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Introduction générale

Introduction générale:

En théorie de l'information, un canal de communication ou canal de transmission est un
support permettant la transmission d'une certaine quantité d'informations, depuis une source
(ou émetteur) vers un destinataire (ou récepteur). Souvent, le canal altére l'information

transmise , par exemple en ajoutant un bruit aléatoire.

Dans ces derniéres années , le besoin pour le transfert rapide de données et informations a
fortement augmenté par introduction de nouvelles applications comme le réseau mondial
.Couramment, le guide d'onde est une ligne de transmission spécifique trés utilisé. Un guide
d'ondes est un dispositif métallique, qui permet la propagation d'ondes par réflexions
multiples, telles que les ondes électromagnétiques ou le son, avec une perte d'énergie

minimale en limitant la transmission d'énergie a une direction.

Aujourd'hui, les guides d'ondes rectangulaires et circulaires sont utilisés pour connecter les
alimentations des paraboles a leur électronique, que ce soit des récepteurs a faible bruit ou des

amplificateurs / émetteurs de puissance.

L’objectif de ce mémoire est de proposer une structure d'un diviseur de puissance réalisé sur
la base de cavités des guides d'onde intégrés au substrat qui pourraient étre utilisées pour les
applications de la télecommunication en hautes fréquences.

Le manuscrit est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation d’une description détaillée sur les guides
d’ondes tels que : la théorie de la propagation de la lumiére , les différents types des guides

d’ondes.

Nous allons présenter dans le deuxiéme chapitre, les différents types de diviseur de

puissance.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons 1’outil de simulation HFSS que nous avons
employé dans notre travail. Comme nous allons présenter aussi la théorie de la structure
proposée d'un diviseur de puissance a base de la technologie SIW et les différents résultats de

simulation obtenus.

Finalement, nous allons présenter une conclusion générale de ce travail.
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Chapitre I Technologie des guides d'ondes

1.1 Introduction

Ces derniéres années, les telécommunications ont vu I'émergence d'équipements de plus
en plus compacts et performants, fonctionnant a des fréquences de plus en plus éleveées.
Cependant, la mise en ceuvre pratique de ces dispositifs est colteuse en raison de
I'importance du poids et du volume. Parmi ces avancées, les guides d'ondes ont été les
plus favorisés [1].

Ce premier chapitre débute par une introduction aux concepts de technologie
volumique. La deuxiéme partie présente la technologie planaire, en incluant les
différentes variations telles que les lignes coplanaires, les structures tri-plaques et les
lignes micro-rubans. Dans la troisieme partie, nous abordons la technologie SIW en
commengant par sa définition et en mettant en avant ses avantages. Nous expliquons
ensuite les regles de conception spécifiques aux guides SIW. Enfin, nous examinons la
transition des lignes micro-rubans vers les guides SIW, en decrivant les techniques et les
structures utilisées pour assurer une transition efficace entre les deux types de guides

d'ondes.

1.2 Technologie volumique des guides d’ondes

Un guide d'ondes est une ligne de transmission utilisée pour acheminer I'énergie
électromagnétique d'un point a un autre dans les systemes de communication par micro-
ondes, de radiodiffusion et de radar. Il est généralement constitué d'un tube ou d'un
tuyau meétalligue de forme rectangulaire ou cylindrigue. En mode TE (Transverse
Electric), les lignes de flux électriques sont perpendiculaires a I'axe du guide d'ondes.
On distingue principalement deux grandes familles de technologies pour la fabrication
des guides d'ondes : la technologie volumique et la technologie planaire [2].

La technologie volumique est l'une des plus anciennes en matiere d'hyperfréguences.
Elle repose sur l'utilisation de guides d'ondes pour sa mise en ceuvre. On peut identifier
deux types de guides d'ondes utilisés dans la technologie volumique : les guides d'ondes

rectangulaires et les guides d'ondes circulaires.
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1.2.1 Guide d’ondes rectangulaire

Un guide d'ondes rectangulaire est l'un des premiers types de lignes de transmission. Il
prend en charge les modes TM (Transverse Magnetic) et TE (Transverse Electric), mais
pas les modes TEM (Transverse Electro-Magnetic). La forme d'un guide d'ondes

rectangulaire est la suivante :

€1

— o ——

Figure I.1. : Guide d’onde rectangulaire [1]

1.2.2 Equations de propagation

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

Maxwell qui s’écrivent sous la forme suivante [4]:

roif = — 22 (1.1)
10tB = poJ + #ogoz_f (1.2)
divE =2 (1.3)
divH =0 (1.4)

€ . permittivité diélectrique du matériau.

M : Perméabilité magnétique du matériau.

p: Densité volumique de charge électrigue.

J : Densité de courant.

E: Vecteur d’intensité du champ électrique.
B : Vecteur d’intensité du champ magnétique

Les deux équations de champ électrique et magnétique sont données par :
V2E + w?euE = 0 (1.5)
V2H + w?euH = 0 (1.6)
La pulsation de 1’onde est :

w= 2rf (1.7)
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Les solutions des équations de propagation de champs électrique et magnétique suivants

I’axe Oz dans les cordonnées cartésiennes sont données sous les formes suivantes

E(x,y,2,t) = E(x,y)elet-vz (1.8)
H(x,y,zt) = H(x,y)elot-rz (1.9)
y=at jBy (1.10)

ou:

y: Coefficient de propagation

a : Coefficient d’atténuation

By : Constante de propagation.

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

I’onde a la vitessev. Elle est donner par :

k? = w?ep (1.12)
1
V= Tereorons (1.12)

c est la vitesse de la lumiere dans l'air qui donnée par :

1

Eolo

c= ~3108m/s (1.13)

1.2.3 Modes de propagation et fréquence de coupure

En général, il existe trois types de modes de propagation dans les guides d'ondes :

Q) Mode TE (Transverse Electric) : Ce mode est caractérisé par des indices m et n
qui sont des entiers positifs ou nuls, a I'exception du cas ou m = 0. Chaque mode TE a
une fréquence de coupure spécifique qui dépend de la géométrie du guide et des
propriétés physiques du milieu entre les conducteurs.

(i) Mode TM (Transverse Magnetic) : Ce mode est également caractérisé par des
indices m et n qui sont des entiers positifs ou nuls. Chaque mode TM a également une
fréquence de coupure spécifique déterminée par la géométrie du guide et les propriétés du
milieu entre les conducteurs.

(iii)  Le mode TEM (Transverse Electro-Magnetic) : Ce mode ne peut pas exister dans
un guide fermé en raison des parois du guide qui forment une équipotentielle dans un

plan perpendiculaire a la direction de propagation.
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La fréquence de coupure, f., est la fréquence a laquelle le guide d'ondes ne permet plus
la propagation d'un mode spécifique. Elle est influencée par la géométrie du guide et les

propriétés du milieu entre les conducteurs.

fom e JE) () (114)

a, b : Dimensions du guide.
m, n: Les numéros de mode

La pulsation de coupure en mode TEmn est donnée par :

We = == /(%)2 + (%)Z(I.15)

1.2.4 Guide d’ondes circulaire

Un exemple d'un guide d'ondes circulaire est donné par la figure 1.2. Les modes de
propagation possibles dans ce type de guide peuvent étre le mode TE ou le mode TM.

Le fonctionnement de ces modes est similaire a celui du guide d'ondes rectangulaire.

Figure 1.2. Guide d’ondes circulaire [2]
1.2.5 Atténuation

Chaque guide, a moins d'avoir ¢ = 0, posséde des pertes, ou atténuation o [8].
L'atténuation provient de 2 sources :

() Conducteur (oc) : Dépend de la géométrie.

(ii) Diélectrique (aq) : Dépend du diélectrique entre les 2 conducteurs. Ne dépend

pas de la géométrie.

L'atténuation totale est a= o + od (1.16)
Pour une onde TEM:a, = km’;(‘s) [Np/m] (1.17)
Pour une onde TE ou TM:

o =S [Np/m] (1.18)
Rappel :

k = w./uyerg (1.19)
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1.2.6 Impédance d’onde

Par analogie avec I’impédance caractéristique d’une ligne ,on définit I’impédance
caractéristique d’un guide a l’aide du rapport entre les champs électriques et
magnétiques [8].
Il est souvent utile d’introduire I’impédance de I’onde résultante. C’est le rapport des
champs :

Z=E/H (1.20)
Dans le cas d’une onde TE, seule sa composante suivant la direction de propagation
active de I’énergie(Oz) peut se définir et fait intervenir le rapport des composantes

transverses des champs a cette direction :

A =E_y_ﬂ(;) (1.21)

H, - Hy \cos(a)

Pour ’'onde TM on obtient :

Zry = _H—b;x = 5—‘; (cos(a)) (1.22)

1.3 Technologie planaires

Les structures planaires de propagation d'ondes électromagnétiques sont aujourd'hui
essentielles dans la conception des dispositifs électroniques micro-ondes. Les
chercheurs ont envisageé plusieurs types de structures, mais la technologie planaire reste
la plus utilisée en raison de sa capacité a intégrer les composants de maniére plus
efficace, ce qui permet de réduire l'encombrement des dispositifs. Cette partie se
concentre sur I'étude des différentes technologies utilisées dans le domaine du filtrage

planaire.

Les technologies planaires reposent principalement sur [l'utilisation d'un substrat
diélectrique et une ou deux couches métalliques qui sont déposées sur le dessus, le
dessous ou les deux. Le choix du substrat diélectrique est basé sur ses propriétés
électriques, meécaniques et thermiques. Les couches métalliques sont composées de
métaux a haute conductivité tels que I'argent, I'or ou le cuivre. Des techniques telles que
la sérigraphie et I'électrolyse sont utilisées pour déposer les couches métalliques sur le

substrat.
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Enfin, la structure planaire est mise en ceuvre en utilisant des méthodes de gravure telles
que la lithographie, le traitement par soustraction et addition, ainsi que le percage de

vias a l'aide de forets mécaniques ou laser, en fonction du matériau du substrat.

1.3.1 Technologie coplanaire

La ligne coplanaire a été inventée en 1969 par Cheng P.wen ,principalement en tant que
moyen permettant d’incorporer des composants non réciproques tels que des gyrateurs,
et des isolateurs dans des circuits de lignes de transmissions planes. Il existe 2 types

principaux de lignes coplanaires.

La ligne coplanaire est une structure de guide d'onde utilisée dans les circuits intégres.
Elle est representée sur la figure 1.3 et se compose d'une ligne de bande centrale séparée
par deux plans de masse par des intervalles. Cette technologie offre une plus grande
flexibilité dans la conception en ajustant les espaces selon la largeur de la ligne de
signal. De plus, tous les conducteurs sont situes sur la méme couche, ce qui élimine la

nécessité de connexions a la terre par des trous traversants.

Cependant, la ligne coplanaire présente des pertes diélectriques et peut étre difficile et
coliteuse a mettre en ceuvre. Son principal inconvénient réside dans la difficulté de
maintenir un mode TE dominant sur I'ensemble du circuit. En effet, la présence de deux
plans de masse et d'un conducteur dans cette technologie peut engendrer deux modes de

propagation possibles, dont le mode quasi-TE qui est genéralement rechercheé [5].

Plan de masse Conducteur chaud

Substrat diélectrique

Plan métallique

Ruban métallique

(b)

Figure 1.3 : Ligne coplanaire, (a) vue d'en haut et (b) vue en coupe [3]
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Dans le guide d’onde coplanaire ,I’énergie électromagnétique est concentrée dans le
diélectrique .La fuie de I’énergie électromagnétique dans I’air peut étre controlée en ayant
une hauteur (h) deux fois supérieure a celle de la largeur (S).

Différentes méthodes quasi-statiques ont été utilisées pour étudier les lignes a micro-
ruban. Ces méthodes impliquent l'utilisation de transformations conformes qui permettent
de calculer différentes caractéristiques de la ligne, telles que la capacité quasi-statique et
I'impédance caractéristique, pour différentes valeurs de la largeur (w) et de l'espace (S) de
la ligne.

Ces méthodes reposent également sur l'utilisation de lI'impédance de surface pour décrire
le comportement de ce type de lignes, en particulier en ce qui concerne les pertes. Il
convient de noter que l'impédance caracteéristique de la ligne n'est pas affectée par son
épaisseur, mais dépend uniquement de la largeur et de I'espace entre les conducteurs [10].

Avantage :
v’ Faible dispersion.

v Réalisation simple due a la gravure d’un coté.

Inconvénients :
v La fabrication d’un guide d’onde coplanaire est plus couteuse.Des rubans d’or
sont nécessaires pour supprimer les modes d’ordre élevé quart de longueur

d’onde.

v Des substrats relativement épais sont nécessaires.

1.3.2 Technologie tri-plaque

La ligne tri-plaque utilise un ruban métallique intégré dans un substrat avec les deux
faces métallisées. Cette technologie peut étre symétrique, ou la ligne de transmission est
située a égale distance des deux plans de masse, ou asymétrique, ou le ruban est plus
proche d'un des plans de masse que de l'autre. Elle permet de réaliser des circuits

compacts en raison de la permittivité élevée sur I'ensemble de la structure [6].

Cependant, la ligne tri-plaque présente des inconvénients majeurs. Tout d'abord, il peut y
avoir des dispersions technologiques, ce qui signifie que les performances des
composants peuvent varier d'un lot a l'autre. De plus, cette technologie a des colts de
réalisation élevés par rapport a d'autres technologies planaires en raison de la difficulté de

7
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réalisation des composants ajoutes. Il peut étre nécessaire de réaliser des connexions

supplémentaires entre les plans de masse pour empécher l'installation d'un mode parasite,

ce qui ajoute a la complexité et aux codts de fabrication [7].
Ruban conducteur
/

. {
e

X

=

Substrat diélectrique
Figure 1.4. Structure d’une ligne Tri-plaques [4]

Plans de masse

Dans le cas génerale ,le matériau diélectrique peut étre différent au-dessus et au-dessous

du conducteur central

| W
f

i
1

il

-
!
!

]
TO0 gLt

A A A A A A i

Figure 1.5. Une section transversale d’une ligne tri-plaque [5]
Avec :
W est la largeur du conducteur central.
e.-est la permittivité relative de diélectrique.
t est I’épaisseur du conducteur central.
h est la distance entre le conducteur et le plan de masse
La structure tri-plaque comporte trois conducteurs et peut donc supporter deux modes de
propagation .Par contre seul le mode fondamental TEM est exploité .Ce mode est obtenu
lorsque les deux plans de masse sont mis au méme potentiel et il entoure le conducteur de
la bande centrale.
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Pour éviter la propagation des modes non deésirés, les deux plans de masse doivent étre
court-circuit ensemble .Ceci est généralement réalise par une rangée de vias paralleles a
la bande chaque c6té [11].

L'impédance caractéristique d'une ligne de transmission est déterminée en fonction de la
largeur de la bande (W), de I'épaisseur du substrat (t) et de la permittivité relative du
substrat. Cette impédance peut étre calculée a laide d'un ensemble d'équations
analytiques utilisant la méthode des intégrales elliptiques completes.

L'équation de I'impédance caractéristique dépend de la géométrie de la ligne. Dans le cas
des lignes tri-plaques, ou la constante diélectrique effective est égale a la constante
diélectrique relative du matériau diélectrique utilisé, tous les champs électriques sont
confinés dans le méme diélectrique pour la ligne tri-plaques en suspension. Dans ce cas,
il est nécessaire de calculer la constante diélectrique effective. Cependant, si la ligne est

principalement en air, la constante dielectrique effective sera proche de 1 [12].

1.3.3 Technologie micro-ruban

Les lignes micro-ruban, illustrées dans la Figure 1.6, sont des circuits imprimés compacts
qui peuvent étre directement adaptés a la technologie des transistors conventionnels.
Dans cette technologie, un ruban métallique est situé sur une face du substrat, tandis que

le plan de masse est déposé sur l'autre face [5].

Figure 1.6. Exemple d'une ligne micro-ruban [6]

Cette technologie est largement utilisée dans la conception de circuits imprimés a haute
fréquence, car elle offre une grande souplesse topologique. Contrairement aux lignes de
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transmission conventionnelles, qui subissent d'importantes pertes dans la plage des ondes

millimétriques, les lignes micro-ruban permettent de limiter ces pertes.

Un micro-ruban est également caractérisé par son atténuation, qui dépend de la géométrie
du micro-ruban, des propriétés électriques du substrat diélectrique et des conducteurs,
ainsi que de la fréquence. Il existe trois types de pertes dans une ligne a micro-ruban,
comme illustré dans la figure suivante : les pertes par rayonnement, les pertes
diélectriques dans le substrat et les pertes ohmiques de peau dans les conducteurs.

Ces pertes peuvent étre exprimées en termes de facteur d'atténuation, qui représente les

pertes par unité de longueur le long de la ligne [9].

Avantages :
v’ Les pertes diélectriques sont moindres (en utilisant des matériaux identiques.

v Moins cher et plus facile a fabriquer.

Inconvénients :
v/ Rayonnement non désiré dans une configuration a base de micro-ruban non
recouverte.

v' Mauvaise isolation entre les lignes adjacentes

1.4 Technologie des guides d*ondes intégrés au substrat

Le secteur des télécommunications a récemment connu d'importants progres dans la
miniaturisation et l'intégration des équipements, permettant la réalisation de dispositifs
performants, peu colteux, compacts et légers [13].

Les équipements haute fréquence tels que les filtres, coupleurs, guides, antennes et
oscillateurs exigent généralement un volume et un poids considérables.

Pendant longtemps, le guide d'ondes rectangulaire a été largement utilisé dans les
systemes a ondes millimétriques et a micro-ondes en raison de son efficacité en tant que
ligne de transmission. Cependant, sa structure encombrante rendait sa fabrication peu
économique et son intégration dans des structures planes difficile [14].

Heureusement, les chercheurs ont résolu ce probléeme grace aux avancées du guide
d'ondes intégré au substrat (SIW), une nouvelle technologie de guides d'ondes. Le SIW
est désormais une technologie mature offrant de nombreux avantages, notamment la

fabrication de composants peu colteux, compacts, a faible perte et faciles a intégrer [1].
10
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Les technologies SIW sont largement utilisées pour la conception de divers composants
destinés aux systemes a micro-ondes [15], tels que :

(i) Lesantennes cornet SIW & large bande,

(if) Les antennes a ondes de fuite,

(iii) Les antennes antipodales,

(iv) Les antennes WIFI,

(v) Les filtres passe-bande.
En 1997, la technologie SIW a été utilisée pour la premiére fois dans des antennes
millimétriques. En 2001, un travail a été publié sur I'excitation par ligne micro-ruban en
tant que transition vers une topologie SIW, devenant ainsi la référence pour les

excitations de circuits SIW [16].

1.4.1 Présentation des SIW

Les guides d'ondes intégrés au substrat sont des guides d'ondes rectangulaires constitués
de deux plans conducteurs solides sépares par un substrat diélectrique, avec des parois
latérales simulées par des rangées de vias métallisés traversant le substrat. Une autre
variante consiste a former les parois latérales du SIW en pulvérisant du cuivre sur des
creux coupes au laser dans le substrat [25]. Les parois latérales de via sont des structures
périodiques a une dimension (1-d) qui peuvent étre décomposées en une connexion en

série de cellules unitaires pour faciliter I'analyse

Figure 1.7. Exemple d'une structure SIW [7]

La structure SIW est congue en espacant de maniére appropriée les Vias , de méme
diametre, afin de permettre une propagation d'ondes guidées avec un minimum de pertes

de rayonnement .L'espacement entre les Vias contrdle la quantité de champ qui fuit du
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guide d'ondes. Si les Vias sont trop éloignés les uns des autres, les propriétés d'isolation
du SIW seront compromises.

Les guides d’ondes intégrées au substrat montrent des avantages tels que :
* Faible couts de réalisation

* Faibles pertes

* Un facteur de qualité élevé

* Taille réduite

* Facilité d’intégration avec d’autres systémes

1.4.2 Conception des SIW

Pour concevoir une structure SIW efficace, plusieurs étapes de conception doivent étre
suivies. La réalisation d'un guide SIW, comme illustré dans la figure 1.8, repose sur
I'utilisation d'un substrat diélectrique comportant des vias métalliques qui sont soudés aux
deux couches conductrices supérieure et inférieure.

Cette configuration permet de confiner le champ électrique a I'intérieur du guide d'ondes.
Les grandeurs d et s correspondent respectivement au diameétre des vias métalliques et a

la distance entre les vias.

vias métallique
\, plan supérieur
 métallique d
-t

substrat 7

=

plan inferieur
métallique

Figure 1.8. Structure de guide d’onde intégré au substrat [8]
La premiere étape de construction d'une structure SIW consiste a placer les vias
métalliques. Pour éviter tout chevauchement entre les vias, la distance s doit étre
supérieure au diamétre du via d. Etant donné que les vias métalliques jouent le role de
parois métalliques, ils doivent étre aussi rapprochés que possible. Cependant, si les vias
sont trop proches les uns des autres, le circuit devient fragile et sujet aux dommages

mécaniques. En revanche, s'ils sont trop espaces, les pertes par rayonnement peuvent
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devenir trop élevées. Le diamétre d a également un impact sur les pertes et doit étre

optimisé par rapport a la distance s. Si s=2 x d (23), on peut considérer que les pertes
par rayonnement sont négligeables par rapport aux autres pertes.

s<2d (1.24)

d<™ (1.25)

Ou, A, est Ig longueur d'onde guidé donnée par:

Ay = i (1.26)

e )

Un autre paramétre important est la distance entre les deux rangées de vias, qui définit la

largeur du guide SIW. Cette distance est représentée par le parametre as dans la figure
I.11. Elle est déterminée a partir des équations de conception d'un guide d'onde
rectangulaire.

La fréquence de coupure d'un guide d'onde rectangulaire en mode fondamental est la

méme que celle d'un guide d'onde intégré au substrat, et elle est donnée par :

o = (&) + () (1.27)

Ou:

c représente la vitesse de la lumiére,

m et n sont les indices de mode,

a et b sont les dimensions du guide d'ondes.

Pour un guide d'onde intégré au substrat, il est considéré comme un guide d'onde

conventionnel rempli par un diélectrigue RWG.

La dimension aq du guide d'ondes est calculée a l'aide de I'équation suivante, en utilisant

la méme fréquence de coupure que le mode fondamental TE10.

a, == (1.28)

fe=3 (1.29)
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La largeur de guide d'onde SIW est donnée par:

as =ag + & (1.30)

Figure 1.9.Guide d’onde basé sur la technologie SIW [9]

1.4.3 Transition des micro-rubans aux SIW

La transition des lignes micro-rubans aux guides d'ondes intégrés au substrat se fait
généralement a l'aide de différentes techniques et structures .Une méthode courante
consiste a utiliser une transition en ligne d'alimentation ou une transition en coupleur
entre le micro-ruban et le guide d'ondes intégré au substrat. Cela permet de connecter de
maniére efficace et sans pertes les deux types de guides d'ondes.

L'objectif de cette transition est d'assurer une transmission efficace du signal entre les
deux types de guides d'ondes, tout en minimisant les pertes et les réflexions. Les
techniques utilisées dépendent des spécifications du systeme et des contraintes de

conception.

Figure 1.10.Transition d’un SIW vers une ligne micro ruban [10]
14
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une synthese des propriétés des guides d'ondes,
ainsi que leurs technologies comme la SIW (Substrate Integrated Waveguide) qui utilise

des tiges métalliques cylindriques au lieu de plaques métalliques.

La technologie SIW combine la facilité de fabrication et d'intégration des structures
planaires avec les performances des filtres volumiques. Elle offre ainsi un compromis
optimal entre intégration et performance, permettant de bénéficier des avantages des deux
approches. De plus, la technologie SIW présente des colts de fabrication réduits, ce qui

en fait une solution attractive sur le plan économique.
En résumé, la technologie SIW offre une alternative prometteuse dans la conception et la

fabrication de composants et circuits micro-ondes, permettant d'obtenir des performances

élevées tout en simplifiant le processus de fabrication et en reduisant les codts.

15



Chapitre 11 : Diviseurs de puissance

16



Chapitre Il  Diviseurs de puissance

2.1 Introduction

Dans la communauté RF et micro-ondes, les diviseurs de puissance ont joué un rdle
essentiel pendant de nombreuses années. La principale fonction d'un diviseur de
puissance est de diviser un signal d'entrée en deux signaux ou plus, selon les besoins du
circuit ou du systeme. Un exemple courant d'utilisation d'un diviseur de puissance est de
diviser un signal pour alimenter plusieurs amplificateurs de faible puissance, puis de

combiner a nouveau les signaux amplifiés en une sortie a haute puissance.

Un autre exemple d'application des diviseurs de puissance, se trouve dans les systemes
de reseau d'antennes phasées . Dans ces systéemes, un signal est acheminé a travers un
diviseur de puissance a répartition égale avec un nombre spécifique de ports de sortie,
ou a travers une série de diviseurs de puissance a répartition égale. Les signaux divises
sont ensuite envoyés a travers des déphaseurs, puis distribués a un réseau d'antennes

d'émission.

Ces applications illustrent I'importance des diviseurs de puissance dans les systémes RF
et micro-ondes, ou ils permettent une répartition précise du signal d'entrée vers plusieurs

voies ou éléments du systeme, pour un fonctionnement efficace et optimal.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la technique de diviseur et combineur de
puissance, Genéralités sur les diviseurs de puissance et quelques exemples des diviseurs
de puissances les plus utilisés dans le domaine de télecommunication comme le diviseur

résistif adapté et deux autres types, Wilkinson et Gysel

2.2 Techniques de Division et Combineur de puissance

Les techniques de division et de combinaison de puissance sont essentielles dans le
domaine des micro-ondes pour obtenir des niveaux de puissance adéquats, étant donné
que la puissance disponible des composants diminue avec l'augmentation de la
fréquence. Il existe de nombreuses techniques disponibles pour la conception de

composants tels que les combineurs, les diviseurs et les multiplexeurs.

L'opération de division et de combinaison de puissance pour créer des circuits de
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diviseurs/combineurs de puissance en micro-ondes peut étre réalisée de différentes
manieres, mais elles peuvent étre généralisees sous la forme d'un schéma bloc
diagramme, comme illustré dans la figure 11.1. Ce circuit est réciproque et fonctionne

comme un combineur dans le sens inverse.

E/S ‘(_)‘ Diviseur/
Combineur

IR EE

Figure 11.1.Schéma bloc d’un Diviseur/Combineur de puissance [11]

Pour le cas des diviseurs de puissances spatial la structure sera représentée selon le
schéma bloc illustré sur la figure 11.2. Une seule source de faible puissance est divisée et
appliquée aux entrées des amplificateurs. Les sorties de ces amplificateurs sont ensuite
combinées dans un port commun pour produire une source plus puissante. Dans ce cas,
l'association des circuits de division et de combinaison est utilisée pour obtenir la
combinaison de puissance. Cette structure est réciproque, ce qui signifie que les mémes
circuits peuvent également étre considérés comme des combineurs de puissance ou des

diviseurs de puissance, en fonction de la désignation de leurs ports d'entrée et de sortie.

Amplificateur

AVARN

Entrée m——3 - - —p Sortie

V VY

/ N

Diviseur Combineur

Figure 11.2.Schéma bloc d’un Diviseur/Combineur spatiale de puissance [12]
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Les diviseurs de puissance et les coupleurs directionnels sont des composants utilisés
pour combiner ou diviser de la puissance, comme indiqué dans la figure 11.3. Lorsqu'on
divise la puissance, un signal d'entrée est séparé en deux (ou plus) composantes de
puissance plus faible. Généralement, la division de puissance est égale (-3 dB) de
chaque c6té. Un coupleur est un élément a trois ou quatre ports, qui peut avoir des
pertes ou non. Les coupleurs peuvent également introduire un déphasage de 90° ou
180°.

—J-P2=£|’.P| *—Pg

Diviseur Diviseur
P —— ou P =P+ Py =—ro ou
coupleur coupleur

— P =(1-a)h

Figure 11.3.Circuits de division et addition de puissance [13]

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter seulement une étude sur les diviseurs

de puissance qui sont utilisés dans les applications de la télécommunication.

2.2.1 Geénéralités sur les diviseurs de puissance

Le diviseur de puissance est un périphérique crucial pour les applications micro-ondes
et radiofréquences (RF). Il possede trois ports et est largement utilisé dans les
amplificateurs de puissance équilibrés, les systémes radar et les déphaseurs.

Le diviseur le plus connu est celui développé par Wilkinson, qui porte son nom [17]. Ce
diviseur est composé de deux lignes d'une longueur de A/4 (quart d'onde) et fonctionne

sur une seule bande de fréquence (f=c/A).

Différents efforts ont été déployés pour améliorer ses performances, notamment avec le
diviseur de Wilkinson a ultra-large ou large bande [18], le diviseur de Gysel [19], les
diviseurs a double bande avec isolation optionnelle utilisant une ligne de connexion
paralléle et des troncons ouverts, les lignes de transmission compactes couplées et les
diviseurs de Wilkinson a impédance progressive bi-bande, et le diviseur de Wilkinson
inégal sur deux bandes utilisant une ligne couplée asymétrique [20].

Dautres types de diviseurs de puissance prometteurs font I'objet de recherches, tels que

le diviseur de puissance de Bagley [21].
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Ce dernier ne nécessite pas d'éléments localisés tels que des résistances et peut étre
facilement étendu & un nombre quelconque de ports de sortie. Une conception générale
de diviseurs planaires multivoies basée sur des diviseurs de puissance de Bagleya été
introduite dans [22].

De plus, un diviseur planaire a deux fréquences utilisant des lignes de transmission

composites droite/gauche a été implémenté dans [23].

2.2.2 Théorie

Les diviseurs de puissance sont des dispositifs passifs utilisés dans les micro-ondes. Ils
sont généralement composés de guides d'ondes rectangulaires qui supportent le mode
fondamental. Les deux types les plus couramment utilisés sont les diviseurs en T et en
Y, qui permettent de distribuer des copies d'un signal dans un systéme. Dans cette
application, nous nous concentrons sur les diviseurs de puissance a trois ports qui
offrent une répartition égale de la puissance, ou la moitié (-3 dB) de la puissance d'un
signal d'entrée est transferée a chacun des deux ports de sortie. On peut considerer la
matrice S pour un réseau a trois ports, comme indiqué dans I'équation.

S11 S12 Si3

[S] = <521 S22 523) (1.1)
531 532 533

Etant donné que le diviseur de puissance est un dispositif passif et ne contient pas de
matériaux anisotropes tels que la ferrite, la matrice [S] est symétrique le long de la
diagonale, ce qui indique que le dispositif est réciproque. Pour assurer une transmission
de puissance maximale, le dispositif doit étre sans pertes et les trois ports doivent étre

adaptes.

0 512 Sl3

[5] = | S21 0 S23 (“-2)
S31 S32 0

Effectivement, un diviseur de puissance a trois ports réciproque et sans pertes ne peut

pas étre adapté aux trois ports simultanément. C'est une limitation inhérente dans la

conception de ces dispositifs. Pour créer un diviseur de puissance physiquement

réalisable a trois ports, il est nécessaire de relacher l'une des conditions. Cette notion est

souvent abordée dans la conception pratique des diviseurs de puissance.
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2.2.3 Pertes d'insertion

Les pertes de puissance dans un signal, au sein d'une ligne de transmission, a cause
del'insertiond'undispositifsontconnuesparlespertesd’insertionetgénéralementexpriméeen
décibels (dB). Comme tout élément microonde, I’'insertion d’un diviseur de puissance
dansunematriced’alimentationvaatténuerlesignaltransmisal'antenne. Cette atténuation a

deux origines :

(i) Des pertes, de méme nature que celles introduites par un connecteur, par
exemple (rayonnement par fuite, résistance des contacts, défaut d'isolation, ...).
Si la ligne de transmission a ses deux extrémités en l'air, ces pertes ont une
certaine valeur de I’ordrede(.1dB.
(i) La puissance refléchie et du eau couplage . Pour un diviseur de puissance dont le
facteur de couplage est del0 dB, ce prélevement est de10% , la puissance en
sortie sera égale a90%de la puissance en entrée ,ce qui correspondra a une perte
de 0.45 dB entre les deux ports P1 et P2.Les pertes d’insertion sont définies

comme un rapport de la puissance de sortie a la puissance d'entrée

I = 10.logy, (j:—) (11.3)

Avec Pe et Ps sont les puissances d’entrée et de sortie ,respectivement.

2.2.4 Quelques types de diviseurs de puissance

Les diviseurs de puissance se divisent en deux principales catégories : réactives et
résistives, et chacune peut étre congue pour des applications spécifiques. Parmi les trois
types de diviseurs de puissance, on trouve le diviseur de puissance a jonction T, le
diviseur de puissance résistif et le diviseur de puissance de Wilkinson. Le diviseur de
puissance de Wilkinson est largement utilisé pour assurer une adaptation parfaite et une
isolation élevée entre les ports de sortie. Le diviseur de puissance résistif est
couramment utilisé dans les instruments en raison de son fonctionnement a large bande,
malgré la perte de puissance délivrée.

D'autre part, un combinateur de puissance accepte deux signaux d'entrée ou plus et les
combine en un seul signal de sortie. Les dispositifs de combinaison et de division de
puissance sont généralement considérés comme des réseaux a trois ports, prenant la

forme de jonctions en T et d'autres diviseurs de puissance. Les diviseurs de puissance
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fournissent généralement des signaux de sortie en phase avec des amplitudes identiques.
Les diviseurs de puissance peuvent étre congus avec différentes sections de lignes de
transmission, telles que des éléments trip-laques et du micro-ruban.

2.2.5 Diviseur résistif adapté

Un diviseur de puissance résistif adapté est réalisé en placant des résistances dans

les trois acces comme celle illustré dans la figure suivante :

Figure 11.4.Diviseur de puissance résistif adapté [14].

La matrice de répartition est alors :

01 1
§=§[1 0 1] (11.4)

1 10

Le diviseur de puissance a large bande réalisé avec des sections de lignes de
transmission ne dépendant pas de la fréquence peut couvrir une large gamme de
fréquences. Cependant, ce type de diviseur présente une perte d'insertion plus élevée de
6 dB au lieu des 3 dB typiques du diviseur de Wilkinson.

De plus, lisolation entre les ports 2 et 3 est pratiguement inexistante, car une
désadaptation au port 2, par exemple, affectera directement l'adaptation aux deux autres
ports. Cela signifie que des perturbations sur un port peuvent se propager aux autres

ports, réduisant ainsi l'isolation entre eux.
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2.2.6 Diviseur de Wilkinson (WPD : Wilkinson Power Divider)

Le diviseur de puissance de Wilkinson (WPD) est un réseau a trois ports avec
pertes, on suppose que tous les ports sont adaptés, avec une bonne isolation entre
les deux ports de sortie [17].

Il comprend deux lignes de transmission dont la longueur est égale au quart de
la longueur d'ondes L=A4 (36) , avec A est la longueur d’onde. Chaque ligne
ayant une impédance caractéristique de (2Zo)*? et une résistance d’isolement

R =2Z,. (II.5)

\2Z,, 90°

\2Z,, 90°

Figure 11.5.Un diviseur de de Wilkinson a deux voies de puissances égales. [15]

Lorsqu'un signal entre dans le port 1, il se divise en sortie a deux signaux de
méme amplitudes et de méme phases aux ports 2 et 3. En raison de la symétrie,
chaque borne de la résistance d’isolation a méme potentiel que I’autre, aucun
courant ne la traverse et la résistance est donc découplée de l'entrée. Ainsi,
I’opération se résume a I’adéquation de R=2Zo a Zo , car les deux branches sont en
parallele. La propriété de A4 facilite cette transformation d'impédance et les

impédances caractéristiques de ces deux lignes doivent étre égales a 1.414Z .

2.2.7 Diviseur de Gysel (GPD : Gysel Power Divider)

Un diviseur de puissance de Gysel est également un réseau a trois ports, comme
le diviseur de Wilkinson, mais il posséde deux résistances d’isolement dont leurs

autres bornes sont connectées ala masse comme il est montré dans la Figure 11.6
[19].
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L’avantage principale du GPD réside dans sa capacité de dissiper la chaleur.
Lorsqu’on prend le WPD montré précédemment sur la Figure 11.5,il n’y a pas de
connexion directe a la masse et la résistance se trouve sur le plan supérieur. En
revanche, dans un GPD, les deux résistances doivent étre connecté au plan de

masse ce qui permet d’avoir une bonne dissipation de la chaleur [19].

isolation
network

Figure 11.6.Diviseur de puissance de Gysel bidirectionnel [16]
Une comparaison entre les deux diviseurs montrés dans les figures Figure 11.5 et
Figure 11.6 révele que la résistance d’isolement trouvée dans le WPD est
remplacée par un réseau d’isolation. Ce réseau est composé des lignes de

transmission et des résistances connectées a la masse.

De méme que le WPD, le GPD a une structure symétrique ; alors I'analyse en mode
pair-impair peut étre utilisé pour caractériser ce réseau. En plus, on prend que la
partie de GPD mentionnée par une zone pointillée dans la Figure 11.6 (réseau
d’isolation) est équivalente a la résistance d'isolement dans le WPD pendant I'analyse

en mode pair-impair.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les diviseurs et les combineurs
de puissance dans les systemes de communication. En particulier, les diviseurs de

puissance résistif adapté, Wilkinson et Gysel.
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Chapitre 11~ Conception d'un diviseur de puissance SIW

3.1 Introduction

Ce chapitre présente les différents aspects de mise en oeuvre d’un projet HFSS depuis le
dessin de la structure a étudier jusqu'a I'exécution "Analyze". Les menus et les projets
présentés dans ce mémoire sont reéalises dans la version 13 de HFSS (High Frequency
Structure Simulation).

HFSS est un logiciel de modélisation électromagnétique, il analyse des circuits passifs
et les structures tridimensionnels. 1l aide le concepteur a observer et analyser les
diverses propriétés électromagnétiques de la structure tels que les caractéristiques de
rayonnement et de la dispersion [25].

Il est important de comprendre chaque étape du processus de modelisation en détail afin
d'obtenir des résultats fiables. Dans ce qui suit, nous présentons la structure physique de
diviseur de puissance a étudier et le projet HFSS correspondant avec quelques

illustrations graphiques.

3.2.1 Logiciel de simulation HFSS
3.2.2 Présentation du logiciel

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un logiciel qui calcule les champs
¢lectromagnétiques dans le domaine fréquentiel, et permet d’analyser le comportement
¢lectromagnétique d’une structure, pour analyser ce comportement en détails, le logiciel
met a notre disposition des outils d’interprétation post-traitement. Il effectue une
modélisation électromagnétique par résolution des équations de Maxwell a I’aide de la
méthode des éléments finis. Cette derniere est basée sur la description géométrique de la
structure sous forme d’un maillage. Elle consiste a diviser I’espace en petits éléments
homogenes mais de taille pratiquement trés variable, ce qui constitue I’'un des points

forts de cette méthode [12].

Un projet HFSS est un dossier qui contient un ou plusieurs modeles appelés design,
chaque modeéle contient une structure géométrique, ses conditions aux limites et les
matériaux utilisés, ainsi que les solutions de champs électromagnétiques et les
interprétations post traitement .Tous ces composants peuvent étre atteints par la fenétre

Project Manager dans I'environnement HFSS.
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3.2.3 Méthode des éléments finis(FEM)

HFSS utilise La méthode des éléments finis (FEM),cette méthode (parfois appelé aussi

1’ analyse par élément finis) est une technique numérique pour trouver des solutions par
approximation des équations aux dérivees partielles (EDP), ainsi que des équations
intégrales. Elle utilise aussi un maillage adaptatif et du graphisme superbe qui
s’appréte a tous les problemes ¢lectromagnétiques 3D.Ansoft HFSS peuvent étre
utilisé pour calculer des parameétres tels que les paramétres S 'Y ,Z ,la fréquence de

résonance et les champs rayonnés [26].

3.2.5 Interface HFSS

L’interface et I’arbre HFSS sont présentés respectivement sur les figures I11.1 et 111.2
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Figure I111.1: Interface HFSS
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Project Manager - >

=[] guide d'ondes «— Le projet

= g% HFSSDesign1 (DrivenModa
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B8 Mesh Operations
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&] v Results . '
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Figure 111.2 : L’arbre de gestion d’une structure sous HFSS.

> Le Project Manager : contient un arbre de conception qui enumere la structure
du projet.

> Le Message Manager : permet d'afficher tous les erreurs avant de commencer
la simulation.

> La fenétre de Propretés : pour les affichages et permet de changer les
parametres des attributs du modeéle.

> La fenétre de Progress : affiche les progressions de la solution.

» La fenétre de 3D Modeler :contient le modele et son arbre pour la conception
active.

3.2.5 Processus de fonctionnement de HFSS :

Le processus HFSS se déroule comme suit (figure 111.3).
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3.3 Simulation d’un Guide d’ondes en SIW :

Figure 111.5 montre la structure du guide d’onde simuler sous le logiciel HFSS. Le

tableau 1 montre les différents paramétres du guide d’ondes. Ces parameétres sont

Figure 111.3 : Processus HFSS.

calculés en fonction de la fréquence 10GHz.
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Figure 111.4 : Guide d’ondes en SIW sous HFSS
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Parametres Dimensions
10 GHZ
0.017mm
25mm
30mm

1mm

2mm

v oS s

Tableau 1: Structure du guide d’onde siw

Les figures 5 et 6 montrent respectivement la distribution du champ électrique du guide
d’ondes pour le mode TE10 a la fréquence 10GHz et les modules des coefficients de

réflexion S11 et de transmission S21 simulé sous le logiciel HFSS.

E Field[¥_per_m

1.3456e+884
1. 2615e+864
. 1. 1774%e+804
1.8933e+804

1, 8892e+E8Y4
9, 25@0:+003
G, 4899 +083

7. 5689e+803
6, 7270e+003
5, 6669+083
5.0459e+083

4. Z843e+083

3. 3639e+003
Z,5230e+003
1. B828e+E03
8, 4899 +E82
9, 7892e-E06

0 15 30 (mm)

Figure 111.5 Distribution du champ électromagnétique dans le guide d’onde SIW
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Figure 111.6 Parametres du guide d’ondes SIW
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La figure 111.6 représente le coefficient de transmission Syiet de réflexion Siide guide
SIW. Nous observons qu’il y a une bonne transmission qui atteint -3 dB, ainsi que
plusieurs pics de résonnance se figurent avec des niveaux qui atteignent jusqu’au-50
dB.

3.4 Conception d'un diviseur de puissance base sur la technologie les guides d’ondes
SIW sans Transition :

Figure 111.8 montre la structure d'un diviseur simulé sous le logiciel HFSS. Le tableau 2

montre les différents parametres du guide d’ondes. Ces parametres sont calculés en

fonction de la fréquence 20 GHz.

O OE00000 [
O000O

W=20

0000
0008000000 |

& »
< >

L =40

Figure 111.7 Diviseur de puissance SIW sans Transition

Parameétres Dimensions
3.5GHZ
0.8 mm

20 mm

40 mm

1 mm

2 mm

| O~ S =T

Tableau 2:Structure du diviseur de puissance SIW sans Transition
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Figure 111.8 Distribution du champ électromagnétique dans diviseur de

puissance SIW sans Transition
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Figure 111.9.Parametres d'un diviseur de puissance SIW sans Transition

On remarque sur les deux figures 8 et 9 que I'onde électromagnétique est passée apres
avoir augmenté la fréquence 20Ghz. Sans transition I'onde électromagnétique ne passe pas a
fréquence 3.5Ghz. Pour éviter ce probléme, il est trés important d'utiliser la ligne de transition a
I'entrée et a la sortie de diviseur de puissance.

3.5 Ligne de transition micro ruban d’un diviseur SIW

Le signal traversant le guide d'onde nécessite une transmission intermédiaire pour

établir une liaison entre le circuit plan, en technologie micro ruban, et le guide d'onde.

Cette transition adapte I'impédance en mode de base TE10 du guide d'onde au mode
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TEM de la ligne micro ruban, ce qui facilite sa mise en ceuvre et réduit ainsi les pertes.
La conception d'un tel dispositif est tres difficile et complexe, ses dimensions sont donc
optimisées pour fonctionner dans une certaine gamme de fréquences [27].Différentes
transmissions efficaces ont été proposées, pour s'adapter aux guides d'onde avec les
circuits plaaires, puisque les composants SIW peuvent étre combinés avec ces circuits
sur un méme substrat, car cette combinaison nécessite de s'affranchir des différences

physiques et électromagnétiques des supports de transmission [28].

OO0 O | =

vlcslele

Figure 111.10 : Transition du micro-ruban vers le guide d'ondes SIW

La largeur initiale de la ligne micro-ruban Win est généralement choisie pour obtenir

une impédance caractéristique de Z0= 50 Q. Le calcul du rapport se fait par la formule

suivante :
( 8e4 Win
Win oa-1 pour <2
— = { e —1 (111. 1)

0.61 Wi
{ln(B —-1)+0.39 — - }] pour — > 2

r

2
G[B—1—1n(23—1)+

Pour le paramétre L, la longueur optimum peut étre obtenue en choisissant la largeur

médiane entre la ligne micro-ruban et la fin de transition, donc en prenant :
Win
2

Whilliew = Woutr + (“I-Z)

Il faut commencer par trouver la constante diélectrique effective pour cette largeur de
ligne micro-ruban. 11 suffit de calculer la longueur d’onde pour cette largeur (Willieu) et

de fixer la longueur a un quart de cette longueur d’onde [29]:

Er+1 &r—1 1
g, =ttty (11.3)
2 2 J14+2d/Wnilieu
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Il faudra calculer par la suite le en utilisant I’équation suivante :

Ac =

1

fey[Eotiotr (11.4)

Ces équations régissent la théorie de conception des guides en technologie SIW [29].

3.5 Conception d'un diviseur de puissance SIW :

3.5.1 Simulation de la structure a :

Figure 111.11 montre la structure du guide d’onde proposé simuler sous le logiciel

HFSS. Le tableau 3 montre les différents parametres du guide d’ondes. Ces parametres

sont calculés en fonction de la fréquence 4.4GHz.

000000000

Ls=10 mm

9000000000000000000000000000000000 ooo&
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o
o —_—
§ E=28 mm K=22 mm

—>
° < » 00000000000

Ws=21 mm
€

00000000000

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOq

A

»
»

L=47 mm

Figure 111.11.Diviseur de puissance SIW(a)

w =47 mm

Parametres Dimensions

fe 4.4 GHzZ

h 0.8 mm

w 47mm

L 47mm

D 1mm

P 2mm

Ls 10 mm
We 3 mm
Ws 21 mm

Tableau 3: Structure du diviseur de puissance SIW (a)
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Figure 111.12.Distribution du champ électromagnetique dans le diviseur de

puissance SIW (a)
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Figure 111.13.Parameétres du diviseur de puissance SIW (a)

Nous voyons dans la figure 111.14 une adaptation acceptable qui couvre un peu de la
bande fréquentielle comprise entre 4.3 GHz et 4.6 GHz, avec une transmission
maximale de presque -4 dB et un coefficient de réflexion S11 inférieur a -20 dB
dans la bande [4.3 GHz et 4.6 GHz].
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3.5.2 Simulation de la structure b :

Figure 111.15 montre la deuxiéme structure du diviseur de puissance SIW proposé et
simuler sous le logiciel HFSS. Le tableau 3 montre les différents paramétres du guide

d’ondes. Ces paramétres sont calculés en fonction de la fréquence 4.4GHz.

Ls =10 mm

OOO 00000000000

\&e w =47 mm

00000000000

%o
%o
%o
%o
%o
o
Oo
o
000000
%o
%o
%o
%o
o _—
%00, v

»
»

A

L=47 mm

Figure 111.14 .Diviseur de puissance SIW (b)

Parametres Dimensions

fe 4.4 GHZ

h 0.8 mm

w 47 mm

L 47 mm

D 1 mm

P 2 mm

Ls 10 mm
We 3 mm

Ws 21 mm

Tableau 4 : Structure du diviseur de puissance SIW (b)
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Figure 111.15 .Distribution du champ électromagnétique dans le diviseur de

puissance SIW (b)
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Figure 111.16 Paramétres du diviseur de puissance SIW (b)

Nous voyons dans la figure 111.16 et I11.17 une adaptation acceptable qui couvre un peu
de la bande fréquentielle comprise entre 4.3 GHz et 4.6 GHz, avec une transmission
maximale de presque -4 dB et un coefficient de réflexion S11 inférieur a -24 dB dans la
bande [4.3 GHz et 4.6 GHZ].
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3.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, tout dabord, nous avons fourni un apercu du programme de
simulation HFSS, et les fenétres les plus importantes qui le composent et des taches les
plus importantes que nous utilisons dans les simulations.

Deuxiémement, nous avons fait une conception d'un guide d'onde SIW sur le
programme HFSS.Enfin, nous avons fait une conception d'un diviseur de puissance SIW

sans transition et avec transition avec deux autres structures améliorées.
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Conclusion génerale:

Le travail effectué dans ce mémoire consiste en la conception et la simulation de
diviseur de puissance basé sur la technologie les guides d’ondes ingérées au substrat ,

qui a des codts simples, une petite taille et une intégration facile.
Ce travail comprend trois sections principales organisées comme suit :

Le premier chapitre donne un apercu des Technologie des guides d'ondes, leurs

avantages, leurs inconvénients et leurs applications dans divers systemes.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons vu les diviseurs de puissance et leurs differents

types et leurs utilisations

Le troisieme chapitre est la partie la plus importante de notre mémoire, car il présente
les résultats obtenus en détail a l'aide du programme HFSS, et quelques modifications
sur les différents paramétres géometriques du diviseur de puissance SIW, ou il a été
constaté que la réponse est optimale lorsque : la longueur et largeur du filtre 47 mm et
47 mm respectivement, diametre des via 1 mm et l'espacement entre Vias a 2 mm, et

hauteur substrat 0.8 mm avec l'utilisation des lignes de transition.
Nous espérons que cette étude inspirera d'autres étudiants a poursuivre ce travail, et a

améliorer nos résultats et atteindre le meilleur, explorer d'autres structures de diviseur

de puissance et des regles plus précises pour faciliter les processus de conception.
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