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Résumé :

En raison des caractéristiques attrayantes de la technologie SIW (guide d'ondes intégré au substrat)
dans la conception des composants micro-ondes et des ondes millimétriques, elle est devenue une
candidate idéale pour la conception de guide d’onde facillement intégrables avec d'autres systeémes
planaires ou ceux basés sur le guide d'ondes SIW. Cette recherche se concentre sur lanalyse de
l'effet des guides d'ondes intégrés sur les ondes micro-ondes et millimétriques, et examine en détail
divers parametres liés aux Vias, tels que leur diamétre, leur espacement et la distance entre les
rangées, afin d'évaluer leur impact sur les principales caractéristiques du guide d'ondes SIW. Cette
étude contribue de maniere significative a notre compréhension des interactions entre les Vias et le
guide d'ondes SIW, ouvrant ainsi la voie a des améliorations potentielles dans la conception des

systemes de communication utilisant ces guides d'ondes intégrés

.Mots clés :SIW ; Guide d’onde ;HFSS.




Abstract:

Due to the attractive features of SIW (Substrate Integrated Waveguide) technology in the design of
microwave and millimeter-wave components, it has become an ideal candidate for the design of
microwave couplers that can be easily integrated with other planar systems or systems based on the
SIW waveguide. This research focuses on analyzing the effect of integrated waveguides on
microwave and millimeter waves, and examines in detail various parameters related to the Vias,
such as their diameter, spacing, and the distance between rows, in order to assess their impact on
the main characteristics of the SIW waveguide. This study significantly contributes to our
understanding of the interactions between the Vias and the SIW waveguide, thus paving the way
for potential improvements in the design of communication systems using these integrated

waveguides.

Keywords : SIW ; waveguide ; HFSS .
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Introduction Générale

Les télecommunications jouent un réle crucial dans notre vie quotidienne, et leur développement
rapide ces dernieres années exige des équipements de plus en plus performants et abordables. Cette
évolution se manifeste dans de nombreux systemes de télecommunications, en particulier dans le
domaine des hyperfréquences. Autrefois, les circuits hyperfréquences étaient volumineux etcomplexes
a concevoir. Cependant, des progrés récents ont permis de créer des circuits aux performances
électriques toujours plus ambitieuses. Le guide d'onde rectangulaire est un exemple de composant
performant, mais il présente des inconvénients en termes d'encombrement etd'intégration. Pour
surmonter ces défis, une nouwvelle technologie, le guide d'onde intégré au substrat SIW (Substrate
Integrated Waveguide), a été développée. Le SIW est une technique prometteuse qui combine les
avantages des guides d'onde traditionnels, comme de faibles pertes, un facteur de qualité élevé, une
grande capacité de puissance et un faible rayonnement, avec ceux des lignes de transmission planaires,

telles que la compacité et le faible co(t de fabrication.

L'objectif de ce mémoire est de concevoir une structure de guide d'onde SIW basée sur des cavités
intégrées au substrat, destinée a des applications de télécommunications a haute fréquence. Le

manuscrit est structuré en trois chapitres pour atteindre cet objectif.

Le premier chapitre présente un apercu genéral sur les guides d'onde, incluant leur définition, leur
évolution, leur principe de fonctionnement, leurs différentes utilisations et les types, ainsi que les
équations de Maxwell appliquées aux télécommunications. On vy traite également de ['utilisation des
guides d'onde dans divers dispositifs tels que les antennes, les diviseurs de puissance et les coupleurs,

avec quelgues exemples.

Le deuxieme chapitre est consacré a la technologie SIW, avec une définition de cette technologie,
ses principes de fonctionnement, les paramétres des guides d'onde SIW et les méthodes numériques
utilisées pour la conception des circuits SIW. Ce chapitre présente aussi des exemples de circuits basés
sur la technologie SIW et discute des regles de conception, des avantages et des inconvénients de cette

technologie.
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Le troisieme et dernier chapitre se concentre sur la conception de six structures de guides d'onde
SIW. Il commence par une présentation du logiciel de simulation HFSS, décrivant ses principales
fonctionnalités et les taches essentielles pour les simulations. Ensuite, il détaille la conception d'unguide
d'onde SIW et procede a la simulation de six structures différentes, envariant le diamétre des Vias (noté

D) et l'espacement entre les Vias (noté P). Le mémoire se termine par une conclusion générale et une
bibliographie.



Chapitre |

Generalités sur les guides ondes



Chapitre | Généralités sur les guides ondes

.1 Introduction

Les guides d'onde constituent des structures déployées pour acheminer et réguler la propagation
des ondes électromagnétiques, principalement dans les secteurs des télécommunications et de
I'électronique. Leur conception vise a canaliser efficacement les ondes a travers un milieu donné,
souvent en recourant a des matériaux diélectriques ou conducteurs. Ces dispositifs sont largement
employés dans divers domaines, incluant les antennes, les systémes de transmission de données, les
radars et les appareils optiques. Leurs avantages incluent la capacité a restreindre la dispersion des
ondes, & minimiser les pertes de signal et a assurer un contréle précis sur la direction et la polarisation
des ondes électromagnétiques.

Un guide d'ondes peut adopter diverses formes de section transversale telles que rectangulaire,
circulaire ou elliptique, bien que la section rectangulaire soit la plus couramment utilisée pour les
connexions de courte distance. Comparé a la transmission par fils et lignes coaxiales, les guides d'onde
offrent plusieurs avantages. Le principal avantage réside dans la minimisation des pertes pendant la
transmission. Les champs électriques et magnétiques, responsables du transport de I'énergie, sont
annulés a lintérieur des surfaces métalliques, ce qui limite les pertes en les confinant a l'espace interne
du guide. De plus, leur blindage complet assure une excellente protection contre les interférences

externes. Ce chapitre se concentrera uniquement sur les concepts généraux Sur les guides d'ondes.

1.2 Définition du guide d’onde

Un guide d'onde est un dispositif physique concu pour diriger et réguler la propagation d'ondes
électromagnétiques ou acoustiques atravers un milieu spécifique sur une distance déterminée. 1l adopte
généralement une configuration géométrique comme une cavité ou un conduit, et peut étre fabriqué a
partir de divers matériaux diélectriques ou conducteurs.

Les guides d'ondes sont employés dans divers domaines tels que la transmission par faisceaux
hertziens, les fréquences hyper, la détection d’obstacles, ainsi que dans les techniques de diffusion a
haute puissance et sur ondes courtes. lls véhiculent une variété d'informations, a la fois par l'onde elle -
méme et par le guide utilisé [1].

e Signaux teléphoniques simples ou multiplex
e Signaux de télévision
e Impulsions numériques

e Données.
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Dernierement, les guides d'ondes ont adopté des configurations planes de taille nanomeétrique,
fabriquées a partir de matériaux qui autorisent diverses fonctions telles que le couplage, la modulation,

le multiplexage, lamplification [2].
1.3 Equation génerales des guides d’onde

Dans ce contexte, les équations générales des ondes guidées dans le milieu caractérisé par la
permittivité diélectrique €, la perméabilité magnétique p, la densité volumique de charge électrique p,
la conductivité électrique 6 et la densit¢é de courant J=c E peuvent étre décrites par les équations de
Maxwell.

En utilisant les relations constitutives entre les champs D et E, ainsi qu’entre les champs B et H, qui sont
données par :
D=¢xE (1.1)

B=uxH (1. 2)

Et en introduisant la relation entre la densité de courant J et le champ électrique E, telle que J =0 E, on
peut exprimer les équations de Maxwell dans ce milieu conducteur.
1.3.1 Les Equations de Maxwell

Maxwell a développé quatre équations mathématiques differentielles qui lient les champs
magnétique et électrique. Ces équations qui portent son nom sont définies comme suit :
» Equation de Maxwell-Gauss

vE= P
divE = - (1.3)

»  Equation de Maxwell Thompson

— 9B~
» Equation de Maxwell Faraday
divB= 0 1.5)
»  Equation de Maxwell Ampére
tB =p x| j+ ¢ OF L6
rotB = I+ 75 (1.6)



Chapitre | Généralités sur les guides ondes

Avec :
e ¢ la permittivité diélectrique du matériau.

e p: Laperméabilitt magnétique du matériau.

p - est la densité volumique de charge électrique.

J~ :est le vecteur densité de courant.

& : Conductivité électrique [S.m-1].

1.3.2 Equations de propagation

Les équations de propagation des ondes dans ce milieu peuvent étre obtenues en utilisant les équations
de Maxwell et les relations constitutives. En supposant que le milieu est homogeéne et isotrope, les
équations de Maxwell dans le domaine fréquentiel deviennent :

>  Equation de propagation pour le champ électrique E

VZXE=pXex oF” (1.7)
—HxE ot? '

>  Equation de propagation pour le champ magnétique H

nedH?
VXVXH= 52 (1.8)

1.4 Evolution des guides d’ondes

Les guides d'ondes ont évolué de maniere significative au fil du temps gréce aux progrés
technologiques et scientifiques, ce qui a conduit a une diversification des types de guides d'ondes

disponibles et a une expansion de leurs applications dans de nombreux domaines.

En 1998, une des premieres structures compactes concues comme guides d'ondes laminaires a vu
le jour [3]. Avant 'an 2000, ceux qui utilisaient le VIA dans la technologie SIW étaient confrontés a
des difficultés pratiques considérables. Cependant, il y a exactement 20 ans, une percée majeure S'est
produite avec la premiere démonstration réussie du passage entre les lignes de transmission micro-ruban
et SIW [4]. Par la suite, la technologie SIW a été largement appliquée a divers composants micro-ondes
et ondes millimétriques, tels que les circuits actifs, les composants passifs et les antennes, faisant l'objet

de nombreux brevets [3].
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1.5 Principe de fonctionnement du guide d’onde

Le fonctionnement d'un guide d'onde est basé sur sa capacité a limiter, diriger et gérerles ondes
électromagnétiques ou acoustiques a lintérieur d'une structure particuliere, tout en réduisant au
minimum les pertes d'énergie lors de leur propagation. Ce concept essentiel est employé dans divers
domaines, tels que les télecommunications et la photonique, les capteurs et limagerie médicale.

Les guides d'ondes peuvent étre fabriqués a partir de conducteurs ou de matériaux diélectriques en
fonction de la fréquence. En général, plus la fréquence a transmettre estélevée, plus le guide d'ondes
est petit, et inversement. Par exemple, la Terre posséde un guide d'ondes naturel entre lionosphere
conductrice et le sol, dont les dimensions et la circonférence a l'altitude moyenne de la Terre résonnent
a 7,83 Hz, connu sous le nom de résonance Schumann [5]. En revanche, les guides d'ondes utilisés

dans les communications a trés haute fréquence peuvent avoir une largeur de moins d'un millimétre.

»

(\-\}'»

Figure 1.1 Guide d’onde.

1.6 Types du guide d’onde

Les guides d'ondes peuvent étre classés en plusieurs types en fonction de différents critéres, tels
que la nature des ondes gu'ils guident, leur géométrie et leur mode de fonctionnement. Voici quelques
types courants de guides d'ondes :

1.6.1 Guide d’onde planaire

Le guide d'onde plan consiste en un empilement de trois couches de matériaux ayant des indices
deréfraction différents, comme illustré dans la figure 1.2.La lumiere se propage de maniere préférentielle

dans la couche ayant un indice de réfraction ng lorsquelle estentourée de deux autres

Couches : une couche inférieure de substrat ayant un indice deréfraction ns etune couche supérieure de
couverture avec un indice de réfraction ng. Ce systeme confine la lumiére le long de l'axe vertical (X) et
dans la direction de propagation (z). Cependant, en raison de linvariance de cette structure dans la

direction horizontale (y), la lumiére ne peut étre confinée dans cette direction [6].
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l Substrat (na)

w Guide(n) X l i: y

Substrat (ns)

Figure 1.2 Représentation graphique d’un guide d’onde planaire.
1.6.2 Guide d’onde rectangulaire

Le guide d'onde rectangulaire est composé de quatre parois conductrices (habituellement idéales), tel
quillustre dans la figure 1.3. Ainsi, ce type de guide d'onde présente une section conductrice fermee,
formant un conduit simple et creux. Ses dimensions transversales (le long dex) sont définies par la
largeur a et verticales (lelong de y) par I'épaisseur b. A lintérieur du conduit creux se trouve un
diélectrique, souvent de lair. La lumiére se propage a travers ce diélectrique, mais elle est confinée a
lintérieur par les quatre parois conductrices. L'axe de propagation (z) demeure toujours défini dans la

direction de la propagation [7].

h |

- W >’
Figure 1.3 Représentation Graphique d’un guide d’onde rectangulaire.

1.6.3 Guide d’onde circulaire

Un autre type de guide d'onde est une structure utilisée pour la transmission des ondes
électromagnétiques. Contrairement aux guides d'onde rectangulaires, le guide d'onde circulaire présente
une section transversale circulaire. Les guides d'ondes circulaires sont utilisés dans diverses
applications telles que lingénierie des télécommunications, [linstrumentation, [électronique et

lingénierie radar.
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En principe, les guides d'onde a section circulaire sont ceux qui présentent le moins de pertes. Ils
permettent également de transporter deux signaux avec polarisations orthogonales dans un méme
guide. Cependant, maintenir les champs électriques et magnétiques parfaitement perpendiculaires est

une tache délicate, ce qui conduit souvent a privilégier les guides d'onde rectangulaires ou elliptiques

[7].

z

Figure 1.4 Représentation Graphique d’un guide d’onde circulaire

1.6.4 Guide d’onde Fibre optique

Une fibre optique est un guide d'onde optique a symétrie circulaire, comme illustré dans la figure
I.5. Ce guide est composé de deux ou plusieurs couches de matériaux diélectriques transparents tels
que le verre de silice ou le plastique, ayant des indices de réfraction différents. Cette structure assure le
confinement de la lumiere pres du centre de la fibre. Les fibres optiques offrent une transmission de
qualité supérieure et permettent de transporter un tres grand volume d'informations gréce a leur large
bande passante. Il est possible d'avoir plusieurs canaux de transmission simultanément sur une seule
fibre [8].

Les fibres optiques sont largement utilisées pour transporter la lumiere sur de longues distances
sans perte de signal. Leur utilisation est répandue dans divers domaines tels que les
télécommunications, la transmission de données, limagerie médicale, les capteurs optiques, et bien
d'autres encore. En effet, les guides d'ondes en fibre optique offrent une solution efficace pour

acheminer la lumiere sur de longues distances tout en préservant la qualité du signal.

CORE CLADDING BUFFER

Figure 1.5 Représentation Graphique d’un guide d’onde fibre optique.

9



Chapitre | Généralités sur les guides ondes

1.6.5 Guide d’onde diffuse

Un guide d'onde diffusé est une structure utilisée pour guider et propager des ondes
électromagnetiques, telles que la lumiere, a travers un milieu spécifique. Contrairement aux guides
d'ondes traditionnels qui présentent des parois parfaitement réfiéchissantes, un guide d'onde diffusé
comporte une couche ou une région ou la réflectivité est réduite, ce qui permet une diffusion partielle
de l'onde a travers la structure. La figure 1.6 illustre le schéma de principe d'un guide d'onde de type
diffusé. Ce type de guide est caractérisé par une région de substrat semi-infini ou y<O et posséde un
indice de réfraction no. Il comporte également une fine couche encastrée dans le substrat, avec un indice
de réfraction no+n, ainsi qu'une région de couverture semi- infinie ou y>0 et ayant un indice de

réfraction n. [8].

Couvernue ne

No+An

5 y=0
Hauteur ; -

Substrat ng

[P—
Largeur

Figure 1.6 Représentation Graphique d’un guide d’onde diffuse
1.7 Utilisation du guide d’onde

L'utilisation des guides d'ondes constitue un élement crucial dans de multiples domaines de
lingénierie et dessciences, incluant les télecommunications, lélectronique, la physique des plasmas et
le ¢énie électrique. Ces structures sont spécifiquement congues pour propager des ondes
électromagnétiques a travers un espace délimité par des parois conductrices.

Les applications des guides d'ondes sont variées, couvrant la transmission et la manipulation des
ondes électromagnétiques, acoustiques ou optiques. Dans le domaine des télecommunications, ils
jouent un role central dans la transmission de signaux, que cesoit pour les communications par satellite,

les liaisons micro-ondes terrestres ou les réseaux de fibre optique.

Dans le secteur militaire et civil, les guides d'ondes sont indispensables pour les systémes de radar

utilisés dans la détection d'objets, la surveillance du trafic aérien, la météorologie et la cartographie.

10
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En médecine, les guides d'ondes sont essentiels dans des technologies d'imagerie telles que l'imagerie
par résonance magnétique et la tomographie par émission de positrons pour guider et focaliser les
ondes électromagnétiques. lls sont également utilisés en chirurgie médicale pour diriger des faisceaux
laser dans les tissus corporels, permettant des interventions a distance et une thérapie ciblée, comme
dans la chirurgie au laser ophtalmique.

Dans le domaine des capteurs, les guides d'ondes sont employés pour détecter et mesurer divers
phénomenes physiques tels que la température, la pression, 'humidité et laconcentration de gaz.

lIs sont également utilisés dans les systemes de détection d'intrusion, de surveillance despérimetres
et de détection des incendies pour transmettre des signaux de détection sur delongues distances avec
précision.

Dans le secteur industriel, les guides d'ondes sont intégrés dans les systtmes de contrdle et de
mesure pour surveiller et réguler les processus de production, comme la fabrication de semi-
conducteurs et la fabrication automatisée.

Enfin, dans la recherche scientifique, les guides d'ondes sont utilisés dans diverses applications,

notamment en physique des plasmas, en spectroscopie et en métrologie.
1.8 Antennes

Les antennes sont des dispositifs électriques spécialement congus pour émettre ou recevoir des
ondes électromagnétiques. Leur utilisation est trés diversifiée, couvrant des domaines tels que les
communications sans fil, la diffusion radio et télévisuelle, la transmission de données, le radar, la
navigation par satellite, entre autres.

De maniere g@énérale, une antenne est composée d'éléments métalliques ou conducteurs
soigneusement dimensionnés pour émettre ou capter des ondes électromagnétiques dans une direction
précise ou sur une gamme spécifique de fréquences. Lorsquelle est employée pour émettre, elle
transforme les signaux électriques en ondes électromagnétiques, les diffusant dans l'air ou a travers un
milieu particulier. Quant a son role de réception, elle intercepte les ondes électromagnétiques de
lenvironnement et les convertit en signaux électriques, préts a étre traités par un équipement
électronique.

De maniére plus pratique, une antenne agit comme un récepteur lorsque des signaux sont regus
depuis une ligne de transmission. Elle les transforme alors en ondes électromagnétiques et les propage
dans l'espace lorsquelle est en mode d'émission. En mode de réception, elle se contente de
Capturer les ondes électromagnétiques entrantes et de les reconvertir en signaux. La figure 1.7 offre

une illustration simple de ce processus [9].
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Figure 1.7 Rayonnement d’une antenne

1.8.1 Types des antennes

Une antenne est considérée comme idéale lorsqu'elle émet toute la puissance quelle recoit de la
ligne de transmission dans une ou plusieurs directions specifiques. En pratique, il est difficile
d'atteindre ces performances idéales, mais des approximations précises sont possibles. Il existe une
grande variété d'antennes, chacune étant congue pour adopter une forme spécifique afin de répondre a
une caracteristique de rayonnement souhaitée pour une application donnée [10].

Parmi les grandes familles d'antennes qui sont a l'origine de la plupart des structures rayonnantes,
on trouve :

e Les antennes filaires (telles que les dipdles, les monopdles, et les Yagi)

Les antennes a fentes (comme les demi-ondes ou quart d'ondes)

Les antennes patch (de type planaire)

Les antennes a ouverture (comme les cornets)

Les antennes a réflecteurs (telles que les paraboles).
1.8.1.1 Antennes filaires

Ce sont les antennes les plus couramment rencontrées car elles sont présentes partout : sur les toits,
les avions, les voitures, etc. Elles se déclinent en une grande variété de formes telles que rectiligne

(dipble), boucle, circulaire, rectangulaire, ellipse et hélice [10].

|
1 AN

{a) Dipole {b) Circular (square) loop

Y,

ic)r Helix

ARRANY

Figure 1.8 antenne dipble, circulaire, hélice
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1.8.1.2 Antennes fentes

Les antennes a fentes sont des appareils destinés a émettre ou a recevoir des ondes
électromagnétiques, utilisant des ouvertures ou des fentes sur des surfaces conductrices pour émettre
ou capturer des signaux. Elles sont fréquemment employées dans des contextes ou une large bande
passante ou une grande directivité sont requises.

Cette catégorie d'antenne est largement déployée abord d'avions ou de véhicules spatiaux en raison

de leur facilit¢ de montage sur leurs surfaces [10].

(a) Pyramidal hom

(c) Rectangular waveguide

(b) Conical horn

Figure 1.9 les antennes a fentes

1.8.1.3 Antennes microrubans

Les antennes microrubans, largement employées dans les systemes de communication sans fil, sont
particulierement prisées dans les appareils compacts comme les téléphones portables, les drones et les
capteurs sans fil.

Leur popularité a connu une croissance significative depuis les années 70, initialement dans le
domaine spatial avant de s'étendre aux applications commerciales.

Ces antennes se composent d'un patch métallique monté sur un substrat avec un plan de masse. Le
patch peut adopter diverses formes, bien que les formes rectangulaires et circulaires soient les plus

courantes [10].

1.9 diviseur de puissance

Le diviseur de puissance joue un role essentiel dans les applications micro-ondes et radiofréque nces
(RF). Doté de trois ports, il est largement employé dans les amplificateurs de puissance équilibrés, les

systemes radar et les déphaseurs. Le diviseur le plus célebre est celui concu par Wilkinson, qui lui a
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donné son nom.
1.9.1 Quelqgues types de diviseurs de puissance

Les diviseurs de puissance se classent généralement en deux catégories principales : réactives et
résistives, chacune étant adaptée a des applications spécifiques. Parmi les trois types courants de
diviseurs de puissance, on retrouve le diviseur de puissance a jonction en T, le diviseur de puissance
résistif et le diviseur de puissance de Wilkinson. Le diviseur de puissance de Wilkinson est largement
privilégié pour garantir une adaptation optimale et une isolation élevée entre les ports de sortie. Quant
au diviseur de puissance résistif, il trouve couramment sa place dans les équipements en raison de sa
large bande passante, malgré les pertes de puissance engendrées.
1.9.1.1 Diviseur résistif adapté

Un diviseur resistif adapté est un montage électrique constitué de deux résistances qui réduisent
Une tension a une fraction de sa valeur initiale. Son application courante est de fournir une tension de
réference a partir d'une source de tension plus élevée ou d'ajuster une tension a un niveau spécifique.
Pour créer un diviseur de puissance résistif adapté, on dispose des résistances sur les trois acces, comme

le montre lillustration suivante.

Port 2

\, Port 3

Figure 1.10 Diviseur de puissance résistif adapté
1.9.1.2 Diviseur de Wilkinson (WPD Wilkinson Power Divider)

Le diviseur de puissance de Wilkinson (WPD) est un dispositif a trois ports présentant des pertes.

Port 1

Il est supposé que tous les ports sont adaptés, avec une isolation efficace entre les deux ports de sortie
[11].

\N2Z,, 90°

R

Zo

\N2Z,, 90°
Z, Z,

Figure 1. 11 Diviseur de Wilkinson a deux voies de puissances égales.
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1.9.1.3 Diviseur de Gysel (GPD Gysel Power Divider)

Le diviseur de puissance de Gysel estsimilaire au diviseur de Wilkinson, tous deux étant des réseaux
a trois ports. Cependant, le GPD comporte deux résistances d'isolement dont les autres bornes sont
connectées a la masse, comme illustré dans la Figure 1.13. L'avantage principal du GPD réside dans sa
capacité de dissipation thermique. Contrairement au WPD ou il n'y a pas de connexion directe a la
masse et ou la résistance se trouve sur le plan supérieur, dans un GPD, les deux résistances sont

connectées au plan de masse, permettant ainsi une meilleure dissipation de la chaleur [12].

isolation
netwonrlk

Figure 1.12 Diviseur de puissance de Gysel bidirectionnel

1.10 Coupleur

Les coupleurs sont des dispositifs électroniques employés pour répartir, fusionner ou connecter le
signal électrique entre des lignes de transmission ou des circuits différents, tout en réduisant les pertes
et en préservant les propriétés essentielles du signal telles que son impédance et sa phase. Leur
utilisation est répandue dans une variété de circuits, notamment dans les systémes de communication,
les amplificateurs, les filtres et les réseaux d'antennes.

1.10.1 Quelques types de coupleurs

1.10.1.1 Coupleurs passifs planaires

Le terme "ligne planaire” désigne un arrangement de conducteurs placés sur une ou les deux surfaces
d'une plaque de diélectrique. Ces conducteurs sont formés de rubans, et la partie inférieure du substrat,
souvent métallisée, sert de plan de masse. Les caractéristiques de la propagation des signaux dans cette
configuration sont influencées par les dimensions de la ligne et la permittivité du substrat [13].
1.10.1.2 Coupleurs a lignes couplées

Quand deux lignes de transmission non blindées sont placées a proximité lune de lautre, la
puissance peut étre transférée d'une ligne a lautre en raison de [linteraction des champs
électromagnétiques. Ces lignes sont appelées lignes couplées et sont généralement composees de trois
conducteurs en proximité. On part du principe que ces lignes couplées operent en mode TEM. La

configuration d'un coupleur a lignes couplées est illustrée dans la figure 1.14.

15



Chapitre | Généralités sur les guides ondes
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Figure 1.13 Géométric d’un coupleur a ligne couplées
1.10.1.3 Coupleur de Lange

Il est souvent trés ardu d'atteindre un couplage de 3 dB ou 6 dB en utilisant uniquement des lignes
couplées. Pour améliorer ce couplage, plusieurs lignes paralleles sont employées, permettant aux
champs de frange de contribuer au couplage. Le coupleur le plus couramment utilisé est le coupleur de
Lange, représenté dans la figure 1.15. Il fait appel & quatre lignes couplées avec des interconnexions
pour obtenir un couplage plus élevé. Avec cette configuration, il est relativement simple d'obtenir un
couplage de 3 dB, avec une bande passante d'une octave ou plus. Cependant, la fabrication de ces
coupleurs de Lange a haute fréquence nécessite une grande précision, car les lignes sont tres fines et
rapprochées [13].
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Figure 1.14 Géométrie d’un coupleur de Lange

.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expos¢ les différentes lois de I'électromagnétisme. Ensuite, nous avons
présenté les différentes architectures des guides d'ondes et le Principe de fonctionnement. nous avons
abordé les utilisations des guides d'ondes en télécommunications. En fin nous avons présenté les types

des antennes des diviseurs et des coupleurs.
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1.1 Introduction

La technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide) marque une avancée significative dans le
domaine des composants et des systémes micro-ondes. Son caractére novateur réside dans l'intégration

directe de guides d'ondes dans le substrat du circuit, cequi élimine le besoin de composants distincts.

Les progres récents dans les systemes de communication RF, micro-ondes et sans fil sont marqués
par des vitesses de transfert de données élevées, nécessitant des substrats diélectriques a faibles pertes,
faciles a intégrer et peu colteux a fabriquer. La technologie SIW répond a ces exigences en combinant
les avantages des techniques micro-ruban en termes de compacité et d'intégration, ainsi que ceux des
guides d'ondes pour réduire les pertes de rayonnement. Cette approche ouvre denouvelles perspectives

pour la conception de circuits micro-ondes a faible co(t [14].

1.2 Définition du SIW

La technologie SIW se distingue par son intégration dans un substrat diélectrique touten restant
compatible avec les circuits planaires. Les structures SIW sont a la base de la conception de plusieurs

circuits planaires Millimétrigues.
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Figure 1.1 Structure d’un guide SIW avec ses paramétres .

Cette technologie permet lintégration du guide d'onde dans le substrat en utilisant des rangées de trous
métallisés pour remplacer les parois latérales métalliques. Ces trous métallisés délimitent un guide ou
les modes vont se propager. L'utilisation de ces modes dans des cavités est directement liée aux
performances électriques du substrat (pertes diélectriques), du métal (pertes conductrices), ainsi qu'a

la forme et aux dimensions de la structure SIW [15].
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Figure 11.2 Exemple d’une structure en technologie SIW.
11.3 Historique

L'une des premieres structures intégrées développées, appelée guide d'ondes laminé [16], Remonte
a 1998. Par la suite, la technologie SIW a été appliqguée a divers composants micro- ondes et ondes
millimétriques, incluant des circuits actifs, des composants passifs et desantennes. Il estimportant de
noter que les techniques de guide d'ondes intégré avaient été proposées bien avant et avaient fait l'objet
d'un dépotde brevet [17], mais elles n'avaient pas attiré beaucoup d'attention jusqu'aux environs de l'an
2000, lorsque ce schéma SIW a été unifié au sein du concept des SIC. Bien entendu, une version bien
plus ancienne de résonateurs embarqués avait également été présentée, mais il est légitime de se
demander si ces structures devraient étre considérées comme faisant partie intégrante des circuits

intégrés sur substrat [18].

I1.4 Principe de SIW

Au sein de ces systemes, les diviseurs de puissance et les antennes basées sur la technologie SIW
gagnent en importance. Dans un contexte spatial, les contraintes de fiabilité et de compacité sont
particulierement strictes. De plus, le choix des matériaux estrestreint, limitant ainsi les possibilités
d'innovation. Cependant, les progres réalisés dans la précision et la fiabilité des techniques de fabrication
ouvrent de nouvelles perspectives pour améliorer les composants. Ces travaux sont donc motivés par le
désir constant d'accroitre les performances et la fiabilité tout en réduisant 'encombrement, en exploitant
le potentiel offert par la technologie SIW [19].

I1.5 Paramétres d’un guide d’onde SIW

La conception des structures SIW repose sur la manipulation de leurs paramétres afin d'obtenir une
structure efficace. Ces parametres, décrits comme suit [20], jouent un réle crucial dans l'obtention d'une

architecture de qualité.
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e D Lediamétre des Vias.
e P :Ladistance entre deux Vias adjacents centre a centre.
e h:Lla hauteur du substrat .

e WD :L’écartement reel entre deux rangés de Vias (centre a centre) qu’il necorrespond pas a
la largeur effective.

e L :Longueur du cété de plan de masse.

Afin de réduire les pertes dues au rayonnement, il est essentiel de satisfaire a certaines conditions
specifiques. Les equations (I1.1) et (11.2) sont employées dans ce but, visant a maintenir les pertes de
rayonnement a un niveau minimal. Ces équations permettent de définir les dimensions et I'espacement
des Vias métalliques de maniére a garantir un confinement efficace du champ électromagnétique et a

diminuer les pertes par rayonnement

Ag
pD<E (I1.1)
D<P<2D (I1.2)

Avec Ag est la longueur d’onde du guide.

Une équation empirique initiale a été avancée pour estimer la largeur effective duguide d'onde. En
pratique, cette valeur équivaut a la largeur d'un guide d'onde rectangulaire dans une technologie

volumique traditionnelle, avec une fréquence de coupure identique a celle du guide SIW étudié.

fo=— (11.3)

Avec c la vitesse de la lumiére.

La largeur effective WD de coupure est donnée par :

w
WD = 1.4
= (11.4)
La formulation conclusive pour concevoir un guide d'onde SIW est la suivante :
Wsiw = WD + —2 (11.5)
0.95%P
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11.6 Méthodes numérique utilisées pour la conception de circuits SIW

Les méthodes numériques ont joué un role historiquement crucial dans le développement des
technologies des circuits SIW. Elles ont progressé pour devenir des instruments incontournables dans
la conception et l'optimisation de ces circuits. En offrant des moyens efficaces pour évaluer les
performances, réaliser des simulations précises et adapter la conception aux exigences spécifiques, ces
méthodes ont permis une exploration et une exploitation completes des capacités des guides d'ondes

intégrés au substrat dans les domaines des systemes micro-ondes et millimétriques.
11.6.1 Méthode des Moments

La méthode des moments (MoM) est une méthode numérique trés répandue dans le domaine de
I'électromagnétisme, employée pour résoudre des problemes relatifs a la diffraction et a la propagation

des ondes électromagnétiques.

La méthode des Moments est une approche fréquemment utilisee pour résoudre les équations de Maxwell
sous forme intégrale, en les transformant en un systéme linéaire d'équations. Tout d'abord, I'équation
intégrale décrivant le probleme physique est convertie en une matrice représentant des sommes de
fonctions pondérées. Ensuite, les éléments de cette matrice sont évalués. Enfin, le systéme matriciel

est résolu. Cette méthode a été popularisée dans le domaine du Génie Electrique par Harrington [21].

La méthode des moments est une approche flexible et largement adoptée pour résoudre une diversité
de probléemes en électromagnétisme. Elle couvre un large éventail d'applications,de la conception
d'antennes a lanalyse de la compatibilité électromagnétique, en passant par la simulation de circuits
intégrés. Souvent utilisée pour aborder des défis tels que la modélisation des antennes, des transitio ns
entre guides et des circuits planaires, elle offre une solution efficace et précise pour ces différentes
problématiques.

11.6.2 Méthode des différences finies

La méthode des Differences Finies dans le Domaine Temporel (FDTD) est une technique de
modélisation électromagnétique ancienne, largement répandue et trés utilisée. Elle offre une
représentation tres réaliste de la structure étudiée [22].

Elle est dans le domaine temporel (FDTD) est une technique numérique utilisée poursimuler la
propagation des ondes électromagnétiques dans les guides d'ondes intégrés au substrat. Elle fonctionne
en discrétisant l'espace et le temps, ce qui permet d'analyser le comportement dynamigue des signaux a

l'intérieur des circuits SIW.
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Figure 1.3 Maillage cartésien pour la méthode FDTD.
11.6.3 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (FEM) a été développée par A. Hernnikoff et R. Courant dans les
années 1940 pour la résolution de problémes en mécanique des structures [23].
Par la suite, quelques années plus tard, elle a été appliquée en électromagnétisme pourrésoudre les
équations de Maxwell [24].
Cette méthode constitue un outil mathématique discret pour la résolution des équations aux dérivées
partielles. La FEM est I'une des méthodes les plus couramment utilisées pour modéliser les structures
SIW. Elle permet de résoudre les équations des champs électromagnétiques a l'intérieur du guide d'ondes
intégré au substrat en discrétisant la structure en éléments finis.

11.7Quelque exemple des circuits a base de SIW

Pour amorcer notre exploration, il est opportun de contextualiser la technologie SIW(Guide d'Onde
Intégré au Substrat) en tant que méthode innovante et efficace pour la conception de circuits dans
les domaines des micro-ondes et des radiofréquences (RF). Ensuite, elle pourrait esquisser gquelques

exemples caractéristiques de circuits souvent élaborés grace a cette technologie.
11.7.1 Circuits passifs a base de SIW

Des circuits passifs basés sur la technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide) comprennent
une variété de composants utilisés dans les applications micro-ondes et RF.
La technologie SIW regroupe la plupart des composants micro-ondes traditionnels, enconstituant ainsi
une version évoluée du guide d'ondes, tout en offrant d'autres avantages, tels que sa compacité [25].
La Figure 1.4 illustre divers exemples de composants passifs, tels qu'un filtre
Passe-bande [26], une cavité rectangulaire [27], un coupleur [28], ainsi qu'un duplexeur SIW [29].
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Figure 11.4 Exemples des circuits passifs SIW

11.7.2 Circuits actifs a base de SIW

Les circuits actifs exploitant la technologie SIW integrent des éléments actifs tels que des
amplificateurs, des oscillateurs et divers dispositifs électroniques dans des configurations SIW, adaptées

aux applications micro- ondes et RF.

Moins d'attention a été portée a la réalisation de composants actifs en technologie SIW par rapport aux
circuits passifs. Cependant, de nouvelles opportunités de conception émergent. Celles-ci impliquent
principalement lintégration de dispositifs actifs dans des circuits passifs SIW, exploitant ainsi les
avantages technologiques tels qu'une faible perte,une isolation élevée et une taille compacte, afin
d'obtenir des performances optimales a moindre codt. Un exemple notable est celui des développements

récents dans le domaine des oscillateurs en 2012 [30].

Figure 11.5 Oscillateur SIW
11.7.3Antennes a base de SIW

Les antennes SIW, qui sont intégrées dans des substrats diélectriques, jouent un rble crucial dans les

systemes de communication sans fil et les applications micro-ondes. Leur conception compacte et leur
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intégration directe avec d'autres composants garantissent des performances élevées tout en occupant peu
d'espace. Disponibles sousdifférentes formes telles que les antennes a fente, a patch, imprimées ou a
cornet, elles sont adaptées a une variété d'applications telles que la communication, le radar, la
télédétection et limagerie. Leur flexibilité de conception permet d'ajuster les performances entermes de
bande passante, de directivité, de gain et de polarisation, les rendant polyvalentes et adaptées a de
nombreux besoins en communication sans fil.

Les circuits de dérivation interconnectés a laide de lignes SIW préservent les performances grace aleurs
faibles pertes lors du passage d'une onde d'un bloc a l'autre. Apres connexion, les pertes sont inférieures

a0,17 dB, ce qui est bien en decadespertesrencontrées avec des conducteurs et des cables [31].

Figure 11.6 Antennes SIW

11.8 Régles de conception a base de SIW

e Faites le choix du diamétre des Vias métalliques (D) ainsi que de la distance Entre les Vias (P),
en fonction des exigences de performance et des contraintes de fabrication. Ces parametres jouent un role
crucial dans la propagation des ondes guidées et dans la gestion de la fuite de champ.

e Disposez soigneusement les Vias métalliques sur les couches conductrices supérieure et inférieure
du substrat diélectrique, en assurant une soudure correcte pour garantir une bonne conductivité
électrique.

e Assurez-vous de lintégrite structurale et électrique de la conception SIW en vérifiant labsence de
court-circuits non désirés ou de perturbations électromagnétiques.

e Procédez a loptimisation de la conception en réalisant des simulations et des ajustements afin
d'atteindre les performances souhaitées, telles que la bande passante, le rendement et les pertes de
rayonnement.

e En suivant ces étapes de conception, vous pourrez realiser une structure SIW efficace qui répond

aux exigences speécifiques du systéme de communication ou des composants utilisés.
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I1.9Avantages et inconvénients de la technologie SIW
Le tableau ci-dessous représente les avantages et les inconvénients de cette technologie [32] .

Tableau 11.1 les Avantages et inconvénients de la technologie SIW.

Avantages Inconvénients

1) Une intégration haute densité permettant le 1) Les pertes par fuite revétent une importance
montage des composants discrets sur le chassis notable et sont conditionnées par lespacement
SIW. entre les trous présents dans la couche supérieure.

2) Les structures SIW ne sont pas impactées 2) Les pertes diélectriques, en comparaison
par le métal, ce qui réduit les pertes de avec celles dans l'air, sont engendrées parlusage
conductivité. d'un diélectrique dans une configuration SIW.

3) Colits de réalisation réduits. 3) En raison de leur sensibilité¢ a la fréquence, il
est nécessaire d'envisager des déploiements mm-

4) Faibles pertes.
Wavre pour les SIW.
5) Un facteur de qualité. éleve. 4) Les SIW présentent une fréquence de

6) Des dimensions plus compactes. coupure inférieure.

7) Une facilité¢ d'intégration avec d'autres
systemes.
8) Une capacité de traitement haute

puissance.

11.10 Conclusion

Aprés avoir abordé les fondamentaux des guides d'ondes SIW, nous examinons le principe de
fonctionnement de cette technologie, qui repose sur les parameétres spécifiques des guides d'ondes SIW.

Afin de minimiser les pertes de rayonnement, il estcrucial de respecter certaines conditions particuliéres.

Dans la deuxieme partie, nous explorons les méthodes numériques employées pour concevoir des
circuits basés sur la technologie SIW. Ensuite, nous présentons quelques exemples de circuits utilisant
cette technologie. Enfin, nous concluons ce chapitre en discutant des régles de conception spécifiques aux
circuits SIW, ainsi que des avantages et inconvénients de cette technologie. L'objectif est de fournir une

compréhension approfondie de la technologie SIW.
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Chapitre Il Conception et simulation des guides d’onde SIW

1.1 Introduction

Ce chapitre se penche sur la simulation des guides d'ondes, avec un accent particulier sur la présentation
et l'analyse des résultats obtenus grace a la technique SIW. Nous examinons attentivement les propriétés
et les représentations issues de cette simulation, réalisée a l'aide du logiciel HFSS. HFSS 15.0, un outil de
simulation électromagnétique de pointe, est utilisé spécifiquement pour ces simulations de guides d'ondes,

offrant une résolution efficace des problémes en trois dimensions.

I11.2 Logiciel de simulation HFSS

111.2.1 Présentation du logiciel

HFSS, abréviation de High Frequency Structure Simulator, représente un logiciel de simulation
électromagnétique (EM) 3D utilisé pour la conception et la simulation de produits électroniques a haute
fréquence. Il permet de modéliser divers eléments tels que des antennes, des réseaux d'antennes, des
composants RF ou micro-ondes, des interconnexions haute vitesse, des filtres, des connecteurs, des
bottiers IC et des cartes de circuits imprimeés. Cette plateforme est largement employée par des ingénieurs
atravers le monde pour concevoir des composants électroniques destinés aux systémes de communication,
aux systemes radar, aux systéemes avancés d'aide a la conduite (ADAS), aux satellites, aux produits
Internet des objets (IoT) et autres dispositifs RF et numériques a haut débit [35].

Grace a ses solveurs polyvalents et son interface graphique intuitive, HFSS offre des performances
remarquables et une analyse approfondie des problemes EM 3D. Son intégration avec les outils
thermiques, structurels et de dynamique des fluides d’ANSYS permet une analyse multiphasique compléte
des produits électroniques, assurant leur fiabilité thermique et structurelle. HFSS est reconnu pour sa
précision et sa fiabilité, notamment grace a sa techniqgue de maillage adaptatif automatique et a ses
solveurs sophistiques, qui peuvent étre accélérés par la technologie de calcul haute performance (HPC)
[33].

Figure 111.1 Logo HFSS
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111.2.2 Méthode des éléments finis

HFSS utilise cette méthode pour résoudre les solutions décrites par des équations aux dérivées
intégrales et partielles [34].
111.2.3 Installation

L'installation de HFSS peut présenter des variations mineures selon la version utilisée et le systéme
d'exploitation de votre ordinateur. Toutefois, voici une procédure générale que vous pouvez suivre :
1.Commencez par double-cliquer sur le fichier d'installation.
2.Suivez les instructions pour installer HFSS.
3.Installez les bibliotheques requises.

4.Installez le gestionnaire de simulation a distance.
111.2.4 Interface HFSS

Les figures présentent respectivement linterface principale et l'arbre de gestion du logiciel HFSS.

@ ANSYS HFSS - Project23 - HFSSDesign - 3D Modeler - [Project23 - HFSSDesign1 - Modeler] - X
B File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help 8 x

inEM feR &|x oo 1 Jwleizgdr o iM5550 4% 08 B BB BEBS I~
;/WEIODor_“I@@@&O@ '&8 o & XY j' o j' & Musﬂ\h Mﬂsﬁ\hg vacuum +| | |Model - l:r
B0 % noFod A

Project Manager [ s
W B8 vacuum
(-} WFSSDesign1 (DrivenModal)* B4 Boxl
& Model .» 4 o at CsveatteEnx
-t =P Barre
B8 Mesh Operations o Lists
-7 Ana?vs\sp de -S
Optimetrics O Utl IS
- Results
[ Port Field Display
= e
-y Gestion du
rojet :
L i Conception
3D
- ‘; 15 3 (mm)
, Gestion des Progression
MEssages d’analyse

Figure 111.2 Fenétre principale du HFSS.

v Project Manager : contient un arbre de conception qui énumere la structure du projet

v' Message Manager : permet d'afficher toutes les erreurs avant de commencer la simulation
v’ Fenétre de Propretés : pour laffichages et permet de changer les paramétres du modele.
v Fenétre de Progress : affiche les progressions de la solution.

v Fenétre de 3D Modeler : contient le modele et son arbre pour la conception active.
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111.2.5 Processus de fonctionnement de HFSS

Le schéma suivante représente le Processus HFSS [34].

Conception
Conditions aux
limites
Type de solution
Opération de
L Excitations maillage
¥
Model
parameétrique
Amelioration Résolution
Analyser de maillage
Analyse ]
Non
| Converge
Boucle de
Résultats résoudre
QOui Finn

Importation ——

Figure 111.3 Processus HFSS

I11.3 Simulation d’un Guide d’ondes en SIW

Dans cette section, nous avons appliqué les équations de conception des composants SIW pour
concevoir un guide d'onde intégré au substrat, fonctionnant a une fréquence de 10 GHz dans le mode
TE10. Le tableau I11.1 présente les divers paramétres du guide d'ondes. Ce guide d'onde est congu pour

fonctionner dans la bande des 10 GHz en mode face et perspective.
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Figure 111.4 Guide d’ondes en SIW
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Figure 111.5 Structure du guide SIW

Tableau 111.1 Paramétres du guide d’onde SIW

Parametres Dimensions

Fréquence de coupure du mode le plus basf, | 10 GHZ

Hauteur du GND, h 0.017 mm
Largeur du guide d’onde, W 25 mm
Longueur du guide d’onde, L 30 mm
Diamétre des Vias, D 1 mm

Distance entre les Vias du centre au centre, P 2 mm
Longueur SIW, Lsiw 29 mm
Largeur SIW, Wsiw 15.17mm
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Figure 111.6 Distribution du champ électrique dans le guide SIW

Apres avoir congu ce guide d'onde avec le logiciel HFSS et réalisé une simulation numérique, nous
obtenons des données sur les puissances réfiéchies a lentrée et a la sortie, ainsi que sur le coefficient de
transmission. Dans la Figure 111.6, nous observons la distribution du champ électromagnétique a lintérieur
du guide d'onde SIW. Cette figure met en évidence un meilleur guidage a faible perte des ondes
électromagnétiques. Notamment, nous remarquons que la puissance est bien confinée entre les deux
rangées de Vias, ce qui témoigne de l'efficacité du dispositif de guidage. Cette observation suggére que le
guide d'onde SIW est capable de conduire les ondes électromagnétiques avec peu de pertes, ce qui est

crucial pour de nombreuses applications ou la conservation de la puissance du signal est primordiale.

XY Plot 5 HFSSDesignl 4
0.00 - Curve Info
] dB(S(1,1))
10.00 ] Setupl : Sweep
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-20.00
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- ]
> -
-40.00
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Figure 111.7 Résultats de simulation du guide SIW
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La figure 111.7 présente les données relatives au coefficient de transmission S21 et au coefficient de
réflexion S11 du guide SIW. Nous observons une transmission adéquate avec une atténuation de
seulement -3 dB, ce qui indique une bonne capacité du guide a transmettre les ondes sans pertes
significatives. De plus, plusieurs pics de résonance sont perceptibles, caractérisés par des niveaux de
réflexion descendant jusqu'a -65 dB. Cette observation suggére une bonne capacité du guide a confiner
les ondes et a minimiser les réflexions indésirables, ce qui est crucial pour assurer une performance

optimale du disposttif.
I11.4 Conception d’un guide d’onde SIW

Dans cette section, nous efforcerons de concevoir un guide d'ondes SIW équipé de 2 ports de maniere
équivalente. Des recherches ont démontré l'efficacité de linsertion de Vias pour la conception d'un guide
d'ondes, donc dans notre cas, nous envisageons d'intégrer des Vias métalliques a différentes positions dans
notre guide d'ondes afin d'obtenir des performances optimales. La structure de notre guide d'ondes SIW

est illustrée dans la figure ci-dessous.

Lm Lt Lsiw
0Q080 00
! W
0000000

Figure 111.8 Guide d’onde SIW avec les parametres

111.4.1 Guide d'onde SIW avec D =1 mm

Nous allons réaliser trois structures pour un diametre de Vias de 1 mm noté D, en variant l'espacement

entre les Vias, noté P.
111.4.1.1Structure 1

La structure ci-dessous représente un guide d'onde SIW avec des parametres ou D est égal a 50% de P.

Donc D est égal a 1 et P est égal a 2.
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Figure 111.9 Structure 1 d’un guide d’onde SIW
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Figure 111.10 Distribution du champ électrique dans un guide d’onde SIW pour la 1°™e structure

Tableau I111.2 les Paramétres du guide d’onde SIW pour la 1" structure

Parametres L W Wi Lsiw L: Lw W+t W D P
Valeur [mm] | 60.46 | 19.15 | 17.15 | 34.3 |83l |[4.77 |13.72 1.56 1 2
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Name | X Y XY Plot 5 HFSSDesignl 4
ml 5.0000 | -11.8045 Curve Info
m2 5.0000 | -3.8749 dB(S(1,1))
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Figure 111.11 Résultats de simulation du un guide d’onde SIW pour la 1¢7€ structure

Les résultats de simulation pour la figure 111.11 une faible réflexion de puissance avec un coefficient de
réflexion minimale de -11.8045 dB, ce qui témoigne d'une bonne adaptation d'impédance. Malgré des
pertes de transmission, le coefficient de transmission maximal de -3.8749 dB reste relativement faible, ce
qui suggére une transmission efficace desondes électromagnétiques atravers le guide d'onde. Ces résultats
indiquent une performance satisfaisante de la structure pour une fréquence de fonctionnement de 5 GHz,

avec une optimisation réussie pour minimiser les pertes de réflexion et garantir une transmission efficace.

111.4.1.2 Structure 2

La structure ci-dessous représente un guide d'onde SIW avec des parametres ou D est égal a 25% de P

ouD estégal aletP estégal a4.

[ I
0 15 20 (mm})

Figure 111.12 Structure 2 d’un guide d’onde SIW
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Figure 111.13 Distribution du champ électrique dans un guide d’onde SIW pour la 2¢™e structure

Tableau I11.3 les Paramétres du guide d’onde SIW pour la 26™M€ structure
Paramétres L W | Waw| Lsw| Lr Lm Wt | Wwm D P
Valeur 60.46 | 19.15| 17.15 | 34.3 | 8.31 | 4.77 | 13.72 | 1.56 1 4

[mm]
Name X Y XY Plot 5 HFSSDesignl &
ml | 4.8000 |-9.9890 Curve Info
m2 | 4.8000 m2 — dB(S(1,1))
4.00 Setupl : Sweep
7 — dB(S(2,1))
a Setupl : Sweep
-6.00
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Figure 111.14 Résultats de simulation du un guide d’onde SIW pour la 2¢™e structure

A une fréquence de 4.8 GHz, les résultats de simulation pour la figure 111.14 montrent une réflexion de
puissance modérée avec un coefficient de réflexion minimale de -9.9890 dB. La transmission de
puissance a travers le guide d'onde est relativement efficace, comme le montre le coefficient de

transmission maximal de -3.8295 dB.
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Bien que ces valeurs indiqguent une performance moyenne, elles restent acceptables pour de
nombreuses applications. Des ajustements pourraient étre envisagés pour améliorer davantage les
performances de la structure.

111.4.1.3 Structure 3

La structure ci-dessous représente un guide d'onde SIW avec des parametres ou D est égal a 75% de P

ouD estégal aletP estégal a1.33.
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Figure 111.15 Structure 3 d’un guide d’onde SIW
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Figure 111.16 Distribution du champ électrique dans un guide d’onde SIW pour la 3¢™€ structure
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Tableau 111.4 Paramétres du guide d’onde SIW pour la 3°™e structure

Parametres L W | Wsw | Law Lt Lm W+ Wwm D P
Valeur 60.46 | 19.15|17.15 | 343 |831 |4.77 | 13.72 | 1.56 1 1.33
[mm]

Name X Y XY Plot 7 HFSSDesignl &
ml 5.0000 | -11.5607 Curve Info
m2 5.0000 | -4.0427 dB(S(1,1))
250 - Setupl : Sweep
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Figure 111.17 Résultats de simulation du un guide d’onde SIW pour la 3¢™€ structure

Les résultats de simulation pour la figure 111.17 une faible réflexion de puissance avec un coefficient
de réflexion minimale de -11.5607 dB, témoignant d'une bonne adaptation d'impédance. Bien que la
transmission de puissance soit efficace, avec un coefficient de transmission maximal de -4.0427 dB, il
subsiste une certaine perte de puissance. Dans l'ensemble, ces résultats suggerent des performances
prometteuses pour la structure du guide d'onde SIW a une fréquence de fonctionnement de 5 GHz, mais

des possibilités d'amélioration pour réduire davantage les pertes de transmission peuvent étre envisagé es.

111.4.1.4 Comparaisonentre les trois structures pour D=1mm

Le tableau ci-dessous représente les résultats de de simulation pour les trois structures 1,2,3.

Tableau I11.5: Résultats de simulation pour les trois structures 1,2,3.

Structure 1 2 3
Valeur de P [mm] 2 4 1.33
Coefficient de reflexion en dB -11.8045 | -9.9890 | -11.5607
Coefficient de transmission en dB -3.8749 | -3.8295 -4.0427
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Chapitre 111 Conception et simulation des guides d’onde SIW

s Les deux structures 1 et 3 présentent des coefficients de réflexion minimale similaires.

s La structure 2 se distingue par un coefficient de réflexion minimale plus bas, indiquant une
réduction significative de la réflexion de puissance par rapport aux autres structures.
111.4.2 Guide d'onde SIW avec D = 0.66 mm

Dans cette partie nous allons réaliser trois structures pour un diamétre de Vias de 0.66 mm noté D, en
variant l'espacement entre les Vias, noté P.
111.4.2.1 Structure 4

La structure ci-dessous représente un guide d'onde SIW avec des paramétres ou D est égal a 50% de P
ou D est égal a 0.66 et P est égal a 1.33.

% | ——
0 15 20 (mm)

Figure 111.18 Structure 4 d’un guide d’onde SIW
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Figure 111.19 Distribution du champ électrique dans un guide d’onde SIW pour la 4¢™€ structure
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Tableau 111.6 Paramétres du guide d’onde SIW pour la 4°™e structure

Parametres L W | Waw | Lsiw Lt Lm W+ Wwm D P
Valeur 60.08 [ 1896 | 16.96 | 33.92 | 8.31 |[4.77 | 1356 |3.05 |0.66 |1.33

[mm]
Name X Y XY Plot 6 HFSSDesignl 4
ml 5.0000 | -18.3327 Curve Info
m2 5.0000| -3.3688 dB(S(1,1))
250 m2 Setupl : Sw eep
E dB(S(2,1))
- Setupl : Sw eep
-5.00
-7.50 4
$-10.00
-12.50
-15.00
17.50
-20.00 — T T T T T T T
4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 5.25 5.50 5.75 6.00
Freq [GHZ]

Figure 111.20 Résultats de simulation du un guide d’onde SIW pour la 4™€ structure
Les résultats de simulation pour la figure 111.20 sont trés prometteurs. Avec un coefficient de réflexion
minimale de -18.3327 dB, la réflexion de puissance est trés faible, indiquant une excellente adaptation
d'impédance. De plus, le coefficient de transmission maximal de -3.3688 dB témoigne d'une

transmission efficace de la puissance a travers le guide d'onde.

111.4.2.2 Structure 5

La structure ci-dessous représente un guide d'onde SIW avec des paramétres ou D est égal a 25% de P

ou D est égal a 0.66 et P est égal a 2.64.

E - - T - - I - - - - - - - -1

%

[ I
o 15 20 (mm)

Figure 111.21 Structure 5 d’un guide d’onde SIW
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Figure 111.22 Distribution du champ électrique dans un guide d’onde SIW pour la 5°™e structure

Tableau 111.7 Paramétres du guide d’onde SIW pour la 5¢™€ structure
Paramétres L W | Waw | Lsiw Lt Lm | Wr | Wwm D P
Valeur 60.08 | 18.96 | 16.96 | 33.92 | 8.31 |4.77 |13.56 |3.05 |0.66 | 2.64

[mm]
Name X Y XY Plot 2 HFSSDesignl 4
ml 4.8000 | -14.8334 Curve Info
m2 4.8000 | -3.4089 — dB(S(1,1))
250 7 Setupl : Sweep
] — dB(S(2,1))
4 Setupl : Sweep
-5.00
-750
- ]
> ]
-10.00
-12.50 -
15.00
17-50_'"'I""I""I""I""I""I""I""
4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 5.25 5.50 5.75 6.00
Freq [GHZ]

Figure 111.23 Résultats de simulation du un guide d’onde SIW pour la 5¢™€ structure

A une fréquence de 4.8 GHz, les résultats de simulation pour la figure 111.23 montrent une réflexion de
puissance relativement faible avec un coefficient de réflexion minimale de -14.8334 dB. La transmission
de puissance a travers le guide d'onde est efficace, comme le montre le coefficient de transmission
maximal de -3.4089 dB. Ces résultats suggerent une bonne adaptation d'impédance et une conception

optimisée de la structure du guide d'onde SIW pour cette fréquence.
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111.4.2.3 Structure 6

La structure ci-dessous représente un guide d'onde SIW avec des paramétres ou D est égal a 75% de P
ou D est égal a 0.66 et P est égal a 0.88.

L I
0 15 30 (mm)

Figure 111.24 Structure 6 d’un guide d’onde SIW

E Field[Y_per_m
9, 8833e+E0E3
9, 2ZES6e+EE3
8. B479e+EE3
8. B3RZ2e+EE3
F.oH1z25e+EE3
E. 7948e+EE3
E.1771e+EE3
5. 5594 e+EE 3
4. 9417 e+EE3
4, 324EHe+EE S
3. TEEZe+EE3
3. E@8585e+E0E3
2. 47BR8e+ER3
1.8531e+E0E3
1. 2354e+E03
E.1771le+EE2
1. 2911e-6E6Y
i —
0 20 40 (mm)

Figure 111.25 Distribution du champ électrique dans un guide d’onde SIW pour la 6™¢ structure

Tableau 111.8 Paramétres du guide d’onde SIW pour la 6™€ structure
Paramétres L W | Waw| Lsw | Lt Lm | Wt | Wwm D P
Valeur 60.08 | 18.96 | 16.96 |33.92 |8.31 |4.77 |13.56|3.05 |0.66 |0.88

[mm]
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Name X Y XY Plot 2 HFSSDesignl 4
ml 5.0000 (-19.7174 Curve Info
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Figure 111.26 Résultats de simulation du un guide d’onde SIW pour la 6™M€ structure

Les résultats de simulation pour la figure 111.26 indiquent des performances remarquables. Avec un
coefficient de réflexion minimale de -19.7174 dB, la réflexion de puissance est treés faible, ce qui

témoigne d'une excellente adaptation d'impédance. De plus, le coefficient de transmission maximal de

-3.3646 dB montre une transmission efficace de la puissance a travers le guide d'onde. Ces résultats

suggerent une conception optimale de la structure du guide d'onde SIW pour une fréquence de

fonctionnement de 5 GHz

111.4.2.4 Comparaisonentre les trois structures 4, 5 et 6avec D=0.66

Le tableau ci-dessous représente les résultats de de simulation pour les trois structures 4, 5 et 6.

Tableau 111.9 Résultats de simulation pour les trois structures 4, 5 et 6.

Structure 4 5 6

La valeur de P[mm] 1.33 2.64 0.88
Coefficient de réflexion en (dB) -18.3327 | -14.8334 -19.7174
Coefficient de transmission en (dB) -3.3688 -3.4089 -3.3646

®,

réduction plus importante de la réflexion de puissance.

% La 5¢Mestructure a un coefficient de transmission le plus bas, tandis que la 4™eet la 6¢™eont le plus

élevé, suggérant une transmission de puissance légerement plus efficace.

< Globalement, la 68Mestructure avec un espacement entre les Vias de 0.88 mm semble offrir les
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Chapitre Il Conception et simulation des guides d’onde SIW

meilleures performances, avec le coefficient de réflexion minimale le plus bas et le coefficient de

transmission maximal le plus élevé, suggérant une meilleure adaptation d'impédance et une

Transmission de puissance plus efficace dans cette configuration.
111.4.3 Comparaisonentre les six structures

Le tableau ci-dessous représente les résultats de de simulation pour les six structures

Tableau 111.10 Résultats de simulation pour toutes structures

Structure | D [mm] | P[mm] f{GHZ] S11[dB] | S21[dB]
1 1 2 5 -11.8045 -3.8749
2 1 4 4.8 -9.9890 | -3.8295
3 1 1.33 5 -11.5607 -4.0427
4 0.66 1.33 5 -18.3327 | -3.3688
5 0.66 2.64 48 |-14.8334 | -3.4089
6 0.66 0.88 5 -19.7174 -3.3646

% Le diametre des Vias semble avoir un impact significatif sur les performances, avec des
diametres plus petits conduisant a des coefficients de réflexion minimale plus bas, ce qui est
généralement souhaitable.

% L'espacement entre les Vias affecte également les performances, bien que dans une moindre
mesure que le diametre des Vias. Des espacements plus petits semblent généralement améliorer les
performances.

R/

% Les variations de fréquence semblent également influencer les performances, avec des

fréquences plus basses conduisant a des performances différentes.
B

% La meilleure structure c'estla 6°Mestructure en termes de performances, bien que samise en ceuvre
soit entravee par le diamétre des Vias.

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous commengons par une présentation du logiciel de simulation HFSS, en
soulignant ses fenétres principales et les tches essentielles pour les simulations. Ensuite, nous détaillons
la conception d'un guide d'onde SIW en utilisant ce logiciel. Enfin, nous procédons a la simulation de
six structures differentes (structure 1, structure 2, structure 3, structure 4, structure 5, structure 6), en

variant le diametre des Vias (noté D) et l'espacement entre les Vias (noté P).

Nous observons les differences entre ces structures et concluons que plusieurs facteurs influencent
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l'adaptation des ondes électromagnétiques, notamment :

¢ Impact du diametre des Vias : les Vias de plus petit diamétre entrainent généralement des pertes
de réflexion moindres, améliorant ainsi les performances du guide d'onde SIW en termes de réflexion
minimale.

«»Influence de l'espacement entre les Vias : un espacement réduit entre les Vias peut améliorer les

performances, bien que cela puisse accroitre la complexité de la conception et de la fabrication.

L'étude de ces structures met en évidence l'importance de l'optimisation des parametres de conception
pour obtenir les performances requises dans diverses applications RF et micro-ondes utilisant des guides
d'ondes SIW.
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Conclusion Générale

Les besoins croissants en développement de nouvelles technologies compactes, performantes et
moins colteuses posent des défis importants pour les systtmes de télécommunications. Dans ce
contexte, la technologie SIW s'avere prometteuse grace aux avantages qu'elle offre dans la réalisation

de composants ou sous-systemes nécessaires auxapplications micro-ondes et millimétrigues.

La technologie SIW suscite un grand intérét chez les chercheurs et les industriels, car elle permet
d'intégrer les guides d'ondes métalliques aux circuits planaires sans perte de performances de
transmission. Les travaux présentés dans ce mémoire contribuent au développement de nouveaux

coupleurs passifs basés sur la technologie SIW.

Ce mémoire est structuré en trois sections principales :
Le premier chapitre offre un apercu général des guides d'ondes, expliquant leur principe de

fonctionnement, les différents types de guides d'ondes et leurs utilisations.

La deuxieme chapitre aborde les généralités sur la technologie SIW, décrivant son principe, les
étapes pour concevoir efficacement une structure SIW, ainsi que les avantages et inconvénients de

cette technologie.

Le troisiéme chapitre constitue le cceur de notre étude, présentant en détail les résultats obtenus a
laide du programme HFSS. Il inclut des modifications de différents parametres géométriques d'un
guide d'onde SIW. Nous avons réalisé six structures différentes en variant le diamétre des Vias (noté
D) et l'espacement entre les Vias (noté P). La sixieme structure s'est avérée la meilleure en termes de

performances, bien que sa mise en ceuvre Soit entravée par le diametre des Vias.

Enfin, nous mettons en lumiére les structures candidates étudiées et analysées dans ce mémoire,
soulignant leur pertinence pour la recherche internationale. Nous espérons que cette étude inspirera
d'autres étudiants a poursuivre ce travail, a ameliorer nos résultats et a explorer d'autres structures de
filtres et des regles de conception plus précises pour faciliter les processus de conception futurs, et nous
avons accumulé une masse importante de connaissances aussi bien sur le plan théorique que sur le

plan pratique, et nous estimons qu'elle nous sera trés utile a l'avenir, en tant que futur Ingénieur.
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