fonction d’approximation  

En général, plusieurs fonctions caractéristiques sont disponibles pour l’approximation. 

Cependant, plusieurs fonctions classiques sont traditionnellement notées. Ce sont 

Butterworth, Tchebychev et Tchebychev inverse, Cauer ou elliptique et leurs modifications.  

La figure II.7 illustre le prototype passe-bas de trois types de filtres Les propriétés et les 

caractéristiques de ces fonctions caractéristiques sont décrites dans les sections suivantes. 

 

Figure II.7 : Prototype passe-bas des trois types de filtres [55]. 

 



Chapitre II : Théorie et conception des filtres avec la technologie SIW-DGS 

 Page 30 
 

II.2.1 Approximtion de Butterworth 

L'approximation de Butterworth fournit l'approximation la plus simple d'un filtre prototype 

idéal [6]. L'approximation de Butterworth est définie par: 

𝑘(𝜔) = 𝜔𝑛                                                                         (II.15) 

Où 𝑛 est l'ordre du filtre prototype, qui correspond au nombre d’éléments réactifs nécessaires 

dans le filtre prototype passe-bas. Les paramètres𝑆𝑖𝑗 du prototype de filtre peuvent être 

exprimés comme suit : 

|𝑆21(𝐽𝜔)|2 =
1

1+𝜔2𝑛
                                                             (II.16) 

|𝑆11(𝐽𝜔)|2 =
𝜔2𝑛

1+𝜔2𝑛                                                             (II.17) 

Par conséquent, la perte d'insertion est donnée par 

𝐿𝐴(𝜔) = 10𝑙𝑜𝑔10[1 + 𝜔2𝑛]                                                (II.18) 

La figure II.8 illustre la réponse d'un filtre de Butterworth pour différents ordres 

 

Figure II.8 : Réponse d’un filtre de Butterworth pour différents ordres [55]. 

II.2.2 L’approximation de Tchebychev  

L'approximation de Tchebychev fournit une pente plus nette pour l'ordre de filtre inférieur 𝑛, 

en comparaison de l'approximation la plus plate, mais introduit des ondulations égales dans la 

bande passante [56, 57]. La fonction caractéristique de Tchebychev est définie comme suit : 

𝐾(𝜔) = 𝜀𝑇𝑛(𝜔)                                                                  (II.19) 

Les expressions pour les paramètres 𝑆𝑖𝑗 du prototype de filtre sont données par : 

|𝑆21(𝜔)|2 =
1

1+𝜀2𝑇𝑛
2(𝜔)

                                                         (II.20) 
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|𝑆11(𝜔)|2 =
𝑇𝑛

2(𝜔)

1+𝜀2𝑇𝑛
2(𝜔)

                                                         (II.21) 

La perte d'insertion peut donc être exprimée comme suit 

𝐿𝐴(𝜔) = 10𝑙𝑜𝑔10[1 + 𝜀2𝑇𝑛
2(𝜔)]                                       (II.22) 

La figure II.9 illustre la réponse d'un filtre de Tchebycheff. 

 

                Figure II.9 Réponse d'un filtre de Tchebycheff [55]. 

II.2.3 L’approximation elliptique  

Une approximation elliptique fournit une solution avec une ondulation égale de la perte 

d'insertion dans la bande passante et la bande stoppée. En raison de cette propriété, la pente 

d'atténuation est la plus forte possible. La fonction caractéristique utilisée pour ce type 

d'approximation dépend de la fonction elliptique jacobéenne𝑠𝑛 (𝑥) et de l'intégrale elliptique 

complète du premier type 𝐾. La fonction caractéristique peut être exprimée comme suit: 

𝐾(𝑆) = 𝜀. 𝑠 ∏
(𝑠2+𝑎2𝑣

2 )

(𝑠2𝑎2𝑣
2 +1)

 , Pour 𝑛 impair
(𝑛−1)/2
𝑣=1                          (II.23) 

𝐾(𝑆) = 𝜀 ∏
(𝑠2+𝑎2𝑣−1

2 )

(𝑠2𝑎2𝑣−1
2 +1)

 ,
𝑛/2
𝑣=1 Pour 𝑛 pair                                    (II.24) 

Où : 

av=√𝑠𝑖𝑛𝜃. 𝑠𝑛[𝑣𝐾(𝑠𝑖𝑛𝜃)]/𝑛 v = 1, 2,…, n,.  

Ici 𝑠𝑖𝑛𝜃 =  𝜔𝑝/𝜔𝑠 ; 𝜔𝑝 et 𝜔𝑠 sont les fréquences de coupure qui déterminent les intervalles 

ondulés dans la bande passante et la bande d'arrêt, respectivement Pour un prototype 

spécifique avec 𝑚 zéros de transmission 𝜔𝑧1, … , 𝜔𝑧𝑚 et 𝑘 pôles𝜔𝑃1, … , 𝜔𝑃𝑘, la fonction de 

transfert peut être exprimée sous la forme suivante : 

|𝑆21(𝜔)|2 =
1

1+
(𝜔2−𝜔2

𝑝1)…(𝜔2−𝜔2
𝑝𝑘)

(𝜔2−𝜔2
𝑍1)−(𝜔2−𝜔2

𝑍𝑚)

                                            (II.25) 
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L'atténuation est donc donnée par: 

𝐿𝐴(𝜔) = 10𝑙𝑜𝑔10 [1 +
(𝜔2−𝜔2

𝑝1)…(𝜔2−𝜔2
𝑝𝑘)

(𝜔2−𝜔2
𝑍1)−(𝜔2−𝜔2

𝑍𝑚)
]                           (II.26) 

La figure II.10 illustre la réponse typique d’un filtre avec approximation elliptique. 

 

                 Figure II.10 : Réponse d’un filtre elliptique [55].  

 

II.3 Généralités sur les filtres passe bande  

Un filtre passe-bande se distingue car sa réponse présente une gamme de fréquences 

d'émission définies comme passe-bande, centrées à une fréquence 𝑓0, et deux bandes 

atténuées situées de chaque côté de la bande passante. Les caractéristiques électriques qui 

déterminent son fonctionnement sont la fréquence centrale, la largeur de bande, le niveau de 

rejet des bandes atténuées, les pertes d'insertion et la planéité. Ces spécifications sont données 

dans un gabarit électrique, dont le but est de définir les caractéristiques de réponse que le filtre 

doit accomplir. De plus, les paramètres qui permettent de mesurer la performance électrique 

d’un filtre passe-bande sont le niveau des pertes d'insertion et de retour dans la bande 

passante, le niveau d'atténuation de la bande rejetée et la planéité. La figure II.11 illustre la 

réponse en fréquence d’un filtre passe-bande, son gabarit électrique et ses caractéristiques 

électriques. 
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Figure II.11 Gabarit d'un filtre passe-bande [12] 

 

II.3.1 Expressions utilisées dans les filtres  

a- Perte d’insertion  

La perte d'insertion est définie comme le niveau d'atténuation du paramètre 𝑆12 mesuré 

à la fréquence centrale 𝑓0, c'est-à-dire sur la réponse électrique pendant la transmission. 

L’importance de ce paramètre réside dans le fait qu’il englobe toutes les sources de pertes 

rencontrées à l’intérieur de l’élément résonant ainsi que les pertes dues aux interactions entre 

les structures de couplage du résonateur avec l’extérieur (pertes par rayonnement, 

diélectriques, ohmiques, métalliques, etc.). 

Pendant le processus de réglage d'un filtre à hyperfréquences, son niveau d'adaptation 

doit être réglé pour être meilleur que -15 dB à 𝑓0, afin de garantir que la valeur d'atténuation 

correspond à une valeur de niveau de perte d'insertion et non à une discordance de la réponse 

b- Perte de retour  

C’est le rapport entre la puissance renvoyée par un dispositif testé, par une 

discontinuité dans une ligne de transmission ou une fibre optique, et la puissance injectée dans 

ce dispositif, généralement exprimée en nombre négatif en dB. Cette discontinuité peut être 

une discordance avec la charge terminale ou avec un appareil inséré dans la ligne. 

 

 



Chapitre II : Théorie et conception des filtres avec la technologie SIW-DGS 

 Page 34 
 

c- Bande passante  

Pour un filtre passe-bande, il s'agit de la différence entre les fréquences supérieures et 

inférieures généralement enregistrées aux points d'atténuation de 3 dB au-dessus de la bande 

passante. 

d- Fréquence de coupure  

La fréquence de coupure est la fréquence à laquelle l’affaiblissement d’insertion du 

filtre est égal à 3 dB 

e- Bande d’arrêt  

La bande d'arrêt est égale à la plage de fréquences dans laquelle l'affaiblissement 

d'insertion de filtre est supérieur à une valeur spécifiée. C'est le groupe hors bande passante. 

f- Ondulation  

La planéité du signal dans la bande passante peut être quantifiée en spécifiant 

l'ondulation ou la différence entre la réponse d'amplitude maximale et minimale en dB. 

g- Rejet  

Pour un filtre idéal, nous obtiendrions un niveau d'atténuation infini pour les 

fréquences indésirables du signal. Cependant, en réalité, nous attendons à une limite 

supérieure en raison du déploiement d’un nombre fini de composants de filtre. Les 

conceptions pratiques spécifient souvent 60 dB comme taux de rejet 

h- Facteur de qualité  

Le facteur de qualité d'un filtre est consolidé en tant que paramètre important qui 

définit le degré de qualité d'un tel dispositif [58]. La qualité d'un filtre dépend de la qualité de 

ses résonateurs, dont la structure est généralement identique ou très similaire. Il existe 3 types 

de facteurs de qualité, le facteur de qualité non chargé 𝑄𝑈, le facteur de qualité chargé 𝑄𝐿 et le 

facteur de qualité externe 𝑄𝐸. Ils sont décrits comme suit 

- Facteur de qualité chargé : Le facteur de qualité chargé 𝑄𝐿 est une quantité sans 

dimension qui mesure la sélectivité d'un résonateur chargé à sa fréquence de 

résonance, c'est-à-dire lorsque le résonateur est couplé à une impédance de circuit 

externe. Il est déterminé à l'aide de l'équation suivante, en utilisant la réponse du 

paramètre 𝑆21: 

𝑄𝐿 =
𝑓0

𝐵𝑊3𝑑𝐵
=

𝑓0

𝑓2−𝑓1
                                                                       (II.27) 
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Ici, 𝑓0 est la fréquence de résonance et 𝐵𝑊3𝑑𝐵 = 𝑓2 − 𝑓1 correspond à la bande 

passante calculée à -3 dB à partir des pertes d'insertion perçues dans des conditions de 

résonance, comme on peut le voir à la figure II.12 selon l'équation (II.27), la valeur de 

𝑄𝐿  est incrémentée à mesure que le filtre devient plus sélectif. 

 

Figure II.12 : La bande passante a -3 dB [12]. 

- Facteur de qualité externe : Le facteur de qualité externe caractérise les pertes 

produites par les structures de couplage externes du résonateur. Il est défini par 

l'équation suivante [58-59]: 

𝑄𝐸 = 𝑤0
é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘é𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟é𝑠𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑝𝑎𝑟 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
                       (II.28) 

Où:  𝑤0 = 2 𝜋𝑓0correspond à l'impulsion mesurée à la fréquence de résonance. Un résonateur 

à double charge commun a deux facteurs de qualité externes associés, l’un lié aux pertes 

d’entrée et l’autre lié à la sortie. 

De plus, le facteur de qualité externe peut également être exprimé par: 

𝑄𝐸 =
𝑄𝐿

|𝑆21𝑓0|
                                                              (II.29) 

Ici, 𝑄𝐿 correspond au facteur de qualité chargé et |𝑆21𝑓0| est la valeur naturelle du paramètre 

S21 mesurée dans des conditions de résonance. La valeur de pourrait également être 

caractérisée expérimentalement au moyen de la méthode des phases proposée dans [60]. Cette 

Cette méthode est basée sur le calcul du rapport entre la fréquence de résonance 𝑓0 et la 

largeur de bande ∆𝑓 qui correspond à un décalage de phase de ± 90° du coefficient de 

réflexion. Ensuite, la valeur de 𝑄𝐸 peut être exprimée par : 

𝑄𝐸 =
𝑓0

|∆𝑓± 90°|
                                                            (II.30) 

- Facteur de qualité non chargé : Le facteur de qualité non chargé évalue les 

performances électriques intrinsèques d'un résonateur lorsqu'il n'est couplé à aucun 
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circuit externe. Théoriquement, le facteur de qualité non chargé est défini par 

l'équation : 

𝑄𝑈 = 𝑤0
é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘é𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟é𝑠𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑝𝑎𝑟 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑒 𝑟é𝑠𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑝𝑎𝑟 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
                          (II.31) 

L'expression précédente explique de manière théorique le concept de facteur de qualité non 

chargé; Cependant, son utilisation pratique est difficile. Une expression plus utile pour 

l’évaluer par des mesures est donnée par l’équation II.32. Il relie les valeurs de facteur de 

qualité chargé 𝑄𝐿 avec le facteur de qualité non chargé 𝑄𝑈 et le facteur de qualité externe 𝑄𝐸. 

1

𝑄𝐿
=

1

𝑄𝑈
+

1

𝑄𝐸
                                                            (II.32) 

En utilisant les équations II.29 et II.32, la valeur du facteur de qualité non chargé peut être 

dérivée, dont l'expression est 

𝑄𝑈 =
𝑄𝐿

1−|𝑆21𝑓0|
                                                          (II.33) 

II.4 Filtrage par filtre DGS  

II.4.1 Structures de sol défectueuses (DGS)  

Au cours des dernières années, un nouveau concept différent a été appliqué pour la 

distribution des circuits à micro-ondes. L’une de ces techniques est la structure de masse 

défectueuse ou DGS, où le plan de masse d’un circuit à micro-rubans est modifié 

intentionnellement pour améliorer les performances. Le nom de cette technique signifie 

simplement qu’un «défaut» a été placé dans le plan de masse, ce qui est généralement 

considéré comme une approximation d’un collecteur de courant infini parfaitement 

conducteur. En effet, un plan de masse à hyperfréquences est loin du comportement idéal 

d'une terre parfaite. Bien que les perturbations additionnelles du DGS modifient l’uniformité 

du plan de masse, elles ne le rendent pas défectueux [61].  

La structure de masse défectueuse (DGS), gravée dans le plan de masse d'une carte de 

circuit imprimé plane, constitue une approche prometteuse pour augmenter la réduction de la 

bande d'arrêt et réduire la taille des composants passifs [62]. 

II.4.2 DGS en tant que structures périodiques 

Depuis 2001, des nombreux chercheurs ont été tentés d’utiliser des systèmes de 

résolution de décélérations périodiques pour améliorer les performances des amplificateurs, 

des diviseurs de puissance et des oscillateurs et des filtres. Ils ont donc suggéré d’utiliser une 
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ligne microbandes avec DGS périodique à la sortie pour le réglage harmonique de différents 

composants. 

II.4.3 Différentes formes de DGS  

Il existe différentes formes de structures DGS utilisés pour la conception des 

composants micro-ondes compact et performant, tels que : rectangulaire, carré ,circulaire 

,haltère, spirale, en forme de L , anneau concentrique, en forme de U et en forme de V , 

épingle DGS, hexagonale DGS, en forme de croix DGS [52] (figure II.13). 

Chaque forme DGS peut être représentée sous la forme d'un circuit constitué d'une inductance 

et d'une capacité, ce qui peut conduire à un certain intervalle de bande de fréquence déterminé 

par la forme, la dimension et la position du défaut. 

 

Figure. II.13 : Différents types de DGS [52] 

 

II.4.4 Les caractéristiques des éléments du DGS 

a- Avantages DGS 

Les caractéristiques les plus importantes du DGS sont les suivantes: 

- améliorer la performance du stop-bande, 

- dérangement des champs de blindage sur le plan de masse, 

- Plus faciles à modéliser et donc à utiliser dans des structures plus complexes. 

b- Inconvénients de DGS  

- Les radiations.  

- Le rayonnement dans les circuits hyperfréquences fermés peut être difficile à 

inclure dans la simulation. 

 



Chapitre II : Théorie et conception des filtres avec la technologie SIW-DGS 

 Page 38 
 

II.4.5 Circuit équivalent de DGS 

Un circuit LC parallèle (voir la Figure II.14) peut représenter le circuit équivalent du 

DGS, comme indiqué à partir de sa réponse. Du point de vue de l'application, la section DGS 

peut remplacer un circuit résonateur LC parallèle dans de nombreuses applications.  

Le circuit LC équivalent de DGS peut être extrait car ce type de caractéristique électrique est 

observé à partir d'un circuit résonant parallèle LC typique. 

𝑗𝑋𝐿𝐶 =
𝐽𝜔𝐿𝑝∗

1

𝐽𝜔𝐶𝑝

𝐽𝜔𝐿𝑝+
1

𝐽𝜔𝐶𝑝

=
𝐽𝜔𝐿𝑝

1−𝜔2𝐿𝑝𝐶𝑝
                (II.34) 

𝜔2 =
1

𝐿𝑝𝐶𝑝
                              (II.35) 

𝑋𝐿𝐶 =
1

𝜔0𝑐(
𝜔0
𝜔

−
𝜔

𝜔0
)
                  (II.36) 

𝑋𝐿 = 𝜔′𝑍0𝑔1                  (II.37) 

Il est montré que le DGS est équivalent à un simple circuit de résonance parallèle, comme 

indiqué sur la figure II.13, où l'inductance équivalente et la capacité équivalente sont données 

par les équations suivantes : 

𝐶𝑝 =
5𝑓𝑐

𝜋(𝑓0
2−𝑓𝑐

2)
                  (II.38) 

𝐿𝑝 =
1

𝜔0 
2 𝐶𝑝

                   (II.39) 

 

Figure II.14: circuit équivalent [53] 
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II.5 Différents types des filtres micro-ondes  

II.5.1 Topologies de filtres passe bande  

Dans la littérature, il est rapporté un nombre appréciable de topologies de filtres 

présentant des caractéristiques de bande passante. Ils pourraient être classés en deux 

catégories en fonction de leur bande passante. Les filtres à bande moyenne et large, dont la 

largeur de bande fractionnée est comprise entre 20 et 80%, et les filtres à bande étroite, qui 

présentent une largeur de bande fractionnelle inférieure à 20%. Une brève description des 

topologies appartenant à chaque groupe est présentée ci-dessous 

II.5.1.1 Filtres à bande moyenne et large  

Cette catégorie comprend les filtres dont le FBW est compris entre 20 et 80%. Ce type 

de filtres est principalement utilisé dans les télécommunications et les applications radar 

permettant de travailler avec des débits de données élevés. La topologie classique pour 

répondre à ces exigences est le filtre de talons, intégré aux dérivations de court-circuit λg/4 ou 

à des dérivations de court-circuit de λg/2 [65,66] 

II.5.1.2 Topologie des filtres à stubs  

Le filtre de raccord est composé de raccordements shunt longs de 𝜆𝑔0
/4 pour le filtre 

de raccord court-circuités et de 𝜆𝑔0
/2 pour le filtre de raccord en circuit ouvert, reliés par des 

inverseurs à longue admission de𝜆𝑔0
/4, où 𝜆𝑔0

est la longueur d'onde guidée dans le milieu de 

propagation à la fréquence centrale 𝑓0. La procédure de synthèse implique le calcul des 

admittances caractéristiques des deux lignes de raccord et des inverseurs d'admittance en 

tenant compte de la spécification donnée, puis de leurs dimensions respectives [62,64]. 

Le filtre de court-circuit est connu pour avoir sa deuxième bande passante centrée sur 3𝑓0 et 

un pôle d’atténuation situé sur 2𝑓0. En revanche, le filtre de circuit fermé à circuit ouvert aura 

des pôles d'atténuation dont la localisation dépend des paramètres de synthèse et des bandes 

passantes supplémentaires centrées au voisinage de 0 et 2𝑓0 et à d'autres fréquences 

périodiques [63]. Si ce filtre est utilisé pour une spécification à bande étroite, la synthèse 

produit des stubs de faible impédance qui posent des problèmes de faisabilité et de 

performances électriques. La figure II.15 montre le schéma de base d’un filtre de raccord 

court-circuit et d’un circuit ouvert. 
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Figure II.15 : Schéma d'un filtre de stubs a) Filtre de stubs court-circuités b) Filtre de stubs 

Ouverts [12] 

II.5.2 La technologie du guide d'ondes 

La technologie du guide d'ondes a été la base des premiers filtres à hyperfréquences 

signalés et continue de jouer un rôle clé dans la conception des systèmes de communication, 

en particulier pour les charges utiles de satellites. Ils se caractérisent par leur grande capacité 

de traitement de la puissance et leur faibles pertes en raison de leurs valeurs 𝑄𝑢 élevées (𝑄𝑢 >

10000), ce qui permet la synthèsedes fonctions de filtrage avec des réponses très sélectives 

(FBW de 2% ou moins). Malgré ses excellentes performances, leur poids et leur 

encombrement sont des inconvénients bien connus de cette technologie [62,64]. Pour ces 

raisons, ils occupent une place importante dans la charge utile et contribuent donc de manière 

significative au prix de vente du satellite [65]. 

Les filtres à guides d'ondes peuvent être classés en trois catégories: les filtres à cavité, 

les filtres à guides d'ondes, et les filtres à résonateur diélectrique, dont les caractéristiques sont 

décrites ci-après. 

II.5.2.1 Filtres à cavité 

Les filtres à cavité sont composés de cavités métalliques construites à l'intérieur d'un 

bloc de métal. Leurs couplages inter-résonateurs sont réalisés grâce à l'utilisation d'ouvertures 

gravées dans les parois de la cavité. Des équations théoriques pour déterminer les dimensions 

des cavités et un calcul d’abaque pour calculer les structures de couplage entre les éléments 

filtrants sont disponibles dans [62]. Des cavités bi-modes avec deux polarisations 

orthogonales à la même fréquence pourraient être utilisées pour réduire l'empreinte du filtre. 

Ensuite, des filtres d'ordre 2𝑁 peuvent être créés avec 𝑁 résonateurs. 
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Une discontinuité de 45° par rapport à l'axe d'excitation, généralement réalisée à l'aide de vis 

ou de fentes de réglage, est introduite pour coupler les polarisations à double mode. La figure 

II.16 décrit un filtre à cavité bi-mode [66]. 

 

Figure II.16 : Filtre à cavité [12] 

 

II.5.2.2 Filtres en guides d’ondes 

Les filtres à guide d'ondes sont composés d'un guide d'ondes traditionnel dans lequel 

certaines plaques métalliques sont positionnées de manière à former une série de cavités 

couplées par des iris. La nature du couplage (électrique ou magnétique) est déterminée par la 

position de ces structures de couplage. Les équations de conception de cette technologie de 

filtrage sont bien connues et documentées [64 ,67]. Un exemple de filtre à guide d’onde 

rectangulaire est illustré à la figure II.17. 

Le niveau de pertes de la technologie est réduit grâce à l'absence de diélectrique et à 

l'utilisation d'une métallisation à haute conductivité dans les murs de délimitation. Pour cette 

raison, ils sont utilisés dans les applications haute fréquence, telles que les chaînes frontales 

RF et les chaînes d'émission de satellites, qui nécessitent une faible perte, une sélectivité 

élevée et une grande diversité de parasites bande libre [68]. Les inconvénients de la 

technologie résident dans son importante empreinte associée, en raison de la valeur réduite de 

𝜀𝑟 et de la difficulté à développer des fonctions de filtrage complexes lorsque des modes 

particuliers sont utilisés. 
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Figure II.17 : Filtre à guide d'ondes [12] 

 

II.5.2.3 Filtres à résonateur diélectrique 

Les filtres à résonateur diélectrique sont composés de blocs diélectriques à haute 

permittivité de formes géométriques circulaires ou rectangulaires et de parois magnétiques 

résultant de la différence de permittivité entre le diélectrique et l’air. Les couplages inter-

résonateurs sont réalisés dans l'air et les couplages entrée/sortie sont réalisés à l'aide de lignes 

micro-ruban ou d'un câble coaxial. Du fait de l'utilisation de diélectriques à haute permittivité, 

ces filtres sont moins encombrants que les filtres à cavité métalliques ce qui permet d'obtenir 

des valeurs 𝑄𝑢 élevées [64]. La figure II.18 montre un filtre développé dans [69] basé sur 

cette technologie qui utilise des résonateurs bi-modes afin de réduire l'encombrement total de 

la structure. 

 

Figure II.18 : Filtre à résonateurs diélectriques [12] 
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II.5.2.4 Substrate Integrated Waveguide (SIW) 

SIW est une technique qui consiste l'intégration d'un guide d'onde rectangulaire dans 

un substrat en micro-ruban, ce qui permet de le regrouper en tant que technologie plane. Cette 

technique, développée par D. Deslandes et K. Wu [70], permet de tirer parti d’un facteur 

𝑄𝑢plus élevé fourni par les modes de propagation du guide d’ondes, associé à la polyvalence 

et à la compacité des lignes planes, offrant ainsi des réponses à faible perte et une gestion de 

la puissance élevée. 

 

Figure II.19: Filtre SIW [71] 

 

 

II.6 Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de faire une présentation générale sur les dispositifs de 

filtrage. Nous avons focalisé cette étude sur les différents types des filtres, plus 

particulièrement sur les filtres passe-bande. 

Dans la première section de ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté des 

généralités sur les filtres. Puis nous avons présenté différents fonctions d’approximation de 

filtrage : Butterworth et de Tchebychev elliptique et aussi les caractéristique du filtre passe 

bande.  

La dernière section nous avons présenté le filtrage par élément DGS et leur 

caractéristique et aussi les différents types des filtres micro-ondes.  
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Introduction 

La miniaturisation des composants hyperfréquences et millimétriques est nécessaire 

pour répondre à la demande de circuits intégrés de plus en plus petits. Ce chapitre présente les 

différentes techniques qui ont été utilisées pour réduire la taille des guides SIW. La technique 

appelée demi-mode SIW (HMSIW) est largement utilisée pour la conception des divers 

composants miniaturisés destinés aux systèmes à micro-ondes, tels que: antennes, filtres... 

III.1 Les techniques de miniaturisation des guides SIW 

La miniaturisation des guides d’ondes présentées dans ce chapitre se concentre sur la 

réduction de la largeur 𝑎 d'un guide SIW (figure III.1) sur le plan perpendiculaire à la 

propagation des ondes. Cette miniaturisation équivaut à la réduction de la fréquence de 

coupure du mode 𝑇𝐸10 dans un SIW de largeur fixe𝑎. Dans les sections suivantes, certaines 

techniques de miniaturisation des guides d’ondes seront étudiées dans les structures SIW, 

notamment le guide d’ondes intégré à substrat plié (FSIW), le guide d’ondes intégré à substrat 

de dorsale (RSIW) et le guide d’ondes intégré à substrat demi-mode (HMSIW). Un rapport de 

compression 𝛼 est défini pour évaluer la capacité des techniques de miniaturisation présentées 

dans ce chapitre. 

𝛼 =
𝑓𝑐

′

𝑓𝑐
               (III.1) 

 

Figure III.1 : configuration d’un guide SIW 

 

III.1.1 La technique FSIW  

La technique FSIW (Folted substrat Integreted waveguide)est un guide d'ondes intégré 

au substrat basé sur le concept de guide d'ondes replié [72] utilisant un substrat à double 

couche, la largeur du guide d'ondes peut être réduite. Ces types de guides sont plus simples à 

fabriquer que les guides d’onde pliée car ils ne nécessitent pas de vias internes [73]. 
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D'après les coupes transversales illustrées à la figure III.2, un guide d'ondes plié 

transversalement ou simplement plié peut être classé en deux types en fonction de la manière 

dont ils sont pliés, à savoir: (a) et (c) sont du type C; (b) et (d) sont de type T. 

Un type C à 4 couches plié. Le guide d’onde, comme le montre la figure III.2(c), a été 

proposée pour la première fois en tant que technique de miniaturisation du guide d’onde 

standard par Owens pour les applications basse fréquence. Cette technique convient 

particulièrement au guide d'onde dont la largeur est beaucoup plus grande que sa hauteur, ce 

qui est exactement une caractéristique fondamentale de SIW [74]. En 2004, Kim et Lee ont 

proposé un guide d'ondes replié à deux couches de type C, illustré à la figure III.2(a), pour les 

guides d'ondes rectangulaires conventionnels utilisés dans les applications hyperfréquences et 

RF [75]. En 2005, une structure de type T à deux couches, illustrée à la figure III.2(b), a été 

proposée pour la première fois pour la miniaturisation d'un SIW [76]. Par la suite, deux 

approches de repliement décrites dans les figures III.2(a) et (d) ont également été mises en 

œuvre avec SIW dans des substrats multicouches. A l'exception des filtres, un FSIW de type 

C à deux couches a également été appliqué à la conception d'une antenne à fente [77].Un 

scénario de repli similaire a également été utilisé dans la conception de résonateurs et de 

filtres compacts [78]. 

 

 

Figure III.2 : Coupes transversales du guide d'onde intégré au substrat plié [79]. 
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La figure III.3 montre la structure du FSIW et son mode fondamental. Le champ �⃗�  du 

mode dominant du FSIW ressemble au mode 𝑇𝐸10 du guide d’onde conventionnel.Il est 

maximal dans le plan médian vertical de la couche supérieure le long de la direction de 

propagation. Par conséquent, le plan médian peut être approché par une paroi magnétique 

virtuelle. Sur la base de ce concept, FSIW peut être divisé en deux avec un mur magnétique 

fictif le long de son plan symétrique, et chaque moitié du FSIW devient une nouvelle structure 

d'onde guidée que nous appelons guide d'onde intégrée à demi-substrat replié (FHMSIW). 

L'utilisation d'un mur magnétique fictif sert uniquement à soutenir ce concept, il n'est donc 

pas nécessaire de le conserver dans la conception d'un dispositif pratique, et le substrat doit 

uniquement être étendu sur une courte distance au-delà des plaques métalliques des champs. 

Par conséquent, la largeur de FHMSIW est environ la moitié de la largeur de FSIW. 

 

Figure III. 3 : Section transversale de FSIW et de FHMSIW montrant le mode dominant 

fondamentale 𝑇𝐸10[80]. 

 

La figure III.4 illustre la vue 3D d'une structure TFSIW et toutes les dimensions de sa section 

transversale. 

 

 

Figure III.4 : Vue 3D et dimensions du guide TFSIW [81]. 
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III.1.2 La technique RSIW 

La technique RSIW (Ridje Substrat Integrated Waveguide) est constitué d'un guide 

d'ondes rectangulaire uniforme avec une ou deux crêtes sur ces larges murs. Le guide d’onde 

est réalisé par des bornes conductrices dans un substrat multicouche est présenté à la figure 

III.5. La fréquence de coupure d'un guide d'ondes peut être modifiée en ajustant la largeur 𝑠 et 

la hauteur 𝑑 de l’arête sans modifier les dimensions extérieures des guides 𝑎 et 𝑏. La 

fréquence de coupure, le facteur de qualité et l'impédance caractéristique d'un guide d'ondes 

en crête rempli d'air peuvent être obtenus en résolvant l'équation de résonance transverse du 

mode dominant (Marcuvitz (1986)). 

 

Figure III.5 : Disposition physique et coupe transversale de RSIW [81] 

 

III.1.3 La technique HMSIW 

Au cours de la dernière décennie, la technologie HMSIW (Half Mode Substrat 

Integrated Waveguide) a été largement utilisée pour concevoir des filtres plus performants. En 

2006, la conception de HMSIW a été proposée par Wu et Hong [82]. Le HMSIW est un guide 

d’onde planaire fabriqué en mettant en œuvre une large étendue de vias métalliques sur un 

substrat à faible perte avec un revêtement métallique côtés qui ne représente que la moitié de 

la structure d’un SIW et son mode dominant correspond à peu près à la moitié du mode 𝑇𝐸10, 

comme illustré à la figure III.6. Il offre également les mêmes caractéristiques de propagation 

que SIW et garde les avantages d’une taille plus compacte 

Il est connu que lorsqu’un SIW fonctionne uniquement en mode dominant, le champ �⃗�  

a une valeur maximale dans le plan médian vertical le long de la direction de propagation, de 

sorte que le plan médian peut être considéré comme un mur magnétique équivalent. Sur la 

base de cette idée, nous pouvons diviser la SIW en une paroi magnétique fictive et chaque 

moitié de la SIW devient une structure HMSIW comportant des vias métalliques à réseau 

linéaire d'un côté, comme indiqué à la figure III.7. Du côté opposé, circuit ouvert, la nouvelle 

structure peut presque conserver la distribution de champ d'origine dans sa propre partie en 

raison de son grand rapport largeur sur hauteur [83]. 
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La complexité de la fabrication est maintenue au même niveau que pour le guide 

d'onde SIW. Le HMSIW a été développé et largement utilisé pour la conception de plusieurs 

composants tels que : antenne, coupleur, duplexeur et plusieurs filtres ont été conçus sur la 

base du HMSIW. 

 

       (a)                                                                                        (b) 

Figure III.6 : Propagation du champ électrique dans un guide d’onde (a) SIW (b) HMSIW 

 

 

Figure III.7 : Evolution du HMSIW à partir du SIW. 

 

Les champs de premier mode électrique du SIW et du HMSIW sont illustrés à la Figure III.8 

 

 (a) 

(a) 

 

 

(b) 

Figure III. 8. Champs électrique du SIW et du HMSIW (a) mode SIW 𝑇𝐸10, (b) mode 

HMSIW 𝑇𝐸10 
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III.2 Etude du filtre passe bande 

III.2.1 Introduction 

La technologie du filtre passe-bande joue un rôle essentiel dans le développement de 

systèmes de radar modernes et de systèmes de communication à haut débit [84][85]. Des 

solutions large bande pour filtres hyperfréquences, qui sélectionnent très efficacement les 

signaux en supprimant correctement les bruits additifs hors bande, les interférences externes 

(hors système) et internes (entre canaux), ainsi que les perturbations non linéaires par 

distorsion, sont nécessaires. 

Au cours des dernières années, la théorie classique des filtres passe-bande hyperfréquences est 

devenue bien établie dans la conception de filtre à bande passante étroite et raisonnablement 

modérée. Cependant, il ne convient pas aux filtres avec une large bande passante. Un exemple 

en est la conception de filtres de résonateurs de lignes de transmission à couplage parallèle 

[86]. 

III.2.2 Filtre passe bande en intégrant HMSIW et filtre passe-bas  

La figure III.9 montre le schéma de synthèse du filtre passe-bande proposé, constitué 

d'un filtre passe-bas et d'un filtre passe-haut. Les fréquences de la bande passante du filtre 

passe-bas et du filtre passe-haut sont les fréquences des bandes terminales supérieure et 

inférieure du filtre passe-bande, respectivement. Pendant ce temps, le retard de groupe du 

filtre conçu est la somme de ceux du filtre passe-bas et du filtre passe-haut. 

Le filtre est simulé et conçu avec le logiciel CST microwave studio, et fabriqué sur Substrat 

FR-4. 

 

Figure III.9 : Schéma du processus de formation du filtre passe-bande [87] 
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La figure III.10 illustre la configuration de HMSIW avec une fréquence de coupure de 𝑓𝐿 

GHz, où 𝐷 et 𝑆 sont le diamètre et la période des traversées métalliques, et 𝑊représente la 

largeur de HMSIW qui détermine sa fréquence de coupure. Cette fréquence de coupure est 

également celle de la face inférieure du filtre passe-bande. La transition SIW-micro strip est 

utilisée pour connecter un système de test 50 Ω, où 𝑊50 et 𝑊taper sont les largeurs aux deux 

extrémités du cône microruban et 𝐿taperest la longueur du cône.  

 

Figure III.10 : Configuration et dimensions du HMSIW [87] 

 

III.2.3 Filtres micro-ondes en HMSIW 

Les guides d’ondes intégrés un substrat à demi-mode (HMSIW), peuvent être conçus 

sur des substrats planaires. Ces structures ont été utilisées pour mettre en œuvre des 

résonateurs planaires et des filtres avec de faibles pertes d’insertions, un facteur de qualité 

élevé et un prix réduit qui rend la taille du volume compact en comparaison avec celle des 

filtres en guides d'ondes volumineux. Le concept de HMSIW est primordial pour la 

conception des filtres, il est très pratique pour graver les éléments accordables sur la surface 

du guide d'onde de HMSIW [87][88]. 

La bande passante du filtre est limitée par les fréquences de coupure de HMSIW parce 

que l'onde électromagnétique ne peut pas être transmit lorsque la fréquence est inférieure à la 

fréquence de coupure. Habituellement, la fréquence de coupure est réduite en augmentant la 

largeur du HMSIW, mais cela permettra également d'augmenter la taille du filtre. Les filtres 

étudiés dans les références [89][90] et [91][92] ont une faible fréquence de coupure. 

La figure III.11 présente quelques exemples de réalisations des composants 

hyperfréquences en HMSIW. 
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(a) Coupleurs en SIW et HMSIW 

 

(b) Filtre en HMSIW 

Figure III.11 : Quelques exemples des composants microondes réalisés en technologie 

HMSIW [88] 

 

III.2.4 Théorie des champs dans un guide HMSIW 

En raison de la demande croissante des communications sans fil dans les dernières 

décennies, des efforts ont été faits pour réduire la taille et le coût des circuits hyperfréquences. 

Habituellement, la taille d’un Circuits SIW est très supérieure à celle d’une ligne micro-ruban 

ou d’une ligne coplanaire CPW. Cela pourrait être avantageux pour des applications à ondes 

millimétriques, depuis la tolérance de fabrication de processus PCB cela sera beaucoup plus 

détendu par rapport à la taille et le traitement des paramètres des circuits. Cependant, la 

grande taille des composants SIW pose également un problème pour leurs applications à 

basses fréquences. Afin de réduire la taille des circuits SIW, de nouvelles techniques ont été 

proposées et démontré comme le HMSIW [93][94] Récemment, la structure SIW à demi 

mode, a montrée que le concept SIW peut être coupé en deux par un mur magnétique fictif et 

chaque moitié de SIW devient une structure HMSIW. La nouvelle structure peut pratiquement 

conserver la distribution du champ d'origine [95][96]. 
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Les composantes du champ de modes 𝑇𝐸𝑚𝑛 dans un SIW(en supposant que la largeur d’un 

guide SIW conventionnel est de 2𝑤), peuvent être calculées, on exploitant la théorie des 

champs de guides d’ondes classiques [97][98] : 

𝐸𝑥 = 𝐴𝑚𝑛 
𝐾𝑦

𝜀
cos [𝐾𝑥(𝑊 − 𝑥)] sin [𝐾𝑦 (𝑦 −

ℎ

2
)] 𝑒−𝐽𝐾𝑍𝑍                                        (III.2) 

𝐸𝑦 = 𝐴𝑚𝑛 
𝐾𝑥

𝜀
sin [𝐾𝑥(𝑊 − 𝑥)]𝑐𝑜𝑠 [𝐾𝑦 (𝑦 −

ℎ

2
)] 𝑒−𝐽𝐾𝑍𝑍                                        (III.3) 

𝐸𝑍 = 0 

𝐻𝑥 = 𝐴𝑚𝑛 
𝐾𝑥𝐾𝑍

𝜔𝜇𝜀
sin [𝐾𝑥(𝑊 − 𝑥)]𝑐𝑜𝑠 [𝐾𝑦 (𝑦 −

ℎ

2
)] 𝑒−𝐽𝐾𝑍𝑍                                    (III.4) 

𝐻𝑦 = 𝐴𝑚𝑛 
𝐾𝑦𝐾𝑍

𝜔𝜇𝜀
cos [𝐾𝑥(𝑊 − 𝑥)] sin [𝐾𝑦 (𝑦 −

ℎ

2
)] 𝑒−𝐽𝐾𝑍𝑍                                   (III.5) 

𝐻𝑍 = 𝐴𝑚𝑛 
𝐾𝑥𝐾𝑍

𝜔𝜇𝜀
cos [𝐾𝑥(𝑊 − 𝑥)]𝑐𝑜𝑠 [𝐾𝑦 (𝑦 −

ℎ

2
)] 𝑒−𝐽𝐾𝑍𝑍                                   (III.6) 

Avec : 

𝑘𝑥 =
𝑚𝜋

2𝜔
                                                                                                (III.7) 

𝐻𝑦 =
𝑛𝜋

ℎ
                                                                                                   (III.8) 

𝐾𝑧
2 = 𝐾2 − [(

𝑚𝜋

2𝜔
)2 + (

𝑛𝜋

ℎ
)2]                                                                   (III.9) 

Ou 

−𝑤 ≤ 𝑥 ≤ 𝑤,−
 ℎ

2
≤  𝑦 ≤

 ℎ

2
(                                                                (III.10) 

Le terme 𝑦−
 ℎ

2
est proche du 0 puisque le substrat est très fin. Ce qui donne : 

sin [𝐾𝑦 (𝑦 −
ℎ

2
)] ≈0 et 𝑐𝑜𝑠 [𝐾𝑦 (𝑦 −

ℎ

2
)] ≈1                                        (III.11) 

 

En se basant sur les équations précédentes, les composantes du champ du demi-mode 

dominant à l'intérieur du HMSIW peuvent être données par les expressions suivantes [78] : 

 𝐸𝑦(0.5,0) = 𝐴𝑘𝑥𝑠𝑖𝑛𝐾𝑥(𝑤 − 𝑥)𝑒−𝐽𝐾𝑍𝑍                                                (III.12) 

𝐻𝑥(0.5,0) = 𝐴𝑘𝑥𝑠𝑖𝑛𝐾𝑥(𝑤 − 𝑥)𝑒−𝐽𝐾𝑍𝑍                                   (III.13) 
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Avec : 

𝐾 =
π

2(w−a)
                                                                                                (III.15) 

𝐾𝑦 = 0 

𝐾𝑍 = √𝐾0
2𝜀𝑟 − 

π2

4(𝑤−a)2
                                                                               (III.16) 

Ou : 

- 0 ≤ 𝑥 ≤  𝑤, 

- l'indice (0.5, 0) représente le demi-mode,  

- 𝜔est la pulsation,  

- aest la position du champ électrique maximale le long de la section transversale de la 

HMSIW suivant la coordonnée 𝑥.  

En outre, la fréquence de coupure et la constante de phase dans le mode dominant d'un 

HMSIW peuvent être calculées par [97] : 

𝑓𝑐,𝑇𝐸0.5,0
=

𝑐

4√𝜀𝑟𝑊𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊
                                                                 (III.17) 

Dans lequel, la largeur effective de 𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊,𝑊𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊est donnée par: 

𝑊𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊 =
𝑊𝑆𝐼𝑊

2
+ ∆𝑊                                                                       (III.18) 

𝑊′𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊 = 𝑊 − 0.54
𝑑2

𝑠
+ 0.05

𝑑2

2𝑊
                                                 (III.19) 

La largeur supplémentaire 𝛥𝑊d'un HMSIW peut être estimée par [97]: 

∆𝑊

ℎ
= (0.05 +

0.3

𝜀𝑟
) . 𝑙𝑛 (0.79 +

𝑊′𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊

ℎ3 +
104𝑊′𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊−261

ℎ2 +
38

ℎ
+ 2.77)              (III.20) 

III.3  Comparaison des lignes de transmission SIW miniaturisées 

Yan Ding présente une étude comparant plusieurs techniques de miniaturisation dont 

laquelle il compare les tailles de ces guides et leur taux de compression dans le tableau 

suivant. 

 

Tableau III.1 : Dimensions latérales et taux de compression de chaque SIW miniaturisé. 

 SIW HMSIW RSIW CFSIW TFSIW 
Dimension 

latérale [mm] 
5 3 3.5 2.9 2.9 

taux de 

compression 
1 0.6 0.7 0.58 0.58 
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Les dimensions latérales larges et le taux de compression de chaque ligne sont 

répertoriés dans le tableau III.1. Les FSIW atteignent le taux de compression le plus élevé. 

Les transitions de toutes ces SIW vers les lignes à micro ruban sont conçues pour des 

expériences dans l’article de Deslandes et Wu en 2001 [70]. 

III.4 Autres techniques de miniaturisation SIW  

La structure à ondes lentes peut être classée en structures 1D, 2D et 3D. La structure à 

ondes lentes 1D est mise en œuvre dans la direction de propagation des ondes en plaçant des 

iris périodiques à l'intérieur du SIW, telle que l’utilisation de plans conducteurs à motifs de 

cellules EBG périodiques comme parois supérieure et inférieure du SIW peuvent à la fois 

modifier la fréquence de coupure et être utilisés pour minimiser à la fois la longueur et la 

largeur d'un SIW [98][99]. 

III.4.1 Guide d'ondes chargé de dalle de méta-matériaux 

Une des surfaces artificielles utilisées dans la minimisation des guides d'ondes sont les 

conducteurs magnétiques parfaits(PMC), construits avec des structures à perméabilité 

magnétique négative imprimées sur des substrats diélectriques et insérées à l'intérieur des 

guides d'ondes. Selon l'emplacement des dalles de méta-matériau, il existe deux manières 

différentes de produire des PMC équivalents pour que les ondes se propagent à une fréquence 

inférieure à la fréquence de coupure. 

Dans des dalles de méta-matériel comportant des conducteurs magnétiques artificiels 

parfaits (surfaces complexes) étaient collées sur les parois latérales à l'intérieur du guide 

d'ondes [100]. Les PMC sont construits avec une structure à bande interdite photonique 

(PBG). En utilisant le modèle de ligne de transmission équivalent, la section d’un guide 

d’onde rectangulaire régulier peut être considérée comme deux paires de lignes de 

transmission en cascade à demi-longueur d’arrêt terminées par des courts-circuits. Les PMC 

artificiels modifient les terminaisons de deux lignes de transmission de conducteurs 

électriques parfaits (PEC) à PMC. Par conséquent, le champ �⃗�  distribué dans la section 

transversale est proche du mode 𝑇𝐸𝑀 lorsque la condition de résonance de la structure PBG 

est satisfaite. Dans ce cas, même si la fréquence de travail est inférieure à la fréquence de 

coupure du guide d'onde rectangulaire d'origine, l'onde 𝑇𝐸𝑀 peut se propager dans ce guide 

d'onde. 

Différentes configurations ont été publiées pour la construction du SFS et ont proposé 

des résonateurs à anneau fendu à couplage large (SRR) imprimés des deux côtés d'un substrat 

diélectrique [101]. Un rapport de miniaturisation élevé peut être obtenu en chargeant les SRR 
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avec un condensateur en bloc [102][103]. A l'exception des SRR de formes différentes les 

résonateurs en spirale (SR) et les dipôles peuvent également être utilisés comme éléments de 

résonance pour la réalisation d'une FSS [104]. Des rapports de miniaturisation plus importants 

peuvent être obtenus en introduisant plus de tours dans la structure en spirale et en réduisant 

l'écart entre le dipôle et le guide d'ondes. La densité élevée des éléments de résonateur peut 

créer une pente raide entre la bande passante et la bande d'arrêt. 

Cette approche utilise des résonateurs pour construire le SFS; par conséquent, la perte 

d'insertion de la structure d'onde guidée est importante et les largeurs de bande des circuits 

connexes sont très étroites. L'utilisation de certains types de matériaux métalliques non 

résonants peut atténuer ces deux problèmes : 

1. Les réponses des filtres guide d’ondes et passe-bande ou coupe-bande ont des 

ondulations dans la bande passante.Le nombre d'ondulations est lié au nombre de 

résonateurs dans la direction de propagation. En diminuant la taille des résonateurs, 

l'approximation de milieu continu est plus précise et le problème des ondulations 

élevées est atténué. 

2. Bien que l’augmentation du nombre d’éléments de la matrice permette d’obtenir des 

pentes plus prononcées des caractéristiques de la bande passante, cette sélectivité 

élevée se fait au détriment de dimensions physiques plus importantes et d’une perte 

d’insertion plus élevée. 

Les résonateurs utilisés dans cette approche sont des structures verticales imprimées dans 

une mince surface diélectrique placée verticalement dans le plan symétrique du guide d'ondes. 

Par conséquent, pour les structures SIW fabriquées en substrat multicouche, il n'y a pas 

beaucoup de flexibilité pour créer un résonateur spécifique en utilisant uniquement des bandes 

planaires horizontales et vertical via des trous. 

III.4.2 Guide d'ondes à ondes de surface lente 

Une autre approche pour minimiser le guide d'onde consiste à utiliser la caractéristique 

d'onde lente de la structure de bande interdite électromagnétique (EBG). Les structures EBG 

sont des structures périodiques, qui peuvent être construites avec un morceau de substrat 

diélectrique avec des motifs métalliques périodiques imprimés en haut et un plan de masse 

métallique adossé en bas. Il existe un ou plusieurs intervalles de bande de fréquence sur les 

motifs où le mode substrat peut exister. Une surface EBG présente une propriété de haute 

impédance ou connue comme la surface du conducteur magnétique dans la bande d'arrêt, dans 

laquelle la propagation d'onde des énergies électriques et magnétiques est séparée. Cette 
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propriété unique à haute permittivité a été appliquée pour améliorer les performances de 

l'antenne conçue en supprimant le mode onde de surface. 

Une autre application importante des structures EBG consiste à utiliser leur 

caractéristique d'ondes lentes dans la conception de déphaseurs. Cette propriété d’ondes lentes 

a été utilisée dans la miniaturisation des circuits. Lors de l'utilisation d'une structure EBG sur 

les surfaces supérieure et inférieure d'un guide d'ondes rectangulaire, la fréquence de coupure 

d'un tel guide d'ondes EBG est décalée vers une bande de fréquence inférieure en raison de 

l'effet d'ondes lentes des surfaces à haute permittivité. La surface EBG est construite avec un 

ensemble de petites plaques métalliques imprimées sur le dessus, reliées au sol par des bornes 

métalliques plaquées sur un substrat diélectrique mince. La largeur du guide d'ondes EBG est 

inférieure de 20% à celle du guide d'ondes rempli de diélectrique conventionnel [105]. Une 

surface électro-magnétique-électrique (EME) est utilisée comme milieu à ondes lentes et la 

largeur du SIW synthétique est 62% inférieure à celle du SIW conventionnel [106]. 

L'inconvénient de cette approche de miniaturisation par guide d'ondes est que toutes les 

méthodes connues pour améliorer le facteur d'ondes lentes (SWF) ou la constante de phase 

normalisée des EBG entraînent une constante d'atténuation croissante et une bande passante 

décroissante. 

 

III.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs techniques de miniaturisation SIW. 

Certaines d'entre elles sont basées sur la manipulation des sections du guide d'ondes 

synthétisé, telles que RSIW et FSIW. Les autres sont basés sur la création de limites 

artificielles, telles que HMSIW. 

La technique HMSIW proposée est une méthode de miniaturisation pour la conception 

des composants à base de la technologie SIW qui montrent les avantages d'une taille plus 

compacte avec un facteur de qualité 𝑄 élevé. 

Le chapitre suivant sera consacré à la présentation des résultats de simulation du filtre 

passe bande et les résultats expérimentaux du filtre passe bande HMSIW.  
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Introduction  

La première partie de ce chapitre est consacrée à la conception et les résultats de 

simulation du guide SIW en bande C. 

La deuxième partie est réservée à la conception et simulation d’une nouvelle 

configuration d’un filtre passe-bande à base de SIW combinée à un DGS pour les applications 

en bande C. 

Dans la dernière partie du chapitre, nous présentons la fabrication des filtres passe 

bande HMSIW mesuré en bande C. 

IV.1 conception du Guide d’onde SIW en bande C 

Dans cette section, nous présentons la conception du guide SIW qui fonctionne dans la 

bande de fréquence C [4-8] GHz. Le guide d’onde est conçu sur un substrat à base de FR4 

ayant une permittivité relative de 4,3, une tangente de perte d'environ 0,018, une épaisseur h 

de 1,54 mm et une épaisseur du conducteur de 0,05 mm. Les paramètres du guide ont été 

calculés en utilisant les équations (I.37), (I.38) et (I.39).  

La figure IV-1 illustre le guide d’onde SIW conçu.  

 

                                        Figure IV.I : Structure du guide SIW  

 

Les valeurs des différents paramètres du guide SIW proposé sont représentées dans le tableau 

suivant :  

Tableau IV.1 Dimensions du guide SIW  

    Paramètres 

 

    Valeurs en (mm) 

 

     as 

 

    LG 

 

    W2 

 

    W1 

 

    LD 

 

     s 

 

    d 

 

   13.66 

 

    17 

 

   2.9 

 

   2.6 

 

  8.66 

 

   1.5 

 

    1 
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          Les résultats de simulation de ce guide SIW ont été obtenus à l’aide du logiciel CST et 

sont illustrés dans la figure IV.2. 

Sur cette figure nous remarquons que dans la plage [4-5.7] GHz la transmission est 

pratiquement nulle et la réflexion est presque totale. Nous observons qu’il y a une 

amélioration du coefficient de transmission qui tend vers -2 dB et une réflexion pratiquement 

nulle qui atteint -32 dB autour de 7,7 GHz. Ceci illustre clairement que le guide SIW conçu 

est bien adapté. 

 

Figure IV.2 : Simulation du SIW en bande C 

IV.2  partie de conception et simulation  

IV.2.1 Conception du filtre passe-bande avec cellule DGS  

 Le filtre SIW proposé est conçu pour fonctionner dans les applications en bande C, 

Les paramètres géométriques du filtre sont illustrés à la figure IV.3 et la figure IV.4 illustre 

les résultats de la simulation de paramètres 𝑆11 et 𝑆21 de la cellule proposée.  

 

Figure IV.3 : Les paramètres géométriques du filtre passe-bande. 
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Les valeurs des différents paramètres filtre passe bande avec DGS proposé sont représentées 

dans le tableau suivant :  

    Paramètres 

 

      Valeurs (mm)       Paramètres       Valeurs (mm) 

LG 17 L 7.5 

W1 1.7 L2 6.1 

W2 2.83 L3 2.21 

s 1.5 g 0.5 

d 1 r 1.5 

as 13.39 v 0.75 

LD 8.31  

 

Tableau IV.2 Dimensions du filtre passe bande avec DGS 

 

Sur la Figure IV.4, nous pouvons remarquer que le filtre proposé a atteint une bande passante 

filtrée de 5,84 GHz à 7,97 GHz avec une fréquence centrale de 6,9 GHz. Dans la bande 

passante, l'affaiblissement d'insertion est d'environ -1,5 dB et l'affaiblissement de retour est 

inferieur  à -13 dB et peut atteindre -32,35 dB à la fréquence de 7,45 GHz. En dehors de la 

bande filtré, une bonne réjection est obtenue avec une atténuation inférieure à -15dB et la 

réjection maximale est atteinte à -31,66 dB à la fréquence de 8,97 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4 : Résultats de simulation du filtre passe-bande avec les cellules DGS. 
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IV.2.1.2 Cellule SIW-DGS 

La cellule SIW-DGS proposée est représentée sur la figure IV.5.(a). La différence 

avec le DGS classique réside dans le fait que la fente DGS est gravée sur le plan supérieur du 

SIW pour constituer un résonateur multi mode lorsqu'elle est excitée par un port extérieur. 

Pour la cellule SIW-DGS proposée, ces propriétés de propagation sont une combinaison de la 

fonction de l'onde guidée passe-haut du SIW et de la fonction de bande interdite DGS. Il peut 

être spécifié par un circuit LC parallèle, comme indiqué sur la figure IV.5. (b). 

 

(a)                   (b) 

Figure IV.5 : (a) Vue de dessus de la cellule SIW-DGS proposée, (b) Circuit équivalent. 

La première étude paramétrique montre l’influence de la longueur de L sur les résultats de 

simulation (figure IV.6). Lorsque la longueur longitudinale L augmente, c'est-à-dire que la 

taille des fentes augmente, nous pouvons voir que la fréquence de coupure supérieure et le 

point de bande interdite sont plus bas et que la fréquence de coupure inférieure reste la même, 

ce qui implique une largeur de bande plus étroite. Par conséquent, la longueur longitudinale 

joue un rôle très important dans les résultats de la simulation et a une grande influence sur la 

cellule SIW DGS proposée. 

 

Figure IV.6 : Résultats de simulation de la cellule SIW-DGS proposées avec différentes 

valeurs de L avec : g =0.25 mm, r=1.5 mm, V=0.75 mm. 
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La figure IV.7 montre les résultats de simulation d'une cellule SIW-DGS proposée 

avec différentes valeurs de ‘V’. Cette deuxième étude paramétrique montre l’influence de 

l’espacement ‘V’ entre deux fentes. Lorsque ‘V’ augmente, la fréquence de coupure inférieure 

reste la même et la fréquence de coupure supérieure se déplace plus haut. Par conséquent, ‘V’ 

est le deuxième paramètre qui a affecté la proposition de SIW DGS : lorsque ‘V’ augmente, la 

bande passante augmente vers le haut, ce qui signifie une bande passante plus large 

 

Figure IV.7 : Résultats de simulation de la cellule SIW-DGS proposée avec différentes 

valeurs de V avec g = 0,25 mm, r = 1,5 mm, L = 7. 5 mm. 

La figure IV.8illustre les résultats de simulation 𝑆21 de la cellule SIW-DGS proposée 

avec différentes valeurs de ‘g’. Cette étude paramétrique montre l’influence de la largeur ‘g’: 

Lorsque la largeur de ‘g’ augmente, la taille de la fente devient plus large. On peut aussi 

constater que lorsque ‘g’ augmente, la fréquence de coupure supérieure et le point de la bande 

interdite sont légèrement décalés. 

 

Figure IV.8 : Résultats de simulation de la cellule SIW-DGS proposées avec différentes 

valeurs de g avec : L = 7. 5 mm, r = 1,5 mm, V = 0,75 mm. 
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IV.2.2 Conception du filtre SIW passe-bande dans la bande C  

Dans cette partie, le filtre SIW proposé est conçu en bande C. Comme nous le savons, 

la technologie SIW prend les mêmes performances qu'un filtre passe-haut qui laisse passer les 

fréquences supérieures à la fréquence de coupure 𝑓𝑐. Le SIW présente des caractéristiques 

passe-haut, comme il a été confirmé dans [107] et pour réaliser un filtre passe-bande, en 

utilisant une fente qui représente un filtre passe-bas gravé sur la couche supérieure du SIW, 

les deux fentes gravées dans le plan supérieur de la cavité SIW sont utilisés pour constituer un 

résonateur multi-mode et la forme d’haltère gravée sur le plan inférieur est utiliser pour 

améliorer les performances du filtre. Les paramètres géométriques du filtre sont affichés sur 

les figures IV.9 (a) et (b). 

 

                                                                    (a) 

 

(b) 

Figure IV.9 : Les paramètres géométriques du filtre passe-bande. (a) Vue de dessus. (b) vue 

de dessous. 
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Les valeurs des différents paramètres filtre passe bande avec DGS (dumbbell) proposé sont 

représentées dans le tableau suivant :  

    Paramètres 

 

      Valeurs (mm)       Paramètres       Valeurs (mm) 

LG 21.5 v 0.75 

W1 2.83 e 0.25 

W2 2.59 n 0.9 

s 1.5 u 0.25 

d 1 t 0.75 

as 13.38 L2 6.1 

L 6.9 L3 2.21 

x 2 L4 3.5 

k 1.5 L5 3.6 

r 1              LD 8.31 

Tableau IV.3 Dimensions du filtre passe bande avec DGS (dumbbell). 

 

La figure IV.10 illustre les résultats de simulation du filtre passe-bande avec cellule 

DGS conçu. Nous observons une bande filtrée de 6,2 à 7,8 GHz avec une perte d'insertion 

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

inférieure à -19 dB dans la gamme de fréquences de 6,2 à 7,8 GHz, elle atteint -54 dB à la 

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

et de 8,4 à 12 GHz avec une atténuation inférieure à -29 dB, et que la réjection maximale qui 

peut atteindre -70,8 et -59 dB aux fréquences 2,5 et 10,7 GHz respectivement. 
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Figure IV.10 : Résultats de simulation du Filtre passe-bande avec cellules DGS 

 

La répartition du champ électrique du filtre passe-bande proposé est illustrée à la Figure 

IV.11. 

 

                                                               (a) 

 

                                                               (b) 

Figure IV.11 : Distribution du champ électrique du filtre passe-bande proposé. (a) Couche 

supérieure. (b) couche inférieure. 
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IV.2.3 Présentation du filtre passe bande SIW avec cellule H-DGS 

La configuration du filtre passe-bande proposée, basée sur la technologie SIW avec 

une cellule H-DGS excitée par une ligne à micro-ruban de 50 Ω placée sur la face supérieure 

du substrat est illustrée à la figure IV.12. Ce filtre passe-bande est conçu pour la bande C et 

est simulé sur un substrat FR4. Nous pouvons concevoir un filtre passe-bande de haute 

performance en combinant deux fentes gravées sur le plan de la couche métallique supérieure 

et deux cellules H-DGS gravées sur le plan de masse métallique de la cavité SIW. Le SIW 

peut fonctionner comme un filtre passe-haut, comme il a été confirmé dans [108][109] et pour 

la construction d'un filtre passe-bande à structure électromagnétique deux fentes avec une 

performance de bande d'arrêt gravée sur la plaque métallique supérieure sont ajouté à la 

structure. 

 

Figure IV.12 : Vue tridimensionnelle du filtre passe-bande à cellules H-DGS. 

 

IV 2.3.1 Conception et analyse de la cellule H-DGS  

La cellule SIW-DGS proposée et conçue est présentée à la figure IV.13 (a). Dans cette 

section, nous utilisons la cellule H-DGS modifiée pour concevoir un filtre passe-bande avec 

une cavité SIW. La cellule H-DGS gravée sur le plan métallique inférieur a été largement 

appliquée dans la conception des filtres [110][111]. Elle permet de perturber la distribution du 

courant sur le plan métallique et d’améliorer ainsi l'inductance et la capacité effectives de la 

ligne à micro rubans. La fractale en forme de H-DGS agit comme un circuit résonant 

parallèle. Elle peut être modélisée à l'aide d'un circuit LC. Elle est illustrée à la Figure 

IV.13.(b). Les paramètres de Cp et de Lp sont calculés comme suit [112]: 

 Cp =
5 𝑓𝑐

π( 𝑓𝑝
2− 𝑓𝑐

2)
 [pF]           (IV.1) 



Chapitre IV : Résultats des simulations et expérimentaux  

 Page 68 

Lp =
25

Cp(π𝑓p)2
           [nH]          (IV.2) 

Où: 𝑓p et 𝑓c sont la fréquence de résonance et la fréquence de coupure de la bande d'arrêt, 

respectivement. 

    

     (a)        (b) 

Figure IV.13 : (a)Cellule DGS fractale en forme de H proposée (vue de dessous),  

(b) Circuit équivalent. 

 

La fréquence de résonance des fractales en forme de H-DGS peut être déterminée par la 

formule suivante : 

f=
1

2𝜋√Lp Cp
                   (IV.3) 

Où: Cp et Lp sont la capacité et l'inductance caractéristiques unitaires de la cellule DGS. 

 

La figure IV.14(a) illustre l’effet de la variation de la longueur D1 sur la cellule H-DGS. 

Nous remarquons que la fréquence de coupure reste presque constante et que la fréquence de 

résonance augmente. L’effet de la variation du paramètre D2 sur la cellule H DGS est illustré 

sur la figure IV.14(b). Les résultats de la simulation montrent que la fréquence de coupure 

reste constante et que la fréquence de résonance augmente. Ainsi, nous pouvons dire que la 

variation des paramètres D1 et D2 n’influent quasiment pas sur la fréquence de coupure. 

La figure IV.15 illustre les paramètres géométriques du filtre passe-bande SIW à base de 

cellules H-DGS. 

Les résultats de simulations des coefficients de réflexion et de transmission𝑆11 et 

𝑆21respectivement, du filtre proposé avec la cellule H-DGS obtenus par CST Microwave 

Studio sont représentés sur la figure IV.16. 

La figure montre clairement que le filtre a une fréquence centrale de 6,9 GHz. Les 

simulations montrent une perte d’insertion d’environ -1,76 dB et une perte de retour 

enregistrée inférieure à -16 dB en bande filtrée, elle atteint -73 dB à la fréquence 7,33 GHz. 

Hors bande passante émise, une bonne réjection est obtenue avec une atténuation inférieure à 
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-25dB et la réjection maximale est atteinte à -58,36 dB à la fréquence de 9,76 GHz. 

 

(a)         (b) 

Figure IV.14 : Fréquence de coupure et de résonance du H-DGS 

(a) Effet de la variation des différents valeurs  de D2. (b) Effet de la variation des différents 

valeurs de D1. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure IV.15 :.Les paramètres géométriques du filtre passe-bande. (a) Vue de dessus. (b) vue 

de dessous.  
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Les valeurs des différents paramètres filtre passe bande avec DGS (2H) proposé sont 

représentées dans le tableau suivant :  

    Paramètres 

 

      Valeurs (mm)       Paramètres       Valeurs (mm) 

LG 17 L3 2.21 

W1 2.5 L4 6.1 

W2 2.83 L5 6.9 

s 1.5 n1 0.5 

d 1 n2 0.5 

as 13.39 D1 5.3 

c 1.5 D2 2 

K 0.25 D3 1.5 

r 0.75 D4 1.65 

LD 8.31  

 

Tableau IV.4 Dimensions du filtre passe bande avec DGS (2H). 

 

.  

Figure IV.16 : Résultats de simulation des coefficients de réflexion et de transmission du 

filtre passe-bande avec cellule H-DGS 
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Figure IV.17 montre la distribution tridimensionnelle du champ électrique du filtre passe-

bande proposé à 7 GHz. 

 

Figure IV.17 : Vue tridimensionnelle de la distribution du champ électrique pour le filtre 

passe-bande avec H-DGS. 

 

IV.3 Partie expérimentale et mesures 

Toutes les réalisations proposées et les différentes mesures expérimentales effectuées, citées 

dans ce qui suit, ont été effectuées au laboratoire Laplace de l'Université de Toulouse. 

Les résultats des mesures sont effectués avec un analyseur de réseau vectoriel Agilent. 

IV.3.1 Filtre passe-bande SIW avec cellule DGS 

La figure IV.18 illustre une photographie de la réalisation pratique du filtre passe-bande 

SIW avec cellule DGS.  

 

Figure IV.18 : Photographie du filtre fabriqué 

 

Les résultats de mesure des paramètres 𝑆11 et 𝑆21 du filtre passe-bande avec cellules DGS 

sont illustrés à la Figure IV.19. La fréquence centrale du filtre passe-bande est d'environ 6,75 

GHz et la largeur de bande fractionnelle FBW est de 28,14 % de 5,85 GHz à 7,7 GHz. 

La perte d'insertion mesurée est d'environ -2,0 dB et la perte de retour mesurée est inférieure à 

-10dB, atteignant -17,5 dB à 6,1 GHz. Une excellente réjection est observée en dehors de la 
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bande de filtrage de 5,85 à 7,7 GHz. De plus, une certaine discordance est observée dans la 

perte de retour et la perte d'insertion entre la simulation et les mesures, qui peut être causée 

par divers facteurs tels que le bruit, le problème de soudure et d’étalonnage de l'analyseur de 

réseau ou encore du mouvement du câble. 

 

         Figure IV.19 : Résultats expérimentaux du filtre passe-bande avec cellule DGS 

 

IV.3.2 Conception du filtre passe-bande HMSIW avec des cellules DGS 

Nous présentons une nouvelle topologie originale de filtre passe-bande HMSIW avec cellules 

DGS conçue, fabriquée et mesurée en bande C sur un substrat à base de FR4. Le filtre passe-

bande HMSIW a la moitié de la taille du filtre d'origine, ce qui conserve les mêmes 

caractéristiques que le filtre traditionnel. Les paramètres géométriques du filtre HMSIW sont 

représentés à la figure IV.20et sont ajustés pour obtenir les mêmes performances que le filtre 

complet. 

 

Figure IV.20 : Paramètres géométriques du filtre passe-bande HMSIW avec cellules DGS  
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Les dimensions de filtre passe bande HMSIW avec DGS sont indiquées dans les tableaux 

suivantes : 

    Paramètres 

 

      Valeurs (mm)       Paramètres       Valeurs (mm) 

LG 17 Lh 3.5 

W1h 1.13 L2 6.1 

W2h 0.61 L3 2.2 

s 1.5 g 0.25 

d 1 r 1.5 

ash 6.75 v 0.75 

LD 8.31  

 

Tableau IV.5 Dimensions du filtre passe bande avec DGS (2H). 

 

IV.3.2.1 Filtre passe-bande HMSIW avec cellule DGS : 

Le filtre passe-bande HMSIW proposé a été fabriqué comme indiqué à la Figure IV.21. 

 

Figure IV.21 : Photographie du filtre HMSIW-DGS fabriqué 

Pour valider les résultats de la simulation, le filtre passe-bande HMSIW proposé avec 

cellules DGS est fabriqué sur un substrat à base de FR4. Sur la figure IV.22, il est clair que la 

fréquence centrale du filtre passe-bande fabriqué est d'environ 6,55 GHz et la largeur de 

bande fractionnelle FBW est de 38,16%, de 5,3 GHz à 7,8 GHz. 

La perte d'insertion mesurée est d'environ -2,0 db en raison des pertes dans le matériau 

FR4 et la perte de retour mesurée est inférieure à -14 dB, elle atteint -24,29 dB à la fréquence 

6 GHz. De plus, une excellente réjection est observée en dehors de la bande de filtrage 5,3 

GHz et 7,8 GHZ. On peut observer un léger décalage entre la simulation et les mesures 
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pouvant être provoqué par de nombreux facteurs tels que : le défaut de soudure du SMA et de 

la ligne d’alimentation micro ruban, l’étalonnage de l’analyseur de réseau, la température de 

l’environnement et le bruit. 

 

Figure IV. 22 : Résultats expérimentaux du filtre passe-bande HMSIW avec cellule DGS. 

 

Le tableau IV.1 illustre la comparaison entre notre réalisation et les filtres utilisant la même 

technologie. Notons que la réalisation proposée donne des meilleurs résultats en termes de 

perte de retour qui est de -24,29 dB et de 38,16% de la largeur de bande fractionnelle FBW. 

Le résultat de perte d'insertion est acceptable et correspond aux pertes dues au matériau FR4. 

Ces résultats sont les meilleurs en comparaison avec les travaux déjà publiés. 

 

Référence Fréquence 

d'opération 

[GHz] 

perte d'insertion        

[dB] 
Perte de 

retour [dB] 
Bande 

passante     

Fractionnelle 

Taille 

(mm2) 

[113] 7.80 1.50 10.0 22.00 % - 

[114] 9.97 1.50 12.0 0.80 % 9.2×78.24 

[115] 5.03 3.90 19.0 6.40 % 22.2×93 

[116] 8.15 2.16 11.6 23.00 %  16×48 

[117] 8.43 1.52 18.0 15.18 % 19.5×3.8 

[117] 9.62 1.56 17.0 27.30 % 22×3.5 

[117] 8.85 1.63 15.0 33.30 % 20.2×3.5 

[118] 33.03 1.00 11.0 10.10 %    7.04×17 

[119] 32.50 1.54 12.5 34.61 % 6.4×39 

Notre travail 6.00 2.00 24.29 38.16 % 7.75×33.62 

 

Tableau IV.6 : Comparaison entre notre réalisation et les filtres utilisant la même technologie. 
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IV.3.3 Conception du filtre passe-bande HMSIW 

Dans cette section nous présentons une configuration originale d'un filtre passe-bande 

HMSIW conçu. La structure du filtre HMSIW elle conserve les mêmes caractéristiques du 

filtre SIW, les deux fentes gravées sur la couche plane supérieure de la cavité SIW sont 

utilisées pour constituer un résonateur multi mode et deux fractales DGS de forme haltère 

gravées sur la couche plane inférieure peuvent améliorer considérablement les performances 

caractéristiques du filtre. Les paramètres géométriques du filtre HMSIW sont ajustés pour 

obtenir les mêmes performances que le filtre complet. La figure IV.23 montre les structures 

supérieure et inférieure du filtre passe-bande en bande C demi-mode basé sur la technologie 

SIW. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure IV.23 : Les paramètres géométriques du filtre HMSIW. (a)Vue de dessus, (b) Vue de 

bas. 
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Les valeurs des différents paramètres filtre passe bande HMSIW avec DGS (dumbbell) 

proposé sont représentées dans le tableau suivant : 

    Paramètres 

 

      Valeurs (mm)       Paramètres       Valeurs (mm) 

LG 21.5              LD 8.31 

W1h 1.47 e 0.15 

W2h 1.27 n 0.75 

s 1.5 u 0.25 

d 1 t 0.75 

ash 6.11 L2 6.1 

Lh 3.5 L3 2.21 

x 2 L4 3.99 

k 1.5 L5 3.5 

r 1 

Tableau IV.7 Dimensions du filtre passe bande HMSIW avec DGS (2 dumbbell). 

 

Les résultats de la simulation du filtre HMSIW passe bande obtenu par le logiciel CST sont 

présentés à la Figure IV.24. 

Le filtre a une large bande passante allant de 5,8 GHz à 8,25 GHz et une fréquence 

centrale d’environ 7,7 GHz. Dans cette largeur de bande, la perte d'insertion est d'environ -2 

dB et la perte de retour est inferieur à -17 dB, elle atteint -70 dB à la fréquence 7,5 GHz. La 

fréquence de coupure simulée correspond très bien au résultat calculé qui est d’environ 5,7 

GHz.  

Un bon rejet est obtenu en largeur de bande transmise. On peut également observer 

une excellente réjection pour les fréquences inférieures à 5,8 et supérieure à 8,25 GHz. En 

outre, une atténuation est inférieure à -19 dB et la réjection maximale atteint -44 et -41 dB aux 

fréquences respectives 2,2 et 9,8 GHz. 
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Figure IV.24 : Résultats de simulation du filtre passe-bande HMSIW avec cellule DGS 

 

La répartition du champ électrique du filtre passe-bande HMSIW proposé est illustrée à la 

Figure IV.25. 

 

                                                                   (a) 

 

                                                                    (b) 

Figure IV.25 : Distribution du champ électrique du filtre HMSIW proposé passe-bande en 

bande C (a) couche supérieure, (b) couche inférieure. 
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IV.3.3.1 Résultats expérimentaux du filtre passe-bande HMSIW  

La figure IV.26 illustre une photographie de la réalisation pratique du filtre passe-bande 

HMSIW.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.26 : Photographie du filtre fabriqué 

 

Les résultats expérimentaux en termes de perte de retour et de perte d'insertion du 

filtre passe-bande HMSIW en bande C avec cellules DGS d'haltères sont présentés sur la 

Figure IV.27. 

Sur cette figure, il est clair que le filtre à une large bande passante, d’environ 1,53 

GHz et s'étend de 5,97 à 7,5 GHz et dont la fréquence centrale est d'environ 7 GHz. La perte 

d'insertion mesurée est d'environ -2,6 dB et la perte de retour inférieure mesurée est inférieure 

à -18 dB et peut atteindre  -32.5dB à la fréquence 6,1 GHz. De plus, une excellente réjection 

est observée au-delà de 5,97 et 7,5 GHz. En outre, une certaine discordance est observée entre 

la simulation et les mesures, ce qui peut être dû à de nombreux facteurs tels que le problème 

de soudure et de calibration de l'analyseur de réseau. 

 

 

             Figure IV.27 : Résultats expérimentaux du filtre passe-bande réalisé. 
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Le tableau IV.2. Représente les performances du filtre HMSIW par rapport à d'autres 

travaux de la bibliographie. 

Tableau IV.8 : Performances du filtre HMSIW par rapport à d'autres travaux 

. 

IV.3.4 Conception du filtre HMSIW avec H-DGS 

La figure IV.28 décrit la configuration d'une nouvelle topologie originale du filtre 

passe-bande HMSIW avec cellules H-DGS, conçue et simulée en bande C. Le filtre proposé 

est conçu pour avoir une largeur de bande fractionnelle de 36% à une fréquence intermédiaire 

de 6,8 GHz. La configuration géométrique du filtre HMSIW-DGS proposé, combinant deux 

fentes gravées sur la plaque métallique supérieure et deux cellules H-DGS gravées sur le sol 

métallique avec une ligne à micro-ruban et une transition effilée de micro-ruban à HMSIW en 

entrée/sortie (I/O). Les transitions asymétriques micro-bande-HMSIW sont utilisées pour 

obtenir un facteur de qualité externe (𝑄𝑒) élevé, comme indiqué dans [124], ce qui donne 

l’équation suivante: 

𝑄𝑒 =
2𝑓0

BW3𝑑𝐵
                 (IV.4) 

Avec :  

- 𝑓0 : fréquence centrale de la bande passante  

- BW3𝑑𝐵 : Bande passante à 3dB. 

 

 

Référence Bande passante 

d'opération [GH] 

Perte d’insertion 

[dB] 

Pic à la résonance 

[dB] 

Taille [mm2] 

[120] 7.15-11.25 1.05 -22 1.35×0.5 

[121] 6.85-11.11 1.5 -32 15.7×29.35 

[122] 3.90-6.70 1.6 -39 56.5× 19 

[123] 3.00-11.10 1.2 -22 13×11 

Notre travail 5.97-7.50 2.6 -34 7.48×38.12 
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(a) 

 

(b) 

Figure IV.28 : Géométrie du filtre HMSIW passe-bande avec H-DGS  

. (a) vue de face, (b) vue arrière. 

Les valeurs des différents paramètres filtre passe bande HMSIW avec DGS (2H) proposé sont 

représentées dans le tableau suivant : 

    Paramètres 

 

      Valeurs (mm)       Paramètres       Valeurs (mm) 

LG 22 L3 2.21 

W1h 1.13 L4 6.1 

W2h 0.61 L5h 3.5 

s 1.5 n1 0.5 

d 1 n2 0.5 

ash 6.75 D1 2.5 

c 1.5 D2 2 

k 0.25 D3 1.5 

r 0.75 D4 1.75 

LD 8.31  

 

Tableau IV.9 Dimensions du filtre passe bande HMSIW avec DGS (2 H). 
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La figure IV.29 montre la distribution tridimensionnelle du champ électrique pour le filtre 

HMSIW-DGS à 7 GHz. 

 

 

Figure IV.29 : Vue 3D de la distribution du champ électrique du filtre HMSIW avec H-DGS 

 

IV.3.4.1 Résultats expérimentaux et discussion  

Pour vérifier les résultats de la simulation, le filtre passe-bande HMSIW-DGS proposé a 

été réalisé sur un substrat à base de FR4 en utilisant le même matériau que celui utilisé dans la 

simulation. La fabrication a été dépendante d'une carte de circuit imprimé (PCB), comme 

illustré à la Figure IV.30. La taille du filtre est de 7,3 mm x 33,62 mm correspondant à 0,33 

λg x 1,53 λg, (où λg: est la longueur d'onde guidée dans le substrat dans la bande passante 

centrale) 

Pour faciliter la mesure du filtre, deux connecteurs SMA (Sub-Miniature version A) ont été 

installés sur les ports d’entrée et de sortie. Les résultats de simulation et expérimentaux sont 

représentés à la figure IV.31. 

 

 

(a)            (b) 

Figure IV.30 : Photographie du filtre fabriqué proposé  

(a)Vue de dessus, (b) vue de dessous 
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Figure IV.31 : Comparaison entre les résultats de simulation et les résultats expérimentaux 

pour le filtre proposé de 2 à 12 GHz. 

 

Comme on peut le constater, l’accord est assez bon, mais on peut observer quelques 

divergences. On observe un décalage de fréquence et une perte d’insertion due : à la tolérance 

dans le problème de fabrication, à l’étalonnage de l’analyseur de réseau et aux bruits. De plus, 

la fréquence centrale de la bande passante est d’environ 6,6 GHz. et la bande passante 

fractionnelle (FBW) est presque de 39,39%, allant de 5,2 GHz à 7,9 GHz. La perte d'insertion 

mesurée est d'environ -2 en raison des pertes dans le matériau FR4 et la perte de retour  

mesurée est inférieure à -12 dB à 6,5 GHz, elle atteint -23dB dB à la fréquence 7 GHz. 

 

La comparaison entre notre réalisation et les travaux se trouvant dans la bibliographie 

est présenté au tableau IV.3. Nous pouvons constater que le filtre passe-bande SIW proposé 

offre de meilleures performances en termes de perte de retour, de largeur de bande et de la 

taille de réalisation. 
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Tableau IV.10 : Performances du filtre HMSIW avec cellules H-DGS par rapport à d'autres 

travaux 

 

IV.4 Conclusion  

 

       Ce chapitre a fait l’objet d’une présentation de quelques prototypes originaux du filtre 

passe-bande demi-mode compact utilisant le DGS fractal. Les filtres ont été simulés et 

optimisés par CST Microwave studio. 

      Nous avons remarqué que les résultats de simulation des filtres passe bande proposées 

sont satisfaisants avec une bande filtré allant de 6 GHz à 8 GHz avec une fréquence centrale 

de 7 GHz. 

       Nous avons constaté une bonne cohérence entre les courbes de simulation et ceux de 

mesures. Les résultats obtenus sont prometteurs et ouvrent la voie en vue de l’exploitation de 

ces structures dans les domaines des télécommunications.

Référence Perte d’insertion 

[dB] 

Perte de retour 

[dB] 

Bande passante 

fractionnelle % 

Taille 

λg2 (mm2) 

[125] 2.1 12 5.6% 1.98×2.1 

[126] 1.7 12 4.3% 32.8×18 

[127] 2.47 8 5% 40 .76×40.76 

[128] 3.9 13 2.5% 2.8×2 

[129] 2.6 10 11% 71×25 

[130] 2.56 16 2.6% 2.78×1.09 

[131] 2.7-3.3 13 2.57% 1.35×2.5 

[132] 2.1 14 7.4% 1.45×1.14 

Notre publication 2.6 16 

 

21.85 % 7.48×38.12 

Notre travail 2 23 39.39% 0.33×1.53 
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CONCLUSION GENERALE 

Dans cette thèse nous somme intéressé à la conception, l’analyse et la réalisation de 

filtres passe bande dans la bande C en utilisant une nouvelle technologie nommée SIW. 

Cette technologie suscite un grand intérêt pour les chercheurs et les industriels qui 

désirent intégrer les guides d’ondes métalliques aux circuits planaires sans pertes de 

performances de transmission. Cette nouvelle technologie est très prometteuse grâce à son 

faible coût de production et aussi à sa grande densité d’intégration et est très intéressante 

lorsqu’on désire miniaturiser les circuits et réduire leurs coûts. 

Cette thèse a été répartie sur quatre chapitres. Le premier chapitre a été réservé à la 

présentation des guides d’ondes, les modes de propagation et les technologies volumiques, 

planaire et SIW. 

Dans le deuxième chapitre nous avons présenté des généralités sur la théorie des filtres 

et les applications des filtres SIW à partir de la littérature. Puis nous avons présenté le filtrage 

par élément DGS et leur caractéristique et aussi différents types des filtres micro-ondes.  

Dans le troisième chapitre nous avons présenté la technique HMSIW (guide d’onde 

intégré au substrat demi-Mode) opérant dans la bande C. Le HMSIW préserve tous les 

avantages du SIW tandis que sa taille est presque réduite de moitié. 

La réalisation pratique des filtre passe bande demi mode fonctionnant dans la bande C 

a fait l’objet de quatrième chapitre. Nous avons exploité des motifs DGS pour concevoir trois 

filtres HMSIW-DGS. Les résultats obtenus nous ont montré un très bon accord entre mesure 

et simulation. Les différents résultats de simulation présentés au cours de ce chapitre ont été 

donnés par le simulateur CST Microwave Studio.  

La comparaison entre notre réalisation et les autres filtres présentés dans les tableaux 

IV.1.IV.2. IV.3, montrent clairement que les trois filtres passe-bandes demi mode SIW 

proposés offrent des meilleures performances en termes de pertes de retour, une plus grande 

largeur de bande et une taille compacte. 

                                                                       Comme perspectives                                                                                                                  

Dans l’avenir, nous pouvons : 

 

• Améliorer les aspects topologiques par l’intégration de dispositifs actifs au sein des 

filtres. Ou encore les performances électriques comme le cas d’un matériau à très 

faibles pertes.   

• Concevoir un filtre dont les cavités seraient repliées, qui offre une réduction 

supplémentaire.
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Résumé: Le guide d’onde intégré au substrat (GIS en anglais SIW) est une technique très prometteuse 

du fait qu’il permet d’utiliser des avantages des guides d’ondes et des lignes de transmission planaires. 

Cette technologie qui permet de réduire significativement les couts de production. Le guide d'ondes 

intégré au substrat est une structure à ondes guidées qui présente des avantages avec un facteur de 

qualité Q élevé et une excellente isolation ligne à ligne. La technique SIW a été largement utilisé dans 

la construction de composants passifs, tels que coupleurs, diviseurs, filtres, et déphaseurs. Cette thèse 

présente effectivement des structures des filtres non conventionnels originaux réalisés sur la base de 

cavités SIW (Substrate Integrated Waveguide) combiné avec la nouvelle technique du plan de masse 

connue sous le nom de Structure de sol défectueuse (DGS) qui pourra être utilisée pour les applications 

spatiales en plus haute fréquence. Les filters conçus fonctionnant à plusieurs bandes de fréquences (C, 

X, Ku) et pour des applications millimétriques. 

 

Mots clés : La technologie guide d’onde intégré au substrat (SIW), filtres, DGS, optimisation, 

fabrication. 

 

Abstract: the Substrate Integrated Waveguide (SIW) is a very promising technique because it allows 

the use of the advantages of waveguides and planar transmission lines. This technology which 

significantly reduces production costs. The waveguide integrated into the substrate is a guided wave 

structure which has advantages with a high quality factor Q and excellent line-to-line  isolation. The 

SIW technique has been widely used in the construction of passive components, such as couplers, 

dividers, filters, and phase shifters. This thesis effectively presents original unconventional filter 

structures made on the basis of SIW cavities combined with the new mass plane technique known as 

Defected ground Structure (DGS) which can be used for space applications in higher frequency. The 

Filters designed operating in several frequency bands (C, X, Ku) and for millimetre applications. 

 

Keywords: substrate integrated Waveguide technology (SIW), filters, DGS, optimization, 

manufacturing. 

 

الموجي متكامل     ملخص الدليل  الموجة وخطوط  SIW) بالإنجليزية(  لركيزةايعد  أدلة  باستخدام مزايا  للغاية لأنه يسمح  تقنية واعدة 

عبارة عن هيكل موجه له مزايا   لركيزةامتكامل    تكاليف الإنتاج. الدليل الموجيالنقل المستوية . هذه التكنولوجيا التي تقلل بشكل كبير  

على نطاق واسع في بناء مكونات سلبية ، مثل أدوات   SIW  . تم استخدام تقنيةمن خط إلى خط  وعزل ممتاز Q مع عامل جودة عالي

تقدم هذه الأطروحة بشكل فعال هياكل المرشحات الأصلية غير التقليدية المصنوعة    التوصيل ، المقسمات ، الفلاتر ، ومُحولات الطور.

أساس تجاويف   الموجي متكامل    SIWعلى  المعيب  ا)الدليل  باسم هيكل الأرض  المعروفة  الجديدة  تقنية   إلى جنب مع  لركيزة( جنبًا 

(DGSوالتي يمكن استخدامها في تطبيقات الفضاء ذات التردد العالي ).    تصميم المرشحات للعمل في عدة نطاقات تردد )تمC   ،X   ،

Kuلتطبيقات المليمتريةا( و. 

 

التصنيع  , التحسين   , DGS ,  المرشحات ,  (SIW )  لركيزةاالدليل الموجي متكامل    الكلمات الرئيسية :


