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Résumeé

La technologie des guides d’ondes intégrés au substrat (SIW : Substrate Integrated
Waveguide) est un sujet attractant pour plusieurs chercheurs dans le domaine de micro-onde,
en raison de leurs avantages performants en termes de cotit de production faible, d’un facteur

de qualité ¢élevé et d’une facilité d’intégration aux circuits de télécommunication

Ce mémoire a été consacré a la conception et simulation des nouvelles topologies de
filtres passe bande basées sur la cavité résonante a base de la technologie SIW (Substrate
Integrated Waveguide) opérant dans les bandes C, X et K qui correspondent aux plages de
fréquences [4-8 GHZz], [8-12.5 GHZz] et [18-26 GHz] respectivement.

Les différentes simulations ont été effectués a 1’aide de simulateur CST Computer
Simulation Technology) Microwave Studio. Les résultats obtenus sont convaincants et bons en

termes de filtrage et d’adaptation.

Les mots clés : Guide d’ondes, GIS, SIW, filtres analogiques, Filtres passe bande, CST.



Abstract

Substrate integrated waveguide (SIW) technology is an attractive topic for many
researchers in the microwave field. Waveguide technology is an attractive subject for many
researchers in the microwave field, because of their powerful advantages in terms of low
production cost, high quality factor and ease of and ease of integration into telecommunications

circuits.

This thesis was devoted to the design and simulation of new topologies for resonant
cavity-based bandpass filters based on SIW (Substrate Integrated Waveguide) technology
operating in the C, X and K bands corresponding to the frequency ranges [4-8 GHZz], [8-12.5
GHz] and [18-26 GHZ] respectively.

The various simulations were carried out using the CST Computer Simulation
Technology) Microwave Studio simulator. The results obtained are convincing and good in

terms of filtering and adaptation.

Key words: Waveguide, GIS, SIW, analogue filters, bandpass filters,CST.



Gl & smse & (SIW: Substrate Integrated Waveguide) 35S )0 8 daesall dua sall oY) 4
525a]) Jdle 5 aidiall ZLY) CallSE Jio Aliaiall Ll e Casmss ey 55 Saal) Aigh e & (pialll (ga 3paall

Ol iy gt 1) 13 5 el Jalail) (3l s yal s il o1 53 ok BUSkaa 5 apanal e 58 55 A0 ) 038
[alaga 8-4] 23 il il aa I sill e 38155 Al 5 (KX 5 C lilad & Jead Al 5 ¢ SIWALE aladinly
(sl e [ioalaas 26-18] 5 [Falaes 12.5-8]

CST (Computer Simulation Technology) Microwave Studio. g=<t » alaaiul slSlsall o
(Gl sl 55 alal) Cum (e Anaia 5 Axdihe Alanal bl

CST. & jlal Lalaill (3Uai cilacd e cdoa slBY) cilas el (SIW <GS ciun sall YY) sdualidal) culalsl)



LISTEDES FIGURES. . ... .ot e e e e e i

LISTEDES TABLEAUX. . ...ttt e e e e e e ii
LISTE DES ABREVIATIONS . ... i
INTRODUCTION GENERALE. ... .t 2

TABLE DES MATIERES
CHAPITRE 1 : THEORIE DES FILTRES

L1 INTRODUGCTION ..ottt sttt sttt sttt s b e et b e s be e e bt sae et e sbeeanesreemeennesreenes 4
.2 DEFINITION DU FILTRE ...oiiiiiiiiiiiesteeetet sttt sttt s 4
1.3 LES TYPES DES FILTRES ANALOGIQUES ........ccciiiiiiitieeeeeeeteese et 5
L3 L FILTRE PASSIF ...ttt st sttt st s b e e b e s bt et sbeeneseeemeeas 5
L3 2 FILTRE ACTIF .ttt st st b st be et s b e eaee bt sae et e sbe e s e neeeneens 5
I.4 LA DIFFERENCE ENTRE FILTR PASSIF ET FILTRE ACTIF [J.ecveoeereireircinceececeiee 5
1.5 LES COMPOSANTS DES FILTRES ..ot 6
1.5.1 LES COMPOSANTS DES FILTRES PASSIFS ..ottt 6
1.5.2 LES COMPOSANTS DES FILTRES ACTIFS ... oottt 7
1.6 CLASSIFICATION DES FILTRES ... .ottt s 7
LL6. 1 FILTRES PASSE BAS ...ttt s 7
1.6.2 FILTRE PASSE HAUT ...ttt s e 7
1.6.3 FILTRE PASSE BANDE .....ooiieee ettt s s 8
1.6.4 FILTRE COUPE BANDE ..ot 8
1.7 LES CARACTERISTIQUES DES FILTRES ......cciiiiiiiiii e 9
1.7.1 LA FONCTION DU TRANSFERT ......ooiiiiieeeereee et 9
L7.2 LE GAIN ottt st b e s r e e r e s bt e s r e e e resnea 9
1.7.3 LA FREQUENCE DE COUPURE ........cccoiiiiiiiiiiiiie s 10
1.8 DIAGRAMME DE BODE ......c.ooiiiiiiiiit et 10
I.9 PERTE D’INSERTION ....ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiti e a s 11
1.10. FACTEUR DE QULITE......ioiiiiieee ettt st s e s 12
[.11 LA BANDE PASSANTE D’UN FILTRE PASSE BANDE .......cooteiiiiriiineeeneeeeeee e 12
.12 LES CIRCUIT SIW ..ottt s 13
1121 LES ANTENNES SIW ..o 13
1.12.2 LES FILTRES SIW ..ottt s 13
.13 CONCLUSION ...ttt sttt st r s e e sb e e s r e e ennesae e e e nnesanes 14

CHAPITRE Il : GUIDES D'ONDES INTEGRES AU SUBSTRAT SIW
LT INTRODUCGTION ittt bt 16



I1.2 GUIDE D ONDES ...ttt n e sr e s e e e 16

HL2.1 DEFINTTION ..ee ottt ettt st et b et s bt et e b sbt et e sbe e st e besaeetesbeeneas 16
11.2.2 LES TYPES DE GUIDE D’ONDES.......oootitiiiiiiieie ettt st 17
[1.2.2.1 GUIDE D’ONDES RECTANGULAIRE ..ottt svee e 17
[1.2.2.3 GUIDE D’ONDES ELLEIPTIQUE ........ottiiiiiiiiiieieeeeiteee et seee e ssree s s avee e 19
11.2.3 LES EQUATIONS DE MAXWELL...c..coiiitiiieetee ettt 19
11.2.4 LA PROPAGATION DANS UN GUIDE D’ONDES .....ccooiiiiiiieieeeneeneeeeeeieeieesee e 20
I1.2.5 LES AVANTAGES DE GUIDE D’ONDES........ccootiiiiiiiiiinieeeeeesee et 22
11.2.6 TECHNOLOGIE PLANAIRE ...ttt ettt st sttt e 22
11.2.6.1 LIGNE MICRO-RUBAN ..ottt sttt ettt sttt sbe e s 23
11.2.6.2 LIGNE COPLANAIRE ...ttt sttt s 24
11.2.6.3 LIGNE TRI-PLAQUE ...ttt ettt st sttt sbe e s e 25
I1.3 LE GUIDE D’ONDES INTGRES AU SUBSTART (GIS) .ceeoiiiiiiiieieeeeeneeeeeeeeenee e 25
HL3.1 DEFINITION ... ettt ettt st sttt sttt st st st e et esbeesbeesaeesateenseenteesseesanens 26
11.3.2 LES CARACTERISTIQUES DE PROPAGATION DANS LA STRUCTURE SIW ............ 26
11.3.3 AVANTAGES ET INCONVENIETS DU SIW. ..ottt 27
11.3.4 ADAPTATION DU GUIDE D’ONDES EN TECHNOLOGIE SIW .....ccccovviiiiiiiiiieneeeee. 27
11.3.4.1 LA TRANSITION ...ttt sttt ettt sttt et e s b e saee st e snteenbeesaaesanenas 27
I1.3.5 LES PARAMETRES DE CONCEPTION D’UN GUIDE D’ONDES INTEGRES AU
SUBSTRAT ettt ettt s h et b st sb e s bt et e s bt e st e bt e ae et e sbe et e sbeeae e besaeentenbeeanes 28
1.4 CONCLUSION. ...ttt sttt sttt sbe et s bt st enb e sbe et e sbeeseenbesaeensenbeeanes 30
CHAPITRE 11l : DESCRIPTION DU LOGICIEL CST
HT .1 INTRODUCGTION ... ettt ettt ettt b e st sttt ebe e bt e sbeesaeesateenbeesbeesaeesanenas 32
1.2 DEFINItIoN du [OGICIEI CST ....eveieeeeieeetes ettt st seeseeneebeseens 32
IIT .3 CREATION D’UN PROJET .....ciiittiiiiiiiieeiee ettt sttt ettt e svte e sbe e ssateesaseesbaeesabeeenns 32
II1.4 L’INTERFACE UTILISATEUR DU LOGICIEL CST ...oooiiiiiiiiieiiieiiie e 37
111.5 LES FORMES GEOMETRIQUES ...ttt sttt 38
1.6 LE CHOIX DU MATRIEL ...ttt sttt st st et sbe e i e sane e 39
II1.6.1 LES ELEMENTS D’OBSERVATION DE LA STRUCTURE........ccceevtiiniiiniiiiieeeieeenen 40
111.6.2 TRANSFORMATIONS GEOMETRIQUES. ...ttt ere e s sene e 41
1.7 CONFIGURATION DU MODELE .......c.oeiiiiiiieee ettt ettt 42
HLT7. D LES UNITES. ...ttt ettt et sh e sttt sttt b e s bt e sat e st e enbeebeesbeesanenas 42
H1L7.2 LES FREQUENGES ..ottt ete s ste st e st s ste et esaeesaeesnteensaeteesanesnnenns 43
111.7.3 LES CONDITIONS AUX LIMITES ..ottt sttt sie e saee s esseesaeesenesene e 43
II1.8 LES ETAPES DE CONFIGURATIONS D’UN PROJET .....coociiiiiiiniieeiieeniee et 44

1.9 CONCLUSION ...ttt st e r s r e b e e s r e eseennesae e e e nnesanes 44



CHAPITRE IV : SIMULATION ET RESULTAT

V.1 INTRODUCTION. ...cuettiiisieteiiireeteitstetet ettt ettt ettt sttt sttt sebesenes 46
IV.2 CONCEPTION DU GUIDE SIW OPERANT EN BANDE C.....ccooceiiriiiieinieieienieereeesieerieens 46
IV.2.1 SANS ADAPTATION ... .ottt sttt b e 46
IV.2.2 GUIDE SIW AVEC ADAPTATION ..ottt 48
IV.3 CONCEPTION D’UN FILTRE PASSE BANDE A BASE DE LA TECHNOLOGIE SIW DANS
LA BANDE C ...ttt bbbttt ekttt b et b ettt b bt 51
IV.3. 1 TOPOLOGIE 1 ...ttt 52
IV.3.2 TOPOLOGIE 2 ...ttt 53
IV.3.3 TOPOLOGIE 3 ...ttt sttt sttt ettt be e 56
IV.4 CONCEPTION D’UN FILTRE PASSE BANDE A BASE DE LA TECHNOLOGIE SIW DANS
LA BANDE X...ooiitiietiieitsietsie sttt ettt sttt sttt b et b et b et e b et e bt s bt ettt e st e b etk et e b e e bt ens 57
IV.AA.L STRUCTURE L ..ottt sttt 60
IV.4.2 STRUCTURE 2 ...ttt ettt 62
IV.5 CONCEPTION D’UN FILTRE PASSE BANDE A BASE DE LA TECHNOLOGIE SIW DANS
LA BANDE K ...ttt bbbttt b et b bttt et b ettt 64
V.8 CONCLUSION ...ttt sttt eb ekttt be s e b et ebe st st saeneas 67
CONCIUSION GENEIAIE ...ttt sttt be et be e 70

BIDIOGIAPNIE ...ttt ne s 72



LISTE DES FIGURES
Chapitre |

Figure 1.1 : QuadripOle de FIITre..........oi i 4

Figure 1.2 : Les composants des filtres passifs. (a) Résistance, (b) Bobine, (¢) condensateurs....6

Figure 1.3 : Composant de filtre actif.......... ... e, 7
Figure 14 : FIltre Passe-Das. ......oviniin i e 7
Figure 1.5 : Filtre passe-haut. ... ... 8
Figure 1.6 : Filtre passe bande. ....... ... 8
Figure 1.7 : Filtre coupe bande. ... 8
Figure 1.8 : Lafonction detransfert T..... ... 9
Figure 1.9 : Fréquence de coupure d’un filtre passe bande....................ccooiiiiiiiiin.. .. 10
Figure 1.10 : Diagramme de bode d’un filtre passe-bas.............ccooviviiiiiiiiiii i 11
Figure 1.11 : Observation des pertes d’iNSertion. ..........o.euinieririiireiie e eeieeeerenanns 11
Figure .12 : les fréquences et la bande passante d’un filtre passe bande........................... 12
FIGUE 113 : ANEENNE STW ..ottt sttt ettt ettt ettt sa s s s s et ss st senane 13
Figure L1 i FIltre SIW ..o e 13

Chapitre 11

Figure 11.1: Les différents types de guide d’onde. a) Guide d'ondes rectangulaire b) Guide

d’onde circulaire ¢) Guide d’onde a crétes d) Guide d’onde elliptique.................coeenennin. 17
Figure 11.2 : guide d’onde rectangulaire. ............oooevuiiiiiiiiiniiii e 18
Figure 11.3 : guide d’onde CIrculaire. ...........ouiniieiii e 19
Figure 11.4 : guide d’onde elliptique. ........oeveiiieieii e 19
FIgUIEe T1.5 1 MO TV . ..o e 21
FIgUre 11,6 - IMOde TE. ... e e e 21
Figure 117 : MOOe TEM. ..o 22

Figure 11.8 : Les differentes structures de technologie planaire. a) ligne micro-ruban b) ligne

coplanaire €) ligne trip-lagUe. .........cc.oeiniiri e 23

Figure 11.9 1 Ligne MICro-rUDAN. ... .coouiti e 24



Figure 11110 : laligne coplanaire. ..o e 24
Figure 1L11: Ligne tri plagque. ... ..o 25
Figure 11.12 : Guide d’onde intégré au substrat SIW ..o 26
Figure 11.13 : Le champ électrique et sa distribution dans un guide SIW (mode TE10)........... 27
Figure 11.14 : Guide d’ondes SIW avec transition coplanaire [17]..................coooiiiinant. 28
Figure 11.15 : Les paramétres géométriques d’un guide SIW [].......ccoooiiiiiiiiiin.n. 28
Chapitre 111

Figure 111.1 : Création d’un nouveau projet en CST..........coiiiiiiiiiiiiiieeee, 33
Figure L2 : Types de SIMUIation. ... ..ot e, 33
Figure 111.3 : Choix de I'environnement de simulation..................ccooiiiiiiiiiiiiinennn.. 34
Figure I11.4 : Sélection du type d’application...............cooviiriiiiiiiiii i, 34
Figure 1.5 : Choix du domaine de résolution................oooiiiiiiii i 35
Figure 1.6 : Le choix de 'UNite. ... ... e 35
Figure I11.7 : Le choiX de fréQUENCE. ......o.inie e 36
Figure I11.8 : Fin de la création de nOUVeauU Projet...........c.ovviriiniiriiiiiiiiieeieeeiea 36
Figure 111.9 : L’interface d’utilisateur du logiciel CST..........cccoieiiiiiiiiiiiieee, 37
Figure 111.10 : Image représente ruban du logiciel CST...........coooiiiiiiiiiiiii, 38
Figure 111.11 : Formes de base utilisées lors du dessin de structures....................c..oe...e. 38
Figure 111.12 : La barre des formes géométrique du logiciel CST..............ooviiiiiinn.n. 39
Figure 111.13 : DOSSIEr d&S MALEITAUX. .. . .enteeinit ettt ettt et e e e e eenaens 39
Figure 111.14 : Création d'une autre Matiere...........oooeiriniiet e e 40
Figure I11.15 : Les éléments d'observation de la structure................coovviiiiiiiniann.. 40
Figure 111.16 : Les eléments des transformations geometriques..............ooevveiienininnnn 41
Figure 111.17 : Exemple d’une translation de sphére.............c.cooeiiiiiiiiiiiiiinieieanne. 42
Figure I11.18 : Les unités de 10giCiel..........ooniiiii e 42



Figure 111.19 : Parameétres de la gamme de fréquences. ..ot 43
Figure 111.20 : La boite de dialogue des conditions aux limites.......................ocoiiinin, 43

Chapitre 1V

Figure IV.2 : Réponse fréquentielle du guide SIW sans transition canonique..................... 47
Figure 1.3 : Représente la structure d’un taper du guide...........coooeiiiiiiiiiiiiniinnnn.. 48
Figure IV.4 : Calcul la largeur de la ligne d’alimentation Wl..................ooiiiiiiininan.. 48

Figure IV.5: Topologie de la transition du guide d’onde intégré au substrat. (a) Vue en
perspective. (b)Vue de face. (C) VUB AITIBIE. ........oviuiii e 49

Figure IV. 6 : Réponse fréquentielle du guide SIW avec la transition conique.................... 50

Figure V.7 : Structure du filtre SIW passe-bande fonctionnant avec 3 vias a position variable.

(@) Vue en perspective. (b)Vue de face. (C) VUEAITIEre. .........coiviiriieiiiii e 51
Figure IV.8 : Les paramétres S du filtre SIW en bande Cavec 3 Vvias.............coeevevevennnnnnn 52

Figure 1V.9 : La topologie du filtre passe-bande SIW opérant en bande C. (@) Vue en

perspective. (b)Vue de face. (C) VUB AITIBIE. ........c.iuiiiiii e 53
Figure 1\VV.10 : Courant surface de topologie 2.........cooveviiiiiiii e, 54
Figure IV.11: La Puissance réfléchie et transmise du filtre dans labande C....................... 55

Figure 1V.12 : Filtre passe-bande a base de la technologie SIW opérant en bande C. (a) Vue en
perspective. (b)Vue de face. (C) VUB AITIEIE. ........ovinririii e 55

Figure 1V.13 : Laréponse en fréquence du Filtre passe bande SIW................ccoooiiiinnnl. 56

Figure IV.14 : Structure du filtre SIW passe-bande fonctionnant en bande X avec 3 cavités. (a)

Vue en perspective. (b)Vue de face. (C) VUBAITIEre. ... .cc.ovviriniiiiiiie e 57
Figure IV.15 : Le courant surface debande X.........coovoiiiiiii e 58

Figure 1V.16 : Les paramétres S du filtre passe bande SIW avec trois cavités en bande X avec

3 CAVITES TBSOMANTES. .. ..ttt ettt ettt et ettt e et et e aeee e e et et et e e et e e eaas 58
Figure IV.17 : les parametres S du filtre passe bande SIW avec trois cavités...................... 60

Figure V.18 : Structure filtre passe bande a base de la technologie SIW opérant a la bande X.
(@) Vue en perspective. (b)Vue deface. (C) VUEAITIEre. ... ....ooviriniiiiiiee e, 60



Figure IV.19 : Le S11, S21 du filtre SIW en bande X avec 8 Vvias.............ccoeevivveiininnnn.n. 61

Figure IV.20 : Filtre passe bande a base de la technologie SIW opérant a la bande X avec 4 vais.

(@) Vue en perspective. (b)Vue deface. (C) VUEAITIErE. ........ouvvieiniiiiiiiiieeieeeee 62
Figure IV.21 : Courant surface de structure 2enbande X...........cooeviiiiiiiiiiiiiiieenn, 63
Figure IV.22 : Les paramétres S du filtre passe bande SIW en bande X avec 4 vias............... 63

Figure 1V.23 : Structure du filtre SIW passe-bande fonctionnant en bande K avec 4 cavités. (a)

Vue en perspective. (b)Vue de face. (C) VUBAITIEre. ........iiiiiii e, 64
Figure IV.24 : Courantsurface delabande K., 66
Figure IV.25 : les parametres S du guide d'onde SIW aprés adaptation dans labande K..........66



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 11.1 : Les différentes équations de maxwell....................oooiiii .. 20
Tableau 11.2 : Abréviation pour les modes d'un guide d'ondes...............cceviiiiniiiinenn... 22
Tableau IV.1: Dimensions du guide SIW ... e, 46
Tableau V.2 : DONNEES de SUDSTIAL. ... ...oueeieiitei et e 59
Tableau IV.3 : Les dimensions du filtre SUQQErE. ..., 59
Tableau IV.4 : Les dimensions de la structure de labande K...............oiiiiiiiiiinss 65



LISTE DES ABREVIATIONS

Ve : Tension d’entrée.

Vs : Tension de sortie.

RLC : Résistance, Bobine, Condensateur.
AOP : Amplificateur Opérationnel.

jw : Nombre complexe.

dB : Décibels.

f : La fréquence.

fc : La fréquence de coupure.

fl : fréquence de coupure basse.

fh : fréquence de coupure élevée.

T : La fonction de transfert.

G : Gain.

SIW : Substrate Integrated Waveguide.
TE : Transverse électrique.

TM : Transverse magnétique.

TEM : Transverse électrique et magnétique.
E : Le champ électrique.

H : Le champ magnétique.

CPW : Coplanar Waveguide.

GIS : Guide d’onde intégré au substrat.
GHz : Gigahertz.

Hz : Hertz.

CST : Computer Simulation Technology.

Vi



CST MWS : CST Microwave Studio.

PCB : Printed Circuit Board.

3D : Trois Dimensions.

S11 : Coefficient de réflexion.

S21 : Coefficient de transmission.

vii



Introduction generale




Introduction générale

Introduction générale

Les spécifications de conception des nouveaux circuits sont de plus en plus exigeantes en
matiére de poids, de volume et de colt. Beaucoup de recherches dans le domaine des
télécommunications ont conduit a la réalisation des équipements de plus en plus performants,

et fonctionnant a des fréquences élevées.

La technologie appelée Substrate Integrated Waveguide SIW est I'une des nouvelles
approches qui a fourni des solutions de composantes hautes performances, cette technologie est
avantageuse en termes de faible colt de production, d’un facteur de qualité élevé et d’une

facilité d’intégration aux circuits de télécommunication.

L’objectif principale de ce mémoire est de concevoir des filtres passe bande, basés sur la

technologie des guides d'ondes intégrées au substrat a cavités résonantes.

Pour atteindre notre objectif, nous avons structuré notre mémoire en quatre chapitres, de

la facon suivante :

Le premier chapitre vise a introduire la theorie des filtres et nous donnerons quelques

exemples d’application sur cette technologie SIW.

Dans le chapitre 2, nous allons présenter des généralités sur les guides d’ondes et les

technologies planaires, puis une description sera donnée sur technologie SIW.

Le troisieme chapitre sera dédié a la description générale du logiciel CST Microwave

Studio ou nous avons presenté le role de différentes fonctions pour réaliser nos simulations.

Les différents résultats de simulation a 1’aide du logiciel CST sont présentés dans le
chapitre 4, les structures des filtres passes bandes proposées fonctionnant dans les bandes C [4-
8] GHz, X [8-12.5] GHz et K [18-26] GHz,

On terminera notre travail par une conclusion générale et des perspectives.
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CHAPITRE | ; Théorie des filtres

.1 INTRODUCTION

Les filtres constituent un domaine trés vaste, ou un filtre posséde une fonction assimilable
a un traitement du signal, le signal utile est envoyé a travers un ensemble de circuits
électroniques qui modifient son spectre de fréquence et/ou sa phase, les filtres peuvent étre
passifs ou actifs et leur fonction peut étre réalisée analogiqguement ou numériquement.

Le filtrage est I’'une des fonctions les plus utilisées dans les systémes électroniques, dont
son but est d’extraire une partie de I’information, afin de restituer un signal plus intelligible.

Le filtrage existe dans plusieurs domaines d’applications, que ce soit dans les systemes
de télécommunication (téléphone, télévision, radio, transmission de données...) ainsi que dans
les systémes d’acquisition et de traitement de signaux physiques (surveillance médicale,
ensemble de mesure, radars...).

Cette partie du mémoire a pour objectif de définir le fonctionnement des filtres

analogiques, et s’achéve par des exemples des circuits basés sur la technologie SIW.

1.2 DEFINITION DU FILTRE

Un filtre est un circuit électronique qui sert a éliminer une fréquence ou une bande de
fréquences (bande atténuée), ou inversement, a favoriser une fréquence ou une bande de
fréquences. Ils peuvent étre actifs, s’il utilise des éléments actifs (transistors, ampli OP) ou

passifs sils ne sont composés que d'éléments passifs (résistances, inductances, condensateurs).

Un filtre est caractérisé par une fonction de transfert, qui réalise une opération de

traitement du signal.

Les filtres électroniques, sont considérés comme des quadripbles dont les grandeurs

électriques d'entrée et de sortie seraient un signal.

Ve Filtrage Vs

Figure 1.1 : Quadripdle de filtre.

Ve : Tension d’entrée.

Vs : Tension de sortie.
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1.3 LES TYPES DES FILTRES ANALOGIQUES

Les filtres analogiques permettent de transformer les signaux, ils se divisent en deux

grands types, passifs et actifs [1] :

1.3.1 FILTRE PASSIF
Les filtres passifs sont des circuits de filtrage formés uniquement par une résistance, une
inductance et un condensateur comme composants principaux, Ils sont actuellement utilisés pour

les hautes frégquences.

Les filtres dits passifs a savoir les filtres RC, RLC sont réalises au moyen de composantes
qui dissipent ou emmagasinent de I’énergie électrique [2]. Ils ne nécessitent aucune

alimentation extérieure pour leurs fonctionnements.

1.3.2 FILTRE ACTIF
Les filtres actifs sont constitués de composants actifs (transistors, amplificateurs

opérationnels).

Contrairement aux filtres passifs, les filtres actifs consomment plus et nécessitent une
source d’alimentation en raison des ¢éléments actifs (les amplificateurs et les transistors

opérationnels).

1.4 LA DIFFERENCE ENTRE FILTRE PASSIF ET FILTRE ACTIF [3]

> Les filtres actifs ont besoin de sources extérieures pour leur fonctionnement, tandis que
les filtres passifs n'ont besoin d'aucune source extérieure.

> Les filtres actifs ont la capacité d'amplifier la sortie du filtre tandis que les filtres passifs
consomment la puissance du signal d'entrée et ne peuvent pas amplifier le signal de
sortie.

> Les filtres passifs sont congus a lI'aide de condensateurs, de résistances et d'inductances,
tandis que les filtres actifs n'utilisent pas d'inductances dans leur conception Il en résulte
une conception compacte des filtres actifs par rapport aux filtres passifs.

> Les filtres actifs sont plus colteux que les filtres passifs en raison de I'ajout d'éléments
actifs supplémentaires et de I'alimentation externe requise pour faire fonctionner un

élément actif.
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1.5 LES COMPOSANTS DES FILTRES

1.5.1 LES COMPOSANTS DES FILTRES PASSIFS
Un circuit RLC est un circuit linéaire qui contient une résistance, une bobine et un
condensateur, ils sont des électrodes inactives. Ils existent en trois types de circuits : RLC du

second ordre et RC, RL du premier ordre.
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Figure 1.2 : Les composants des filtres passifs.

(a) Resistance, (b) Bobine, (c) condensateurs.
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1.5.2 LES COMPOSANTS DES FILTRES ACTIFS
Les filtres actifs utilisent le composant AOP (Amplificateur Opérationnel(figurel.3) :

Figure 1.3 : Composant de filtre actif.

1.6 CLASSIFICATION DES FILTRES

Les filtres peuvent étre regroupés en quatre grandes catégories basées sur la maniere de
traiter les différentes fréquences d'un signal. Ces grandes familles sont les filtres passe-bas,

passe-haut, passe-bande et coupe-bande [4].

1.6.1 FILTRES PASSE BAS
Les filtres passe-bas conservent la partie du signal dont les fréquences sont inférieures a
une fréquence de coupure et éliminent le reste du spectre, La figure 1.4 représente le gain d’un

filtre passe bas.

*
(fa'ﬁ

fe f
Figure 1.4 : Filtre passe-bas.

1.6.2 FILTRE PASSE HAUT
Un filtre passe Haut permet le passage des fréquences qui sont supérieures a une
fréquence de coupure et éliminent les fréquences inférieures a cette derniére. Il est I’inverse du

filtre passe bas, ces deux filtres combinés un filtre passe-bande (figure 1.5).
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Figure L.5 : Filtre passe-haut.

1.6.3 FILTRE PASSE BANDE

Contrairement aux premiers types de filtres, le filtre passe bande permet le passage de la
partie du signal dont les fréquences sont comprises entre une fréquence de coupure basse et une
fréquence de coupure haute et rejettent les autres fréquences. La figure 1.6 représente la fonction

de transfert du filtre passe bande :

G

for fer [

Figure 1.6 : Filtre passe bande.

1.6.4 FILTRE COUPE BANDE
Les filtres coupe bande pour leur part, sont lI'inverse des filtres passe-bande. Ils laissent

passer toutes les fréquences sauf celles incluses entre les fréquences de coupure basse et haute

(Figure 1. 7).

b

for for f

Figure 1.7 : Filtre coupe bande.
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Etant donné que les filtres passe-bande sont les plus utilisés dans les systémes de

communications mobiles, ce sont ces derniers qui feront I'objet de cette étude.

.7 LES CARACTERISTIQUES DES FILTRES
1.7.1 LAFONCTION DU TRANSFERT

Chaque filtre se caractérise par sa fonction de transfert qui représente le rapport de la
transformée de Laplace du signal de sortie sur celle du signal d'entrée, notée T, appelée aussi la

transmittance du filtre, elle est fonction complexe dépend de la variable (jw).

La fonction de transfert H (jw) en tension d'un filtre s’écrit :

T(jw) = ::—i (1.1)

jo : nombre complexe.
V2 : tension de sortie.

V1 : tension d’entrée.

H i

Figure 1.8 : La fonction de transfert T.

1.7.2 LE GAIN

Le gain est la capacité d’un dispositif a augmenter la puissance d’un signal, la notion de
gain se développe le plus facilement a partir du modéle quadripdle d’un amplificateur, I’unité
du gain est le décibel noté dB.

Le gain en dB est donné par :

G=20log(T)dB (1.2)
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1.7.3 LA FREQUENCE DE COUPURE
La fréquence de coupure définit la partie utile ou importante du spectre. Les fréquences
de coupure basse et haute définissent la bande passante.

Figure 1.9 : Fréquence de coupure d’un filtre passe bande.
1.8 DIAGRAMME DE BODE
Diagramme de bode est un moyen de représenter la réponse en fréquence d’un systéme.

Le diagramme de Bode d'un systeme de réponse fréquentielle T(jw) se compose de deux

tracés :

e Le gain (ou amplitude) en décibels (dB). Sa valeur est calculée a partir de (1.3).

e La phase en degré, donnée par (1.4).

L'échelle des pulsations est logarithmique et est exprimée en rad/s (radian par seconde)

G = 20log(T) (1.3)
Et

Q = arg(T) (1.4)
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Figure 1.10 : Diagramme de bode d’un filtre passe-bas.
1.9 PERTE D’INSERTION

L’un des parametres essentiels dans la bande passante d’un filtre est la perte d’insertion,

(ou « Insertion Losses » IL en anglais) qui doivent étre les plus faibles possibles.

On définit les pertes d’insertion comme le niveau de pertes mesuré a la résonance sur la
réponse ¢lectrique en transmission, ce qui correspond a 1’atténuation du parametre S21 a la

fréguence centrale.

O dB x

Pertes d'insertion (L)

is21lmax

Module de SR1

f1 fo =
Frégquence

Figure 1.11 : Observation des pertes d’insertion.
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1.10. FACTEUR DE QULITE

Le facteur Q décrit la capacité d'un filtre a sélectionner une fréquence. Il représente le
rapport de la largeur de la bande passante a la fréquence centrale comme le montre 1’équation

suivante :

Fy (1.5)

C=t2"F1

Ou les fréquences F1 et F2 correspondent a la bande passante prise a -3 dB et FO est la

fréquence de résonance.

Plus le Q est élevé, plus le taux de perte d'énergie est faible.

I.11 LA BANDE PASSANTE D’UN FILTRE PASSE BANDE
Les limites de la bande passante sont généralement les fréquences ou le gain diminue de
3 dB (& 1/V2 de son gain en tension maximal). Ces fréquences sont appelées les fréquences 4 -

3 dB ou les fréquences de coupure.

La bande passante d’un filtre passe bande c’est I’intervalle entre la fréquence de coupure
basse (FL) et la fréquence de coupure élevée (FH).

fe fe
[ Stop Band ! Pass Band ) .| Stop Band
' v N v
0dB 5
-3dB <« -3dB (459
Frequency Response !
= _ Slope =
= . Bandwidth | -20dB/Decade
G i
‘\“\ Slope =
+20dBDecade
4B * 5
fL feenter f Frequency (Hz)

(Logarithmic Scale)

Figure 1.12 : les fréquences et la bande passante d’un filtre passe bande.
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.12 LES CIRCUIT SIW

1.12.1 LES ANTENNES SIW
La conception des antennes a base SIW est trés appropriée pour les télécommunications,
La Figure suivante illustre une antenne SIW.
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Figure 1.13 : Antenne SIW.
1.12.2 LES FILTRES SIW
Filtre SIW est une technologie révolutionnaire qui a été développée par une équipe de
scientifiques et d'ingénieurs dans le but d'améliorer la qualité, ils sont des composants essentiels

dans de nombreux systemes de communication.

Figure 1.14 : Filtre SIW.
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1.13 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques notions sur les filtres et leurs
Caractéristiques vue le role important qui joue le filtre dans de nombreuses applications
hyperfréquences et radiofréquences (RF). La conception et la fabrication de circuits
hyperfréquences tel que les filtres est basée sur quelques criteres comme, faible perte

d'insertion, petite taille et cot limité,

Le prochain chapitre sera consacré a la présentation de Guides d’ondes intégrés au
substrat SIW.

14



CHAPITRE I

Guides d’ondes Intégres au
substrat SIW




CHAPITRE Il : Guides d’ondes intégrés au substrat SIW

1.1 INTRODUCTION :

Pour la transmission des ondes hautes fréquences les guides d’ondes sont utilisés, dont
I’objectif est de diriger et guider les ondes électromagnétiques d’un point a un autre,
Contrairement aux ondes basse fréquence inférieures a 1 MHz, des lignes de transmission

paralleles ou des cables coaxiaux sont utilisés [5]

Un guide d'ondes est avantageux en termes de la réduction de pertes de transmission par

rapport aux cables coaxiales et aux lignes de transmission.

Actuellement une récente technologie de pointe appelée guide d’ondes intégré au substrat
(GIS) qui s’appuie sur des circuits imprimés adopté pour limiter les caractéristiques des guides
d’ondes traditionnelles. Cette technologie est caractérisée par plusieurs avantages tels que le
facteur de qualité relativement fort, une adaptation facile, une taille réduite et un faible cout.
De nombreux dispositifs ont été développés gréace a cette technologie GIS tels que les diviseurs

de puissance, les filtres, les circulateurs, les coupleurs, les déphaseurs, et les antennes. [6]

Dans la premicére partie du ce chapitre, nous présentons le guide d’onde de fagcon générale
et ainsi que leurs propriétés, cependant la deuxiéme partie de ce chapitre, est consacré a la
présentation de La technologie de guide d’ondes intégré au substrat SIW (Substrat Integrated

Waveguide).

1.2 GUIDE D’ONDES
11.2.1 DEFINITION

Un guide d’ondes est un systeme qui sert a guider les ondes €lectromagnétiques et les
ondes acoustiques haute fréequences, selon la taille du guide, celui-ci peut étre monomode, ¢’est-
a dire qu’il ne supporte qu’un mode de propagation ou alors multi-mode, c¢’est-a-dire qu’il va

supporter plusieurs modes de propagation [7]

Le guide d'ondes est une structure métallique, vide de l'intérieur, qui permet de
transmettre efficacement des ondes électromagnétiques, avec une grande rugosité et avec haute

qualité.

La partie importante du guide d'ondes est la partie intérieure creuse appelée la cavité, Elle
peut prendre differentes formes tels que cercle, rectangle, mais les plus couramment utilisées

sont les formes rectangulaires et circulaires.

16



CHAPITRE Il : Guides d’ondes intégrés au substrat SIW

Selon le matériau avec lequel ils sont fabriqués, les guides d'onde sont divisés en deux

groupes : guide d’ondes diélectriques et guide d’ondes métalliques [5]

(d)

O/ @ o

(a)
Figure 11.1 : Les différents types de guide d’onde.

a) Guide d'ondes rectangulaire b) Guide d’onde circulaire ¢) Guide d’onde a crétes d) Guide

d’onde elliptique

11.2.2 LES TYPES DE GUIDE D’ONDES
11.2.2.1 GUIDE D’ONDES RECTANGULAIRE

Le guide d'ondes rectangulaire est I'un des types de lignes de transmission les plus utilisés

en hyperfréquence, ou sa structure de guidage a un conducteur en forme de tube creux de section

rectangulaire.

Le guide d'onde a section rectangulaire permet de réaliser tous les raccordements a
I'intérieur d'un équipement (a l'intérieur d'un émetteur ou d'un récepteur), et de raccorder

plusieurs équipements ensemble [8].

Ce type de guide d’ondes est avantageux en termes de faible perte d'insertion, une faible

atténuation, et de meilleures caractéristiques de transmission.

17
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B i e

Figure 11.2 : guide d’onde rectangulaire.

11.2.2.2 GUIDE D’ONDES CIRCULAIRE

Un guide d'ondes circulaire est constitué d'un cylindre métallique creux avec un rayon

intérieur R.

La forme d’un guide d’ondes circulaire ressemble a un cable coaxial mais ne contient pas
de conducteur interne. Il s’agit d’une structure de tube circulaire supportant TE et TM, le mode

TEM ne peut pas y étre utilisé.

Le guide d’onde circulaire présente une atténuation plus faible que les autres types de
guide [9], il est meilleur pour les fréquences les plus élevées mais il est difficile de calculer

directement ses caractéristiques.

La fréquence de coupure pour un guide d'ondes de section transversale circulaire de rayon

R est donnée par :

B 1.8412 C
fe= 2R

f. = Fréquence de coupure (Hz)
C = Vitesse de la lumiére (m/s)

R = Rayon interne du guide d’ondes circulaire (m)

18
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Figure 11.3 : guide d’onde circulaire.

11.2.2.3 GUIDE D’ONDES ELLEIPTIQUE

Si la forme de la section du guide d’ondes est elliptique on dit alors que c’est un guide
d’ondes elliptique, il est largement utilis¢é dans les équipements ¢Electroniques pour

[’alimentation d’antenne.

C’est un support de transmission léger, facile a installer et flexible.

Figure 11.4 : guide d’onde elliptique.

11.2.3 LES EQUATIONS DE MAXWELL
Les équations de Maxwell sont des formalisations mathématiques, Ils décrivent les

différents phénomeénes magnétiques, électriques et lumineux. lls fournissent des relations entre

les variations des grandeurs électromagnétiques (E, B,D ,ﬁ) en tout point M (X, y, z) de I'espace.

Le fondement de la théorie de I’électromagnétisme est basé sur 4 équations de Maxwell.

Et qui correspondre aux lois suivantes :
La loi de Gauss, La loi de Maxwell-flux, La loi de Faraday, La loi d’Ampere-Maxwell
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Le tableau suivant resume les quatre équations de Maxwell

Non de I’équation Forme différentielle Forme d’intégrable
Maxwell-Gauss (= P Ede=P
div(E)= P E ds =
Maxwell-Flux div(—B>)= 0 @ Bds=0
Maxwell-Faraday r_ot)(ﬁ): _%’ f o df: _% Sfﬁ B EE
Maxwell-Ampére ot (B)= 0(j’+80@) B dl=u0 (J_)_I_SO@
rot (B)=u — = —

Tableau 11.1 : Les différentes équations de maxwell.
Avec :
J : Densité de courant.
10 : Permeéabilité de vide.

€0 : Permittivité de vide.
E : est le vecteur d’intensité du champ électrique.

B : est le vecteur d’intensité du champ magnétique.
p : La densité volumique d’une charge é€lectrique.

11.2.4 LA PROPAGATION DANS UN GUIDE D’ONDES
Les guides d’ondes assurent la propagation de 1’Energie €électromagnétique dans une
direction préférée, ou les ondes se propagent a I’intérieur des parois du guide, et une telle onde

est appelée onde guidée.
L’objectif est d’atteindre 1’autre extrémité du tube sans avoir une perte d’Energie.

Les équations de Maxwell précédentes doivent étre vérifiées en tout point du milieu

considéré pour avoir une onde propagée [10].

Les principaux modes de propagation de 1’onde électromagnétique, sont deux, le mode
magnétique (TM) et le mode électrique (TE), cependant il existe un troisieme mode TEM

applicable pour certains cas.
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e Mode TM

TM est L'abréviation des ondes magnétiques transversales, est défini par le fait que le
vecteur (H) est toujours perpendiculaire a la direction de propagation (figure 11.5).
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Figure 11.5 : Mode TM.

e ModeTE

On note les ondes électriques transversales (TE), appelées aussi ondes (H). Le vecteur (E)
est perpendiculaire & la direction de propagation (figure 11.6).
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Figure 11.6 : Mode TE.

e Mode TEM
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Ce mode de propagation est caractérise par le fait que le vecteur électrique (E) et le vecteur

magnétique (H) sont tous deux perpendiculaires a la direction de propagation (figure 11.7).

Champ
electrique

Figure 11.7 : Mode TEM.

Champ
magnétique

Mode Symbole Les champs
Transverse électrique TE Ez=0,Hz# 0
Transverse magnétique ™ Ez#0,Hz=0
Transverse électrique et TEM Ez=0,Hz=0
magnétique.

Tableau I1.2 : Abréviation pour les modes d'un guide d'ondes.
11.2.5 LES AVANTAGES DE GUIDE D’ONDES
Le guide d'ondes présente des avantages considérables par rapport aux autres moyens de

transmission, a savoir, la transmission du signal avec un minimum de pertes.

Ce support de transmission permet aussi le transport des signaux de forte puissance avec
des fréquences élevées, De plus, Il est complétement blindé ce qui entraine une bonne immunité

vis-a-vis les interférences externes [10].

Cependant ces structures présentent des défauts majeurs tels que 1I’encombrement, et

L’incompatibilité d’intégration avec les circuits planaires et le colit important.

11.2.6 TECHNOLOGIE PLANAIRE

La technologie planaire est basee sur 1’utilisation d’un substrat diélectrique sous forme
de plaques, des couches métalliques fines qui sont déposées sur 1’'une ou sur les deux faces du
substrat. L’utilisation de cette technologie planaire est une solution pour pallier les problémes

d'encombrement et de poids des structures volumétriques.
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Dans le cadre de ce travail, nous allons voir la conception des filtres a base de cette

technologie planaire.

Plusieurs structures peuvent étre envisageables pour cette technologie a savoir : les

lignes micro rubans (a), les coplanaires(b) et tri plaque (c) [11].

(b)

(©)

Figure 11.8 : Les différentes structures de technologie planaire.

a) ligne micro-ruban b) ligne coplanaire c) ligne trip-laque.

11.2.6.1 LIGNE MICRO-RUBAN

Dans la conception des circuits integres a haute fréquences telle que la réalisation des
antennes et des filtres microondes, la ligne micro ruban est largement exploitée, vue leurs
avantages par rapport aux autres lignes de transmission en termes de bonne connectivité et de

faible encombrement.

La ligne micro ruban est composée d’un conducteur de largeur W imprimé sur un substrat
d’épaisseur h et de permittivité relative er. Le dessous du substrat est recouvert d’un plan de

masse qui sert a la mise a terre, sa géomeétrie est décrite dans la figure 11.11. 1l est & noter que

ses dimensions varient en fonction de sa fréquence de fonctionnement.

Ses pertes éleveées par suite de rayonnement et sa dépendance a ’épaisseur h et a la

constante diélectrique du substrat sont des inconvénients qui limite cette structure.
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Ruban métallique

Substrat diélectrique

Plan de masse

Figure 11.9 : Ligne micro-ruban.

11.2.6.2 LIGNE COPLANAIRE

La structure de cette ligne coplanaire est constituée d’un plan de masse déposé sur une
seule face du substrat. Sur cette méme face, le conducteur (ruban métallique) est délimité grace

a deux fentes paralléles (Figure 11.10).

La présence de deux plans de masse et d’un conducteur pour cette technologie fait
apparaitre deux modes de propagation possibles, un mode quasi-TEM recherché et un mode

TE non désire [12].

Plans de masse

Fuban métallique

Substrat
diélectrique

Figure 11.10 : la ligne coplanaire.
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11.2.6.3 LIGNE TRI-PLAQUE
La géométrie de cette ligne composée d’un ruban métallique noyé dans un substrat sur

les faces duquel sont situés deux plans de masse, voir figure 11.11 [13].

Ce type de ligne est marqué par un co(t de réalisation élevé par rapport aux autres
techniques planaires.

Paroi métallique A

— 4

Ruban central

Diélectrique
_—

Figure 11.11 : Ligne tri plague.

Avec :

T : Epaisseur de trace.

W : Largeur de trace.

H : Epaisseur diélectrique.

L : Longueur de trace.

I1.3 LE GUIDE D’ONDES INTGRES AU SUBSTART (GIS)

La technologie GIS en anglais SIW (Substrate Integrated Waveguide) représente une

nouvelle approche pour la mise en ceuvre et l'intégration de composants micro-ondes.

Cette technique a été développée suite aux nouvelles exigences par certaines applications,
gue ne trouvaient pas des solutions en utilisant les techniques traditionnelles.

Le SIW est une combinaison de guides d'ondes et de lignes de transmission planes, et
permet I'intégration de composants passifs ; composants actifs et antennes dans un seul substrat,
ce qui réduit les pertes et les effets parasites.
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11.3.1 DEFINITION
Le guide d'ondes intégré au substrat SIW (figurell.12) constitue un nouveau type de ligne de
transmission, et qui combine les avantages de la technologie planaire et la technologie

volumique.

Cette technologie est basée sur la réalisation de guide d'ondes dans un substrat diélectrique Ou
les métallisations supérieure et inférieure du substrat sont utilisées comme des parois (plaques
métalliques) de la structure de guide d’ondes et dans le substrat nous avons des parois latérales
remplacer par deux rangées des trous perces et métallisés afin d'assurer le contact entre les deux

plans métalliques supérieure et inférieure [14], comme ci montré dans la figure 11.12.

Via
meétallique \’“a.\ Port 2
\Q/ Surface
S métallisée
o /’:\/\-’/
P N

™,

Substrat

Figure 11.12 : Guide d’onde intégré au substrat SIW.

Ou : le d est le diamétre du via, le p est la distance entre le milieu de deux vias, H est la
hauteur du substrat.

11.3.2 LES CARACTERISTIQUES DE PROPAGATION DANS LA STRUCTURE SIW

Du Point de vue géométrique, les caractéristiques de propagation d’un guide SIW sont
similaires a celles des guides d'ondes métalliques rectangulaires [12] : en effet, les rangées de
vias (trous) métallisés en contact avec les plans conducteurs du substrat peuvent définir une
région de propagation d’ondes électromagnétiques semblable a celle d’un guide d’ondes

rectangulaire métallique.

Si on néglige les pertes de rayonnement entre les trous métalliques, les modes SIW
coincident exactement avec les modes de propagation d’un guide d’ondes rectangulaire

transverse électrique TE10.
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La figure 11.13 montre la distribution du champ électrique dans un guide SIW et un guide

équivalent.

Figure 11.13 : Le champ électrique et sa distribution dans un guide SIW (mode TE10).

11.3.3 AVANTAGES ET INCONVENIETS DU SIW

La technologie SIW est avantageuse par ses caractéristiques favorables a la conception
des circuits microondes et millimétriques, parmi les avantages nous citons, les faibles pertes, le
facteur de qualité élevé, intégration facile avec d’autres composants, un prix réduit, taille réduite

...cetc.

Bien gue cette technique présente des avantages, elle est difficile a modéliser, de plus, les

structures SIW ont une flexibilité faible ce qui rend la conception un travail difficile.

11.3.4 ADAPTATION DU GUIDE D’ONDES EN TECHNOLOGIE SIW
L'adaptation du Guide d'Ondes en technologie GIS peut étre utilisée pour améliorer la
planification des réseaux de télécommunication. La transition micro-ruban est la technique la

plus courante pour I'adaptation des guides GIS :

11.3.4.1 LA TRANSITION

Le signal transitant par un guide d’ondes, nécessite genéralement une transition
intermédiaire pour faire un lien entre le circuit planaire en technologie micro-ruban et le guide
d’ondes. Cette transition doit permettre d’adapter en impédance le mode fondamental du guide
TE10 sur le mode quasi-TEM de la ligne micro-ruban [15].
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Les structures de transition entre les circuits planaires et les guides d'ondes rectangulaires
traditionnels ont ét¢ largement étudiées, et différentes approches d’adaptation d’impédances
ont été utilisées en microondes. A titre d’exemple la technique du guide d’onde corruguée [9]
considere une transition constituée d’une discontinuité entre une ligne micro ruban et un guide
d’ondes corrugué qui se transforme ensuite en un guide d’ondes rectangulaire métallique.

D’autres techniques utilisent une fente située au niveau du plan de masse sous la ligne micro-
ruban [16].
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Figure 11.14 : Guide d’ondes SIW avec transition coplanaire [13].

11.3.5 LES PARAMETRES DE CONCEPTION D’UN GUIDE D’ONDES INTEGRES
AU SUBSTRAT
Pour bien répondre aux exigences de performances et de qualités, il est nécessaire de

choisir soigneusement les parameétres géométriques du guide SIW, lors de sa conception

Voici quelques parameétres a prendre en considération pour la conception du guide SIW :

Le diametre d des vias métalliques, la distance p entre les vias, h est la hauteur du substrat.

Figure 11.15 : Les paramétres géométriques d’un guide SIW [17].
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Le choix de I'espacement entre deux vias p doit étre effectué judicieusement pour éviter
les pertes par radiation, En effet si p est élevé, les pertes par radiation peuvent rapidement
devenir trop élevées. Pour cela il faut respecter cette condition :

d<p<2d (11.1)

Un autre parametre important qui définit la largeur du guide est la distance entre les deux

rangees de vias (centre a centre) noté a, ou bien wg;,,,.

Pour calculer la largeur du guide d’ondes rectangulaire conventionnel, nous utilisons la

relation de la fréquence de coupure suivante :

2

fe=3 |(3) +() (11.2)

Pour le mode TEL10, cette relation peut étre simplifiée par la formule suivante :

fc=— (11.3)

La largeur effective a; du guide d’ondes pour la méme fréquence de coupure est donnée

par I’équation :

ad = — (11.4)

JE

La formule finale pour la conception d’un guide d’ondes SIW s’écrit :

dZ
as-ad—m (11.5)

La condition qu’on doit respecter pour garder des faibles pertes par rayonnement est

donnée par :
d<2g9/5 (11.6)
Ou
i 2
g = .
(Zﬂf)zsr (E)z (“ 7)
c? a
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11.4 CONCLUSION
Dans ce chapitre nous avons abordé des notions génerales sur les guides d'ondes

classiques, ainsi que leurs différentes caracteristiques.

Puis nous avons discuté une nouvelle technologie qui est le guide d’ondes intégres au

substrat, ou leur théorie ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients ont été donnés.

Le prochain chapitre sera consacreé a la présentation du logiciel CST.
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CHAPITRE II1 : Description du logiciel CST

111 .1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la description générale du logiciel CST (Computer Simulation
Technology), ou Nous allons présenter les différentes parties de cet outil tel que la barre

d’outils, la barre de menu ainsi que les differentes étapes a suivre pour créer un projet.

[11 .2 Définition du logiciel CST

CST (Computer Simulation Technology) est un logiciel de simulation électromagnétique
3D de haute performance, il est basé sur la méthode des éléments finis pour résoudre des

problémes complexes de conception et d'analyse de composants électromagnétiques.

Cet Outil de simulation informatique peut étre utilisé pour la conception de diverses
applications, telles que les antennes, les cartes de circuits imprimés, les dispositifs de
communication, les capteurs, les systemes radar, les émetteurs-récepteurs et les systémes de
propulsion. 1l posséde une interface conviviale et offre une grande variété de fonctionnalités,
telles que la modélisation de structures complexes, la génération de maillages adaptatifs,
I'analyse des parametres de performance, la visualisation des champs électromagnétiques et la

simulation de signaux a haute fréquence.
11 .3 CREATION D’UN PROJET
Le logiciel peut étre lancé en initiant les étapes necessaires suivantes :

Nous créons un nouveau projet en cliquant sur le bouton Créer un Projet sur la nouvelle
page récente comme le montre la Figure 111.1. Un assistant de modéle se lancera alors et il nous

guidera a travers une série de questions pour définir la portée de votre nouveau projet.
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EEEEEEETEEE
Home
=l save MNew Project Recent Projects
5l Save As =
= > Create a new project Click on 'Open’ to search for projects.
3 Save All j Create a new project with settings tailored to your application area. These settings
53 will be stored as a project template, which can be later used to create another
Create project.
£F Open Project
[ Close
Project Templates
Project

Mew and Recent E Antenna - Waveguide_2.cfg

=
MW &RF & OPTICAL, Time Domain
Print e _
L. Antenna - Waveguide o9
‘ wWa . 1.cfg
MW & RF & OPTICAL, Time Domain l—l
Help
ol . Hﬁ Antenna - Waveguide.cfg -
Manage Projects MWW 8 RF & OPTICAL, Time Domain

Options

Ed Exit

Modules

E = i @ & C

csT csT csT CsT csT csT
I CROWANE ERrA PARTICLE MPHYSICS DESIGM PCE CABLE
STUDIO STUDIO STUDIO STUDIO STUDIO STUDIO STUDIO

Figure I111.1 : Création d’un nouveau projet en CST.

Une fenétre apparait comme ci-dessous :

EMC / EM\
Figure 111.2 : Types de simulation.

Pour cette introduction, la boite de dialogue nous permet de choisir le type de simulation
que nous voulons effectuer, il nous suffit donc de sélectionner MW & RF & OPTICAL et

Antennas, et d'appuyer sur le bouton suivant (Figure 111.3).

33



CHAPITRE Il : Description du logiciel CST

Create a new template

Choose an application area and then select one of the workflows:

3 -~

h Circuit & Components
=—

Radar Cross Section

Biomedical, Exposure, SAR

'#““ Optical Applications

Periodic Structures

EMcC 7 EN

s

Figure 111.3 : Choix de I'environnement de simulation.

La fenétre suivante apparait, ou on doit choisir le modéle le plus proche de la structure

que nous voulons réaliser, pour notre type de sujet, nous choisissons waveguide.

Create a new template

MW 8 RF & OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:

Wawveguide (Horn, Cone,
etc.)

Mobile Phone, Integrated

Planar (Patch, Slot, etc.)

Wire ‘

Phased Array, Unit Cell ‘

Reflector ‘

Dielectric Resonator ‘

RFID ‘

eSSy
Figure 111.4 : Sélection du type d’application.

Pour la suite nous choisissons Time Domain.
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Create a new template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Waveguide (Horn, Cone, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

The recommended solvers for the selected workflow are:

_I_° Time Domain

[ = Integral Equation J

for electrically very large antennas

[E; Frequency Domain }

= Back p Sancel

Figure I11.5 : Choix du domaine de résolution.
La fenétre suivante nous permet de choisir les différentes unités des paramétres.
Create a new template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Waveguide (Horn, Cone, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the units:

Dimensions: mm

Frequency: Hz i
Time: ns w7
Temperature: Kelvin M
Woltage: v bt
Current: A bt
Resistance: ohm R
Conductance: s i
Inductance: nH A
Capacitance: pF -

< Back [ MNext = " Cance! e

Figure 111.6 : Le choix de l'unité.

Pour choisir I’intervalle de fréquence, nous appuyons sur la commande SETTINGS.
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Create a new template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Waveguide {(Horn, Cone, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the Settings

Frequency Min.: Hz

Frequency Max.: Hz

Monitors: E-field H-field | Farfield Power flow Power loss
Define at Hz

Use semicolon as a separator to specify multiple values.
e.g. 20;20;30.1;20.2;30.2

Figure 111.7 : Le choix de fréequence.

Sur la fenétre suivante, le choix pour changer le nom de modéle est donné et enfin,

appuyez sur le bouton Finish pour lancer la création de votre projet.

Create a new template
MW 8 RF & OPTICAL | Antennas | Wawveguide (Horn, Cone, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please review your choice and dick "Finish' to create the template:

Template Name: Antenna - Wawveguide_3
Solver Units Settings
= - Dimensions: mm - Undefined
- Frequency: Hz
Time Domain - Time: ns

- Temperature: Kelbvin

Antennas which consist of waveguide elements or which transform energy from guided form
(waveguide, coaxial line) to radiating by a gradual transition, e.g. horn or conical elements.

= Bask O e

Figure 111.8 : Fin de la création de nouveau projet.
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111.4 L’ INTERFACE UTILISATEUR DU LOGICIEL CST

L'interface utilisateur est congue pour permettre aux utilisateurs d'accéder a des outils

avancés du logiciel. La figure ci-dessous montre les différents éléments de cette interface.

[ ke TRy Vet - 37 STUOS0 BATD - o HEN

[ e o

taayater e E [ e —‘
rm—

| Barre d outils | Barre menu

&
a
&
il
&
+
a Ruban
4
o Rl
et “‘\ -
. ] - - di
N ien b Arbre de navigation ™ Plan de dessin |
4 1 .
e
E —
4 ol =i
&
- - ST
Liste des Meszapes et progrés
Barre de parametres
statut
& | & e w

Figure 111.9 : L’interface d’utilisateur du logiciel CST.

Barre de menu : située en haut de la fenétre principale offre un acces rapide aux
fonctions de base telles que I'ouverture et I'enregistrement de fichiers, la configuration des

simulations, les outils de modélisation, les résultats de simulation et I'aide en ligne.
Barre d’outils : ces outils est un ensemble de raccourcis dans la barre de menu.

Plan de dessin : est le plan de travail sur lequel on va dessiner les primitives de la

structure.

L'arbre de navigation : un élément important de l'interface utilisateur. 1l fournit les

résultats de I'entretien et de la simulation d'éléments structurels.

Liste des parametres : il s'agit d'une liste de toutes les variables utilisées dans le

processus de simulation.

Barre de statut : il fournit des informations utiles sur les parametres actuels du projet.
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Messages et progres : les résultats de la simulation sont affichés et indiquent la présence

d'erreurs, le cas échéant.

Ruban : est une barre en haut de I'interface utilisateur du logiciel CST Studio Suite. Cette

barre donne a I'utilisateur un acces rapide aux principales fonctions du logiciel CST, telles que

la création de géométrie, I'ajout de matériaux, comme la montre la Figure 111.10.

G Home  Modeling  Simulation  PostProcessing  View A 0'
P | | ~ . | 9 | | |
= Delete b Al Optinizer Fl Caleulator
jx MY @ H @..Ip @,‘E@ @ @
= L3 oy = 7 Far Sweep I_@’ Parameters »
Paste ‘ Unts  Problem Sefup  Stat Mesh — Global  Properties History ; Macros
Capy View Tipe + Sohere Simulaion & 100l * | View Propetes« List EPWNEWUWEW
Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Matras

Figure 111.10 : Image représente ruban du logiciel CST.

111.5 LES FORMES GEOMETRIQUES
Pour modéliser les différentes structures électromagnétiques, le Logiciel CST offre une
variété de formes géométriques tels que : les sphéres, les cylindres, polygones...etc. La figure

ci-dessous résument les différentes formes géometriques.

Torus &

T Cyhnder° l. il 55 5 4 b5 b 1 11, o R = = - ~{-

Sphére &

| Elliptical TT

Cylinder “':

5 | Brik@ [ H 9- |

- Extrudeb K

] —T | r—— —
A ] l! I i e e 1 . I

Figure 111.11 : Formes de base utilisées lors du dessin de structures.
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Pour y accéder, il faut cliquer sur Bouton Modeling, ensuite nous choisissons la forme

que nous voulons comme figure 111.12.

AR Untited 0- CSTSTUDIOSUTE -1
T' Home M Simulation  Post Processing  View & @v
o |Z|Backgmund W ‘ | 5 Bend Shape V =,? b /PickPomt' E/? I;ﬂCa\(uIator MM: d
Imp:r:Export o WatealLbrary - |+ ﬁ‘ ” _' e @Mod\fyLocaIIy' s e | Rt 3 FickLists * o Hi‘s\t‘o/:y L_a'ParameterSv ] e
: # leudt- ? L (e . k. . O Cearfits . Lt [ PorametricUpdate | Vi:WI?na
Exchange Materials Shapes Toals Curves Picks Edit

Figure 111.12 : La barre des formes géométrique du logiciel CST.

111.6 LE CHOIX DU MATRIEL

Avant de dessiner notre structure, nous pouvons definir le matériau que nous allons
utiliser dans le répertoire "Matériaux" de I'arbre de navigation : par défaut deux matériaux ont

été créeés (figure 111.13).

Figure 111.13 : Dossier des matériaux.
PEC : Perfect Electric Conductor.
Vacuum : Vacuum : vide ou air.

Si nous voulons créer un autre matériau, nous devons cliquer avec le bouton droit de la
souris sur le dossier du matériau et choisir New Material. Une fenétre apparait comme indiqué

dans la figure 111.14
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MNew Material Parameters: E
Problem type: Default p
SGenaeral Conductivity: Dispersion Thermal Mechanics Diensity
General properties
Material name:
material 1
Material folder:
o
Type:
MNomal P
Epsilon: Mue :
1 1
Color
o Transparency TOOL
[] Diraw as wireframe Alloww outlime displans
[] Dirawe reflective surface [ 1 ODwrawe outlime for transparert shapes
[ 1] add to material libran:
e~ P et

Figure 111.14 : Création d'une autre matiére.

111.6.1 LES ELEMENTS D’OBSERVATION DE LA STRUCTURE
Dans la barre d'outils et la barre statut, nous avons a notre disposition une barre pour
modifier la vue de notre structure a tout moment. Le changement de la vue de la structure du

logiciel CST implique plusieurs éléments, tels que zoom, rotate, Plan

Zoom Fan Rotate| Dynamic | Rotate
- Zoom | in Plane

Figure 111.15 : Les éléments d'observation de la structure.

Zoom : La fenétre de zoom peut étre définie en faisant glisser la souris. Lorsque vous
relachez le bouton gauche de la souris, le facteur de zoom et la position de la vue seront mis a

jour.

Pan : Lorsque le curseur de la souris est déplacé, la structure se déplace dans le plan de

I'écran.
Rotation : La structure tourne autour des deux axes de I'écran.

Zoom dynamique : Déplacer la souris vers le haut diminue le facteur de zoom, tandis

que déplacer la souris vers le bas augmente le facteur de zoom.
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Rotation dans le plan : La structure sera tournée dans le plan de I'écran.

111.6.2 TRANSFORMATIONS GEOMETRIQUES
Le logiciel CST vous permet d'effectuer diverses transformations géomeétriques pour créer

et modifier des objets dans I'espace de travail. Nous ouvrons la boite de dialogue de conversion
comme sulit :

Cliquez sur Modeling dans la barre de menus et sélectionnez Transforme ou cliquez avec
le bouton droit et sélectionnez la commande Convertir.

Dans la figure 111.16 montre les transformations géométriques disponibles dans le logiciel
CST:

Transform Selected Object
® : [ copy
'®) Translate ) Preview
— | Unite
_J 5cale
~ [Juse picked points Apply
") Rotate
B Invert translation vector Cancel
) Mirrar
Reset
Repetitions
Help

Repetition factor: | 1 =
Maore =

Translation vector

X: | O ¥= | O Zz | O

Figure 111.16 : Les éléments des transformations géométriques.

Il existe 4 transformations :

Translate : Déplace les objets dans I'espace de travail d'une distance spécifiée dans une
direction donnée.

Scale : Permet de modifier la taille de I'objet.
Rotate : Permet de faire pivoter I'objet d'un angle spécifié autour de l'origine.

Mirror : cette transformation vous permet de créer de nouveaux objets en soustrayant la
forme des objets existants.
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La figure suivante donne un Exemple d'une translation de la sphére de 13mm selon 1’axe

x d’une brique avec un facteur de répétition de 2 et avec une conservation de la brique d’origine

Figure 111.17.

{4 1.4 & 3% i
I} BRNNENEA
P O

[ ne ke porits
Invert Yansiaton vecr

T

1 -
P T G0 AT 40 5 0 W
- s

1]

AT JE

Sofid1 || Solid 11 JE | Sotid 1- 2 [T

T T e T

T

S = £

D

Figure 111.17 : Exemple d’une translation de sphére.

111.7 CONFIGURATION DU MODELE
111.7.1 LES UNITES

L’unité dans le logiciel CST est utilisée pour spécifier les dimensions et les propriétés des
objets modélisés. Elle est défini par défaut de I'extérieur, c'est-a-dire au début des étapes de
création d'un nouveau projet, ou de I'intérieur du logiciel lorsque vous cliquez sur Home ensuite

sur Units. La fenétre apparait comme indiqué sur la figure 111.18.

Temperabare:
| retwin

Time:

|r15

Current:
r-y

Conductance :

Figure 111.18 : Les unités de logiciel.
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111.7.2 LES FREQUENCES

La fréquence est un parameétre important dans les simulations électromagnétiques car elle
détermine la longueur d'onde des ondes électromagnétiques et par conséquent, la résolution
spatiale requise pour la modélisation. Cliquer sur Home ensuite sur Simulation puis sur

Frequency (figure 111.19).

Figure 111.19 : Paramétres de la gamme de fréquences.

111.7.3 LES CONDITIONS AUX LIMITES
Pour définir la structure lors de la simulation, des conditions aux limites doivent étre
spécifiées pour chaque plan. Nous cliquons sur Simulation puis Boundaries et définissons les

conditions aux limites a partir de la boite de dialogue qui apparait figure 111.20.

Boundaries | Symmetry Planes | Themal Boundaries | Boundary Tempersture |
[] Apphy in all directions

¥min: ‘operl (add space) w | ¥z |open (add space) W |

Ymin: ‘open (2dd space) [ | Ymae: |open (add space)

Zmin: ‘cpen (add space) W | Zmax: |nper| (add space)

Cond: [1000 Sim | Open Boundary...

Figure 111.20 : La boite de dialogue des conditions aux limites.
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111.8 LES ETAPES DE CONFIGURATIONS D’UN PROJET

Pour configurer un modeéle dans le logiciel CST, vous pouvez suivre les étapes ci-

dessous :

Etape 1 : Créez un nouveau projet et sélectionnez le type de modele que vous souhaitez

simuler, comme une antenne.

Etape 2 : Créez de nouvelles conceptions pour vos modeles en définissant les dimensions
et les propriétés des matériaux.

Etape 3 : Ajoutez des composants a votre modéle, tels que des conducteurs, des sources
de courant, des ports, des couches diélectriques, etc.

Etape 4 : Configurez les parameétres de simulation pour votre modele, tels que la

fréquence de simulation, la méthode de résolution, les conditions aux limites, etc.
Etape 5 : Exécutez une simulation pour obtenir les résultats du modéle.

Etape 6 : Analysez les résultats de la simulation pour évaluer les performances du

modéle.

Si nécessaire, modifiez le modele et répétez le processus de simulation jusqu'a ce que les

résultats souhaités soient obtenus.

111.9 CONCLUSION

Nous avons donné une présentation générale du logiciel CST, cet outil de simulation est
puissant dans le domaine de I'électromagnétisme pour la conception et I'analyse de systemes
complexes. Le prochain chapitre sera consacré a la présentation de déférents simulations

réalisées a I’aide de ce logiciel et exposer les résultats obtenus.
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CHAPITRE IV : Simulation et résultat

IV.1 INTRODUCTION

La partie simulation est indispensable pour analyser le comportement électromagnétique
de différentes structures congues.

Nous avons simulés a I’aide du simulateur CST Microwave Studio. Des guides d’ondes
en technologie SIW ainsi que des filtres passe bande a cavités résonante latérales fonctionnant
dans les bandes de fréquences K, X et C, et qui correspondent aux plages de fréquences
respectivement [18-26 GHz], [8-12.5 GHz] et [4-8 GHZz]. Une optimisation des résultats a été
achevée par le logiciel CST dans le but de trouver des structures de filtres SIW passe bande

performantes.

IV.2 CONCEPTION DU GUIDE SIW OPERANT EN BANDE C
IVV.2.1 SANS ADAPTATION

Dans cette section, nous examinerons d'abord la conception d'un guide d'onde SIW en bande C
[4-8] GHz utilisant un substrat (FR-4). Pour le mode TE10, nous avons choisi une fréquence de
coupure fc de 4 GHz et une épaisseur de conducteur de 0,05 mm. Le diélectrique utilisé présente

les caracteéristiques suivantes :

Une permittivité relative er de 4.3, Une hauteur de substrat h de 1.54 mm, Une perte tangentielle
tgo de 0.018.

Les paramétres geométriques sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Parametres Symbol Valeurs (mm)
La longueur du guide d’onde Lsiw 30 mm
La Largeur du substrat w 20.3 mm
La largeur siw as 18.8 mm
Le diametre des vias d 1 mm
La distance entre les vias du centre au centre p 1.5 mm

Tableau IV.1 : Dimensions du guide SIW.
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Figure IV.1 : Guide SIW en bande C, (a) Vue de face, (b) Vue en perspective.
Nous avons commencé par simuler une structure simple d’un guide d’ondes SIW dans la

plage de fréquence 0 a 8 GHz, Les résultats de simulation de ce guide SIW a savoir le coefficient

de réflexion S11 et de transmission S21 sont montré dans la figure ci-dessous.
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S-Parameter [Magniude in dB]
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Figure V.2 : Réponse fréquentielle du guide SIW sans transition canonique.

D’aprés le graphe V.2, on voit bien que le coefficient de transmission est autour de la
valeur -70dB, dans la plage de [0-4] GHz, et a partir de la fréquence de coupure f= 4 GHz, la

valeur du coefficient de transmission est autour de -5dB.

Ce résultat représente une mauvaise en terme d’adaptation, et nécessite une amélioration

de ce fait, nous allons rajouter 2 tapers symétriques dans les deux c6tés du guide (Voir IV.3).

IV.2.2 GUIDE SIW AVEC ADAPTATION
Le taper Joue le role d’un adaptateur d’impédances sous forme transformateur, entre la
ligne micro ruban et le guide d’ondes, les dimensions du taper changent selon la bande de

fréquence désirée. Pour notre étude on va s’intéresser sur les transitions de 1a forme conique.

Le taper est utilisé dans divers domaines tels que les guides d'onde, les antennes, dont le

bus est d’optimiser les performances et les transitions entre différentes géométries.

I

W1 I Wit

&
4
k |

L1 Lt

Figure 1V.3 : Représente la structure d’un taper du guide.

La largeur wl du micro-ruban dépend de la hauteur du substrat diélectrique h, constante
diélectrique du substrat er et impédance de la ligne micro-ruban Z0.
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CHAPITRE IV : Simulation et résultat

On peut aussi calculer la largeur de la ligne d’alimentation w1 par un calculateur sur le

logiciel CST, en faisant :

Home / macros / calculate / calculate analytical line impedance, la fenétre ci-dessous
apparait ¢a nous permet de calculer wl, en introduisant I’impédance d’entrée a 500hm, la

permittivité relative er, la hauteur du substrat h et la fréquence de travail.

Setup

Thin Microstrip ~ Length unit: rmm

Frequency: GH=z

Geometry Data

h I1_54 leanz I

[ [+
Line length:
h ¢ & Permittivity
eps_r =

[ Include Dispersion

Impedance static

Z_ 0= Ohm eps_sff = |3-27 Phase shift = |5.B837810:

I Calculate || Buld3D || Exit || Hep |

Figure 1V.4 : Calcul la largeur de la ligne d’alimentation w1.

La largeur Wt et la longueur Lt sont deux parameétres essentiels pour la conception du

taper.

Nous basons sur des équations théoriques au début pour trouver les valeurs de différentes
paramétres, mais généralement ces valeurs initiales nécessitent une optimisation, supposons
que Ag est la longueur d’onde de la ligne, alors les valeurs initiales de Wt et Lt peuvent étre

déterminées par les relations suivantes :

WH/AsS~0.4 (IV.1)
(Ag/2)<Lt<Ag (1v.2)

Ou
Ag= Aci/er (1V.3)
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CHAPITRE IV : Simulation et résultat

Ac= c/fc (1V.4)

La structure finale du guide SIW apres transition est représentée dans la figure IV.5.

(@)
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ﬁDDDDGGDDDDGGDDDDGGDDﬁ ¥ |
I I D I | !
(b)

e T T T o e T e T Ta T T a T T

(elelelulule]ulele lale]elalelaloloTulele ¥ J

(©)

Figure IV.5 : Topologie de la transition du guide d’onde intégré au substrat.

(@) Vue en perspective. (b)Vue de face. (c) Vue arriere.

50



CHAPITRE IV : Simulation et résultat

La figure IV.5 présentes une structure symétrique utilisée dans cette recherche,
comprenant deux lignes micro-ruban qui fournissent une alimentation équivalente a toute la
structure avec les mémes dimensions physiques. De plus, un guide d'ondes intégré au substrat
et deux transitions coniques sont utilisees pour réaliser une adaptation d'impédance, également

avec les mémes dimensions physiques.

Apres avoir effectué plusieurs simulations a lI'aide du logiciel CST, nous avons aboutir a
des valeurs optimales du taper et des dimensions de la ligne micro-ruban. Ces valeurs sont les

suivantes :
Lt=10.8mm, Wt=7mm, L1=10mm, W1=3.02mm

Les coefficients S21 et S11 aprés I'adaptation sont présentés dans la figure V. 6.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—sit
— 1

Frequency / GHz
Figure 1V. 6 : Réponse fréquentielle du guide SIW avec la transition conique.

Les résultats en termes de coefficients de réflexion sont satisfaisantes ou nous observons
qu’il y une bonne adaptation dans la plage de fréquence du 4 a 8GHz, avec un coefficient de
réflexion S11 égale a moins de -30dB a la fréquence 5.84Ghz. Le coefficient de transmission

S21 dans cette méme plage de fréquence est autour de -2dB.

IV.3 CONCEPTION D’UN FILTRE PASSE BANDE A BASE DE LA
TECHNOLOGIE SIW DANS LA BANDE C

Nous intéressons maintenant a la conception d’un filtre passe-bande a partir du guide

d’ondes intégrés au substrat fonctionnant dans la bande de fréquence [4-8 GHz].

51



CHAPITRE IV : Simulation et résultat

Pour arriver a notre objectif de conception, nous avons travaillé avec la méme dimension

du guide, juste on a optimisé la dimension du taper ou la vaut 7,52 mm.

IV.3.1 TOPOLOGIE 1
Nous allons essayer d’injecter des vias métalliques a I’intérieur du guide dans le but de
concevoir des cavités résonnantes. L’efficacité¢ d’injecter des vias a la conception des filtres a

été déja montrée par plusieurs recherches.

Dans cette premiére topologie, nous allons insérer trois vias éloignés avec des postions

variables afin d’observer leurs effets comme le montre la figure IV.7.
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Figure 1V.7 : Structure du filtre SIW passe-bande fonctionnant avec 3 vias a position
variable. (a) Vue en perspective. (b)Vue de face. (c) Vue arriére.
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CHAPITRE IV : Simulation et résultat

Les positions des vias sont fixées selon les valeurs de : a et b tel que :
a=2mm,b=12mm

Les paramétres S du filtre aprés la simulation sont présentés dans la figure ci-dessous :

S-Parameter [Magniude in dB]

—s11
—51

Frequency / GHz

Figure I1V.8 : Les paramétres S du filtre SIW en bande C avec 3 vias.

Apres avoir ajouté trois vias, et les modifications de leurs positions, nous avons obtenu
un bon résultat en termes d’adaptation dans la bande [5,6 a 6,5] GHz, et son comportement

passe-bande est clairement observable dans cette gamme.

On voit clairement selon le graphe du S21, qu’il une bonne transmission est enregistrée,

avec une atténuation de seulement -2 dB.

Dans cette méme bande, nous constatons que la largeur de la bande de notre filtre congu
est de 1.2 GHz.

IV.3.2 TOPOLOGIE 2

La position des vias a I’intérieur du guide d’onde est important pour avoir une structure
plus performante, pour cela, nous avons introduit 3 vias Afin de visualiser I’effet de ce
changement le comportement de la réponse en fréquence du filtre, dans cette topologie les vias

constituent un triangle selon la figure 1V.9.

Les positions des vias sont donnees comme suit : a =b =10 mm, ¢c= 15 mm
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Figure 1V.9 : La topologie du filtre passe-bande SIW opérant en bande C.

(@) Vue en perspective. (b)VVue de face. (c) Vue arriere.

La figure 1V.10 représente le courant surface de la topologie 2 en la bande C :
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CHAPITRE IV : Simulation et résultat

Figure 1V.10 : Courant surface de topologie 2.

Les résultats de simulation du coefficient de réflexion S11 et du coefficient de

transmission S21 sont montrés dans la figure 1V.11.

S-Parameter [Magnitude in dB)

— i1
— 521
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Frequency / GHz

Figure 1V.11 : La Puissance réfléchie et transmise du filtre dans la bande C.

Nous remarquons, Apres les modifications apportées, que notre filtre présente une bonne
adaptation dans la bande [5.5- 7.5] GHz, et le Comportement passe-bande ultra large est bien

évident dans cette plage de fréquence.

Le coefficient de transmission est autour du -2dB a partir de de la fréquence 6GHz, et le
S11 est maximale pour la fréquence de 6.75 GHz avec une valeur de -33dB. La largeur de bande

a -10dB est 3 GHz ce qui représente une bande trés large.
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CHAPITRE IV : Simulation et résultat

IV.3.3 TOPOLOGIE 3
Nous restons dans la méme bande de fréquence du 4 aux 8 GHz, et nous continuons a
proposer une structure de conception du filtre, dans la topologie 3, bous avons introduit, deux

vias au milieu du guide d’ondes et repartie symétriquement comme le montre la figure 1V.12

I’étude paramétrique.
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(©
Figure V.12 : Filtre passe-bande a base de la technologie SIW opérant en bande C. (a) Vue
en perspective. (b)Vue de face. (c) Vue arriére.
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Les paramétres S de la 3ieme Topologie du Filtre passe bande SIW sont donnés dans la

figure IV.13.

S-Parameter [Magnitude in dB]

— i1
— 21

4 45 5 55 6 6.5 7 75 8
Frequency / GHz
Figure 1V.13 : La réponse en fréquence du Filtre passe bande SIW.

A partir du graphe ci-dessus, nous voyons bien que dans la plage [4 - 6.3 GHz] la
puissance transmise est presque maximale avec une valeur de S21 autour de -2dB, et la
puissance réfléchie est minimale avec une valeur du S11 de -20dB a la fréquence f= 6.9 GHz.

Il est & noter que la largeur de la bande égale 500MHz, ce qui signifie que filtre SIW est

convient.

IV.4 CONCEPTION D’UN FILTRE PASSE BANDE A BASE DE LA

TECHNOLOGIE SIW DANS LA BANDE X
Le filtre SIW proposé a été congu selon I’article [18] fonctionnant dans la bande X [8-12]

GHz. La ligne micro-rubans coniques (taper) est placée sur la couche supérieure du substrat
FR-4, les caractéristiques de substrat sont données dans le tableau 1V.2. La figure V.14 montre

le filtre SIW.
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Figure 1V.14 : Structure du filtre SIW passe-bande fonctionnant en bande X avec 3 cavités.
(@) Vue en perspective. (b)Vue de face. (c) Vue arriere.

Le courant surface de la structure filtre SIW en bande X représente dans la figure V.15 :
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Figure 1V.15 : Le courant surface de bande X.

Les paramétres initiaux de filtre sont optimisés et données dans le tableau 1V.3.
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Propriétés du substrat Valeurs (mm)
La permittivité relative 4.3
La hauteur du substrat 0.8
L’épaisseur du conducteur 0.035
L’épaisseur du plan de masse 0.035
La perte tangente 0.025

Tableau V.2 : Données de substrat.

Le tableau suivant présente les valeurs des parameétres du filtre proposé, on prend la

fréquence de coupure fc=8GHz.

Parameétres Optimises
It 5.51
Wt 3.4
Im 2.5
Wm 1.55
W1 7.2
W2 5.3
11 7.47
12 8.2
3
P 0.8
0.6
as 8.4
Wsiw 9.5
Lsiw 28

Tableau IV.3 : Les dimensions du filtre suggéré.

Apres avoir simule la structure de filtre proposé, Les résultats de simulation des

parameétres S sont présenté sur la figure 1V.16.

On peut dire que ce filtre montre des bonnes performances dans la page de frequence
[10.7 - 12.3] GHz ou la largeur de la bande du filtre a -10dB, est autour de 2.3 GHz.
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La bande passante du filtre est d'environ 14 %, le coefficient de réflexion est égal a - 27

dB a la fréquence 11,3. Ce filtre pourrait étre exploité dans des applications satellitaires.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—si
— 521

8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5
Frequency / GHz

Figure 1V.16 : Les parametres S du filtre passe bande SIW avec trois cavités en bande X avec

3 cavités résonantes.

Notre résultat est comparable avec 1’article [28], on remarque qu’il y a une bonne

correspondance entre les deux graphes avec un décalage dans la bande des fréquences.

|511] and |521] (dB}

I-:ruquen::;l [GHz)

Figure 1V.17 : les paramétres S du filtre passe bande SIW avec trois cavités.

IV.4.1 STRUCTURE 1
Nous allons essayer de changer la position des vias métalliques a I’intérieur du guide.

Afin d’observer leurs effets, comme le montre la figure 1V.18.
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Figure 1V.18 : Structure filtre passe bande a base de la technologie SIW opérant a la bande
X. (a) Vue en perspective. (b)Vue de face. (c) Vue arriére.

Les nouvelles dimensions de position des vais comme suit :

a=b=3mm,c=95mm
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Les paramétres S du filtre apres la simulation sont présentés dans la figure ci-dessous :

S-Parameter [Magnitude in dB]

—s11
— 51
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Frequency { GHz

Figure 1V.19 : Le S11, S21 du filtre SIW en bande X avec 8 vias.

Les résultats obtenus en termes d’adaptation sont satisfaisantes dans la plage de fréquence
de 10 a 12.5 GHz, ou nous voyons un comportement large bande dans la plage de fréquence de

9.8GHz au 10.85 GHz, ou la largeur de la bande est de 1 GHz.

IV.4.2 STRUCTURE 2
Dans la deuxiéme structure, nous essayons de redimensionner les taper et d’introduire 4

vias métalliques symétriques par rapport a I’axe des X dans le guide SIW (figurelV.20).
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Figure 1V.20 : Filtre passe bande a base de la technologie SIW opérant a la bande X avec 4

vais. (a) Vue en perspective. (b)Vue de face. (c) Vue arriére.

La figure suivante montre le courant surface de la structure 2 du la bande X :
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Figure 1V.21 : Courant surface de structure 2 en bande X.

Les dimensions de taper optimisés apres plusieurs essais :
Wt =3.6 mm, It =8mm, Wm = 1.569 mm, Im = 7.8 mm

63



CHAPITRE IV : Simulation et résultat

Les positions des vais selon les valeurs de : a et b, c tel que :
a=4mm,b=12mm, c=6.6 mm

Les résultats du filtre SIW apres adaptation sont présentés dans la figure 1V.19 :

S-Parameter [Magnitude in dB]

— 11
T —st

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 115 12
Frequency / GHz

Figure 1V.22 : Les parametres S du filtre passe bande SIW en bande X avec 4 vias.

Les résultats de la simulation montrent que ce filtre présente a une bonne adaptation dans
la bande de [9.9-10.75] GHz , la valeur du coefficient de réflexion S11 est maximale et égale -
39 dB a la fréquence centrale de 10.3 GHz, tandis que le coefficient de transmission S21 est

minimale et sa valeur est autour de -5 dB.

IV.5 CONCEPTION D’UN FILTRE PASSE BANDE A BASE DE LA TECHNOLOGIE
SIW DANS LA BANDE K

Nous allons intéresser maintenant a la conception d’un filtre passe bande dans la bande
K [18-26] GHz, Concernant cette structure proposée, le substrat utilisé est de type Rogers
R04003 avec les caractéristiques suivantes : La permittivité er = 2.94 et la hauteur h = 0,508

mm et la tangente = 0.0012. D’autres paramétres intéressants dans notre conception sont :

e L’¢épaisseur du conducteur est 0.035mm.
e Diamétre des vias d = 0.5 mm.

e Distance entre les vais P =1 mm.

Pour determiner les parametres du guide SIW, on utilise les formules donnees par les

équations 1, 2 et 3 du chapitre 2, pour le mode TE10. Selon cette approche, la distance entre les
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centres des vias verticalement est As = 7,13 mm et la longueur totale du guide SIW est L= 80

mm.

Les dimensions finales de la structure sont les suivantes (tableau 1V.4) :

Propriétés de la structure

Valeurs (mm)

Lsiw 33.05
as 7.13
S1 4.43
S2 5.17
a 4.4
b 3.2
c 2.94
It 14.565
Wt 24
Im 8.91
Wm 1.13

La figure 1V.23 représente la structure de la bande K :

()

Tableau V.4 : Les dimensions de la structure de la bande K.
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Figure 1V.23 : Structure du filtre SIW passe-bande fonctionnant en bande K avec 4 cavités.

(@) Vue en perspective. (b)VVue de face. (c) Vue arriere.

L'illustration ci-dessous présente la répartition du courant de surface dans la structure du

filtre passe-bande utilisant la technologie SIW dans la bande K :
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Figure 1V.24 : Courant surface de la bande K.
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Les résultats de la simulation de filtre passe bande a base de la technologie SIW opérant

a la bande K sont illustrés dans la figure suivante :

S-Parameter [Magnitude in dB]

—s11
—21

12 19 20 21 22 23 24 25 26
Frequency f GHz

Figure 1V.25 : les paramétres S du guide d'onde SIW aprés adaptation dans la bande K.

Le résultat obtenu montre bien le comportement large bande dans la plage de fréquence
[19,57- 20,67] GHz du filtre ou la largeur de la bande est autour de 1.7 GHz, a -10dB.

Le coefficient de réflexion est minimal a la fréquence de résonnance 20.5 GHz. Le
nombre de cavités résonantes est 5 dans cette structure ; nous pouvons dire les positions et le
nombre des vias métalliques a I’intérieur du guide joue un rdle primordiale a I’amélioration des

performances des filtres passe bande en terme d’adaptation et en termes bande passante.

IVV.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons simulé¢ en premier lieu des guides d’ondes intégrés au
substrat fonctionnant dans la bande C [4-8] GHz pour montrer I’intérét majeur de taper conique

utilisé pour adapter la ligne micro ruban et le guide d’onde.

Ensuite, nous avons proposé des topologies pour la conception des filtres passe bande
travaillant dans les bandes C et X, K qui correspondent aux plages de fréquences [4-8] GHz, et
[8-12] GHz, [18-26] GHz respectivement, en insérant des vias métalliques a I’intérieur du guide
d’ondes dans le but de former des cavités résonantes latérales et aussi avoir le comportement

large bande du filtre.

Les réponses en fréquence ont été achevées a I’aide du simulateur 3D CST, les filtres
passe bande proposée avec des cavités résonantes montrent des resultats intéressants dans la

bande souhaitée en terme de filtrage et d’adaptation.

67



Conclusion generale

68




Conclusion générale

Conclusion genérale

Ce travail a été réalisé dans le cadre de mémoire de projet de fin d’études, et portait sur
la conception de filtres passe-bandes large voir ultra large bande, fonctionnant dans les bandes
C, X et K en basant sur la technologie des guides d'ondes intégrés au substrat SIW pour répondre

aux exigences de la fonction de filtrage.

Cette nouvelle technologie SIW connait un grand essor dans 20 années passées en raison
de leurs qualités en termes de colt faible, facilité d’intégration avec les circuits imprimés, elle
est largement utilisée dans les applications modernes de radar et de communications

satellitaires.

Le premier chapitre, a été dédié principalement a la présentation des filtres passifs, des
exemples d’applications qui utilisent la technologie SIW ont été¢ exposés pour prendre une

vision compleéte sur le fonctionnement de cette technologie.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la présentation sur les guides d’onde classiques, et
aussi a donner une description résumé sur la technologie de guide d’ondes intégrés au substrat

GIS (SIW en anglais) et ses applications.

Dans le troisieme, nous avons donnes une description générale sur le logiciel CST Studio

Suite, que nous avons utilisé pour réaliser nos structures.

Enfin, le quatrieme chapitre présentait les résultats des simulations que nous avons
effectués a 1’aide du simulateur CST, ou différentes structures des filtres passe bande a cavités
résonantes a base de la technologie des guides d’ondes intégrés au substrat SIW dans les bandes

C, X et K ont été analyseées.

Le logiciel CST nous a permis de visualiser les réponses fréquentielles des filtres étudies,
on peut dire que les résultats obtenus sont bons et convaincants en termes de filtrage et

d’adaptation.

Comme suite a ce travail, dans le futur, il est a envisager de réaliser d’autres types de
filtres passe bande et large bande a base de la technologie SIW pour les applications dans le

domaine des télécommunications notamment les communications satellitaires.
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