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Les progreés technologiques dans le domaine des télécommunications se dirigent depuis
un certain temps vers la réduction de la taille des circuits, la diminution des codts, des masses
et des pertes dans ces équipements.

Le guide d’ondes est parmi les lignes de transmission les plus utilisées dans les fréquences
micro-ondes, sa grande taille et son codt de fabrication élevé ont conduit les scientifiques a
adopter une nouvelle technologie le guide d’onde remplie de substrat.

D’autre part la ligne micro ruban est la plus utilisée parmi toutes les lignes de transmissions
planaires dans les bandes de fréquences classiques.

L'objectif de notre travail consiste a faire la conception et la simulation électromagnétique de
filtres micro-ondes en différents technologies, tout en améliorant et modifiant les
performances électriques de ces filtres pour voir I’effet sur le fonctionnement du filtre a I’aide
du logiciel HFSS (High Frequency Simulation Software).

Mots clés : filtre micro-onde, technologie volumique, technologie planaire, guide
d’onde, guide d’onde remplie de substrat, ligne micro-ruban, HFSS.

Abstract -

Technological advancements in the field of telecommunications have been aimed at
reducing the size of circuits, decreasing costs, mass, and losses in these devices for some time
now.

Waveguide is among the most commonly used transmission lines in microwave frequencies;
its large size and high manufacturing cost have led scientists to adopt a new technology,
substrate-filled waveguide.

On the other hand, micro-strip line is the most utilized among all planar transmission lines
in conventional frequency bands.

The objective of our work is to design and electromagnetically simulate microwave filters
using various technologies, while improving and modifying the electrical performances of
these filters to observe the effect on filter operation using HFSS (High Frequency Simulation
Software).

Keywords: microwave filter, volumetric technology, planar technology, waveguide,
substrate-filled waveguide, micro-strip line, HFSS.
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Introduction Générale

En raison du développement qui a touché tous les domaines, on observe une offre sans précédent
de services de plus en plus diversifiés dans de nombreux systémes de communication (Internet,
téléphonie mobile, etc.) L'évolution s'accompagne notamment d'une conception de composants a haute
fréquence qui permettent d'obtenir une précision de fabrication élevée et de répondre a des
performances électriques de plus en plus ambitieuses. On intégre également les critéres

d'encombrement et de colts dans les étapes de conception des circuits proposés [1].

Dans un contexte technologique en constante évolution, la conception de filtres efficaces et adaptés
aux besoins spécifiques de diverses applications est devenue une tache cruciale et complexe. Ces
derniers jouent un rdle essentiel dans la production des divers appareils [2], tels que les
communications, [I'électronique, les systémes de traitement du signal et les réseaux de
télécommunications. Cependant, chaque technologie impose ses propres exigences en termes de

performance, de codt, de taille et de robustesse.

Les défis émergents concernent principalement sur 1’impact du choix des technologies et des
stratégies de conception de ces composants sur la miniaturisation des dispositifs, I’augmentation des

fréquences de fonctionnement et 1’intégration de filtres dans des systémes de plus en plus complexes.

Ces problématiques soulévent des questions sur les compromis a faire entre les différentes
caractéristiques des filtres, telles que la sélectivité, la bande passante, I'atténuation, la perte d'insertion,
et la stabilité. Elle invite également a explorer les nouvelles tendances en matiere de matériaux, de
techniques de fabrication et de modélisation, ainsi que I'impact de ces innovations sur la conception et

la performance des filtres.

Notre objectif dans ce travail est de résoudre une partie de ce probléme afin de pouvoir travailler
sur les lignes de transmission a haute fréquence. Comme par exemple les guides d’ondes, qu’est une
forme spécifique d'une ligne de transmission employée dans les applications micro-ondes [3]. Il s'agit
d'un tube en métal rempli d'air, car I'air agit comme un isolant électrique qui lui permet de dissiper trés

peu d'électricité [4].
Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous donnerons les définitions sur les lignes de transmission micro-
ondes représentées par deux technologies majeures : volumétrique et planaire, tout d’abord en
technologie volumétrique nous décrirons les guides d'ondes ainsi leurs théories et méthodes de
conception par la suite on suivra les mémes procédures pour les technologies planaires qui étaient

représentées par les guides d'ondes rempli de substrats et de lignes micro-rubans
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Le deuxieme chapitre présente les théories générales sur les filtres, leurs différents types

disponibles, leurs avantages et leurs fonctions de transfert (Butterworth ou Chebyshev, elliptique),
Nous décrivons ensuite les procédures pour passer d'un filtre prototype passe-bas aux déférent types

des filtres (passe-bas, passe haut, passe bande et coupe bande).

Nous montrons dans le troisiéme chapitre comment ajouter une fonction de filtrage aux différentes
technologies mentionnées dans le premier chapitre, commencant par les guides d'ondes, des études sur
I'influence de l'ajout des iris symétriques et asymétriques et des posts inductifs sur sa réponse
fréquentielle, Pour les lignes micro-ondes, le filtrage se fait en modifiant la forme de la ligne

métallique au-dessus, et cela sera prouvé par les régles et lois.

Dans le chapitre 4, qui est le dernier, nous inclurons des exemples de différents types de filtres
dans diverses bandes de fréquences. Chaque simulation sera précédée de discussions et d'analyses. Ces
filtres seront simulés a l'aide du simulateur électromagnétique HFSS (High Frequency Structure
Simulator), étudiés et expliqués pour permettre une comparaison des résultats et I'élaboration de

conclusions finales.

A la fin de ce projet de fin d'études, une conclusion ainsi que des perspectives pour de futures

recherches sont présentées.




Chapitre | Les lignes de transmissions
‘en hyperfréquences
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.1 INTRODUCTION

Les lignes de transmission sont des éléments essentiels dans les domaines de la
communication haute fréquence, de I'électronique et de la technologie des micro-ondes. Parmi
les différentes architectures de lignes de transmission, les guides d'onde et les lignes
microruban, ils jouent des roles cruciaux, offrant des solutions spécifiques adaptées a diverses
applications. Les guides d'onde, avec leur capacité a confiner efficacement les ondes
électromagnétiques dans une structure creuse ou diélectrique, ils sont utilisés dans des systémes
nécessitant un confinement précis des champs électriques et magnétiques, tels que les systemes

de radar, les réseaux sans fil et les dispositifs de mesure.

En revanche, les lignes micro-rubans, constituées d'une bande conductrice disposée sur
un substrat diélectrique, offrent une alternative pratique et flexible, particulierement adaptée
aux applications nécessitant une intégration facile, une miniaturisation et une large bande
passante, comme les circuits intégrés, les antennes et les filtres RF. Cette introduction explore
les caractéristiques, les avantages et les applications spécifiques des guides d'onde et des lignes

micro-rubans dans le contexte de la transmission efficace des signaux haute fréquence.

Ce chapitre explore diverses études portant sur différentes méthodes de calcul des

dimensions et les conceptions associées a ces techniques.
.2 LA TECHNOLOGIE VOLUMIQUE

Les guides d'ondes sont des dispositifs physiques élaborés dans le but de guider et de
gérer le flux d'ondes électromagnétiques. On les retrouve dans de nombreux secteurs, tels que
les télécommunications, I'électronique, I'ingénierie des micro-ondes et I'optique. Grace a ces
guides, il est possible de transmettre de maniére efficace des signaux a travers diverses

longueurs d'onde, en les gardant a l'intérieur et en les protégeant des perturbations internes.

Différentes formes peuvent étre utilisées pour les guides d'ondes, allant des cables coaxiaux

et des fibres optiques aux structures métalliques creuses et aux architectures diélectriques.

Plusieurs éléments influencent leur conception, comme la fréquence de fonctionnement, la

polarisation des ondes et les contraintes d'encombrement. De plus, il est possible d'utiliser les




Les lignes de transmissions en hyperfréquences F®gVAZINEEI=N
| |

guides d'ondes pour des applications particulieres comme les antennes directionnelles, les filtres

de fréquence et d'autres.

Généralement, les guides d'ondes rectangulaires ou cylindriques sont employés pour
transmettre I'énergie électromagnétique en mode TE (Electrical Transverse) ou TM (Magnetic
Transverse), a des fréquences de I'ordre et supérieures a la dizaine de GHz (hyperfréquences).

IIs sont principalement employés dans des applications radar ou de téléecommunication spatiale.

[5]
1.2.1 Les équations de Maxwell
Lorsque les ondes électromagnétiques se propagent dans un milieu diélectrique uniforme,

isotrope et non conducteur, la constante diélectrique est €, la perméabilité magnétique est p et

il n'y a pas de charges libres (p=0), donc il n'y a pas de courant de conduction (|;’|=0),

le comportement du champ électrique E etdu champ magnétique H et leur interaction en

chaque point sont définis par les quatre équations de Maxwell suivantes [6]

divE"=2=0 1.1
€0

divH=0 1.2
R SH 1.3
tE = —u—

ro M5t

oty OE SE 1.4

POt =T 8 = &5t

- L'équation de Maxwell-Gauss (I-1) décrit le comportement du champ E” en fonction
des charges libres (ici nulles).

- Il est démontré par I'équation de Maxwell-Flux (1.2) qu'il n'y a pas de charge
magnétique et que les lignes de champ magnétique doivent donc étre fermées.

- Selon I'équation de Maxwell-Faraday (1.3), il est possible de générer un champ
magnétique E en effectuant une variation du champ magnétique H au fil du temps.

- Enfin, la derniére expression de Maxwell-Ampere (1.4) montre que le champ
magnétique peut étre généré soit par une variation du champ électrique, soit par un

courant électrique [7].
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Ces expressions nous permettent de saisir que la propagation d'ondes électromagnétiques est

facilitée par le phénomene d'auto genération du champ electrique gréce a la variation du champ

électrique, magnétique, et inversement.
1.2.2 Différentes formes d’un guide d’onde

Il existe plusieurs types de guides d'ondes, chacun congu pour propager des ondes
électromagnétiques dans des conditions spécifiques. Parmi les plus courants, on trouve les
guides d'ondes rectangulaires, qui sont largement utilisés dans les applications de micro-ondes
et de télécommunications. Les guides d'ondes circulaires sont souvent préférés pour leur
capacité a minimiser les pertes de signal dans les applications a haute fréquence. En outre Les
guides d'ondes elliptiques, bien que moins courants, sont utilisés dans des applications

specifiques nécessitant des propriétés de propagation uniques.

Figure I.1. Différentes formes d’un guide d’onde
1.2.2.1 Guides d’ondes rectangulaire

Les guides d'ondes rectangulaires sont les guides d'ondes les plus couramment employés.

L'explication de cette décision réside dans leur largeur de bande d'opération pour un mode
de propagation spécifique, leur faible atténuation et leur stabilit¢ du mode de propagation
fondamental. En général, les dimensions de ce type de guides sont de largeur égale au double

de la hauteur [8].
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Figure 1.2. Guide d’onde rectangulaire

Un guide d'ondes rectangulaire est une structure de guidage monoconducteur en forme de

tube rectangulaire.

Si le champ électrique de I'onde incidente est paralléle aux faces sur lesquelles cette onde va
se réfléchir successivement, il sera possible de propager une onde électromagnétique selon Oz

dans un guide d'onde rectangulaire, comme illustré dans la Figure 1.3.

Propagation

Figure 1.3. Lignes de champs dans un guide d’onde rectangulaire
1.2.2.1.1 Propagation guidée d’ondes électromagnétiques

Comme son nom l'indique, le guide d'ondes est un appareil qui sert a « diriger » une onde.

D'un point & un autre, ici de I'émetteur & l'antenne, par voie électromagnétique. Dans la
réalité, cela peut étre un cable, une piste métallique sur un circuit imprimé ou méme un véritable

cable « tuyau » en métal.

L'objectif principal de I'étude des guides d'ondes est d'identifier les caractéristiques de la

propagation a l'intérieur du guide, notamment l'impédance spécifique et la vitesse de
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propagation. D'apres ces informations, il est possible de comprendre les phénoménes de

réflexion (qui se produiront si la charge placée a I'extrémité du guide, ici lI'antenne, ne
correspond pas a l'impédance spécifique de celui-ci) et les phénoménes de dispersion (qui
peuvent causer la distorsion des signaux transmis). A priori, il s'agit d'un probleme de
propagation classique qu'on résoudre plut6t en régime harmonique pour prévoir les phénomenes
de dispersion potentiels. Dans la réalité, afin de déterminer les caractéristiques de la
propagation, il est connu que I'on peut supposer un guide régulier et infini (par exemple, une

corde vibrante), donc la modélisation de I'excitation et de la charge ne se pose pas a ce stade
[91

e Mode TE (Transverse Electric)

Le mode TE (Transverse Electric) est I'un des modes de propagation des ondes
électromagnétiques dans un guide d'onde. Dans ce mode, le champ électrique est
perpendiculaire a la direction de propagation de lI'onde et ne comporte aucune composante dans
cette direction. Cependant, le champ magnétique associé peut avoir des composantes dans la

direction de propagation.

Dans un guide d'onde rectangulaire, par exemple, les modes TE sont caractérisés par
I'absence de champ électrique le long de la direction de propagation (axe longitudinal du guide),
tandis que le champ magnétique peut varier dans cette direction. Ces modes TE sont souvent
utilisés dans les applications ou une isolation électrique est nécessaire entre le guide d'onde et

les éléments environnants.
On a donc pour ce mode : Ez=0, Hz # 0.
L’équation d'onde pour une onde de variation temporelle est la suivante :

- 92H 1.5
VeH = ey, .

577 = —epuow?H

A est la longueur d’onde de coupure :
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2 1.6

@+ o]"

Selon la formule 1.6, il est facile de constater que le mode dominant est un mode TE.

Ac =

Dans cette situation, cela se produit lorsque l'indice relatif a la plus petite dimension n est nul.

Donc Ac1o = 2a

W, est la pulsation de coupure correspond a k,=0, soit :

W, = \/::TO\/(mTﬂ)Z + (%T)2 1.7

Le vecteur d'onde k, de propagation est déduit de la relation de dispersion :

k= Jepy(0? - ) '8

Pour w < w,, kz est imaginaire pure. Le mode est réduit (pas de propagation).

Dans ce cas, I'onde est évanescente.
Pour w > w,, kz est strictement reel, ce qui signifie que le mode se propage.
Dans la pratique, on utilise des fréquences situées entre les fréquences de coupure des deux

premiers modes afin de ne voir qu'un seul mode de propagation dans le guide [10].
Le mode TE,, pour lequel A.o; = 2b et le mode TE,, pour A.,, = a sont susceptibles
de se propager apres le TE;,.
e Si b >a/2 nous disposons w,,, < w,,.
e Si b <a/2 nous disposons w,,, > w, .
Dans le cas specifique d'un guide carre, le mode TE;, a la méme fréquence de coupure que
le mode TE,,, tandis que les modes TE,, et TM,, auront la méme fréquence de coupure que

le mode TE,,.

]
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Lorsqu’ une onde se propage dans un guide, il est nécessaire de retrouver la méme phase pour

toutes les longueurs d’onde guidées Ag. En d’autres termes, kz X Ag = 21 et donc

2n 2w 1 1
ag= 2o 1.9

M'K%ﬁ%Jl_ﬂg‘J 1

w2

La relation de dispersion est :

orero = () +(5) ks

La vitesse de propagation est :

. 1.11
ow (c?kZ)_ 1
v = = = —_— UO -
6k, ow \euo w2 w2
-3 W
Vo est la vitesse de propagation dans un milieu illimité.
L’impédance du mode TE est :
_1
w? /2 1.12
Zrg = Zo (1 - w2
-1/2
1 mm?  /nm2 1.13
ZTE = ZO <1 — EIJOWZ (T) + (T) ) > ZO

Z, est I'impédance dans un milieu illimité.

e Mode TM (Transverse Magnetic)

Dans le mode TM, le champ magnétique est perpendiculaire a la direction de propagation,
tandis que le champ électrique a une composante dans la direction de propagation. Ce mode est

parfois appelé mode E car il n'y a qu'un champ électrique dans la direction de propagation

]
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Dans un guide d'onde rectangulaire, le mode TM (Transverse Magnetic) est caractérisé par

un champ magnétique de composante longitudinale (dans la direction de propagation), tandis

que le champ électrique est transverse (Pour m=0 ou n=0, Ez =0 ce qui exclut ce mode).

Pour les modes TM, la relation de dispersion, la pulsation de coupure et la longueur d’onde

guidée et la vitesse de propagation sont identiques que celles des modes TE [10].

Zrpm est 'impédance caractéristique de I’onde TM est :

1.14
WC

ZtmM = Zo 1‘?

1 mT 2 nT 2 1/2
ZrM=%0 (1 B Epow? (T) + (?) ) < %

1.2.2.1.2 Fréquence de coupure dans un guide d’ondes rectangulaire

La fréquence de coupure dans un guide d'ondes rectangulaire est un parameétre crucial qui
détermine la fréquence en dessous de laquelle certaines ondes ne peuvent pas se propager

efficacement dans le guide. Cette fréquence de coupure dépend des dimensions du guide [11].

femn = #\/Cﬁ = 2\/%\’(%>2 + (g)z 1.15

Ou k =W\/E 1.16

Dans un guide d'ondes, plusieurs modes de propagation des ondes électromagnétiques
peuvent exister, chacun associé a une fréquence de coupure déterminée par les dimensions du
guide. Lorsque la fréquence du signal dépasse la fréquence de coupure pour un mode donné,
I'énergie du signal se propage a travers le guide avec une atténuation minimale. En revanche, si
la fréquence du signal est inférieure a la fréquence de coupure, le signal est fortement atténué

et disparait apres un court trajet dans le guide.

]
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Figure 1.4, Vu en coupe du champ électrique dans un guide d’ondes Mode
TE10

Le mode dominant dans un guide d'onde est en effet celui qui a la fréquence de coupure la
plus basse. Pour un guide rectangulaire, il s'agit du mode TE,,. C'est le mode fondamental qui
présente la plus faible fréquence de coupure parmi tous les modes possibles dans un guide

d'onde rectangulaire.

Donc pour une transmission monomodale, il faut que la fréquence de travail soit comprise

entre [1.25f. — 1.9f; ], Pour plus d'informations sur ces equations, veuillez consulter la

référence [1,11,12].
1.2.2.2 Guide d'onde circulaire

Le guide d'onde circulaire est un type de guide d'onde utilisé pour propager des ondes
électromagnétiques. Contrairement aux guides d'ondes rectangulaires qui ont une section

transversale rectangulaire, les guides d'ondes circulaires ont une section transversale circulaire.

Figure 1.5. Guide d’onde circulaire

]
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Cette forme circulaire permet une propagation d'ondes électromagnétiques avec une

symétrie radiale. Les guides d'ondes circulaires sont souvent utilisés dans les systemes radar,
les antennes paraboliques et d'autres applications ou une symétrie circulaire est préférée ou

nécessaire.

La fréquence de coupure d'un guide d'ondes circulaire pour un mode donné.

c 1.17

a est le rayon du guide d'ondes circulaire (en metres).
1.2.2.3 Guide d'ondes elliptique

Ce type de guide d'ondes présente une section transversale elliptique. Les guides d'ondes

elliptiques permettent le transport de trés grandes longueurs de maniére compacte.

Il est utilisé dans certaines applications ou une forme elliptique est préférable pour des

raisons de conception ou de performance.

Figure 1.6. Guide d'onde elliptique

La fréquence de coupure d'un guide d'ondes circulaire pour un mode donné.

c 1.18

Telle que a est le demi-grand axe de I'ellipse.

Il existe d'autres types et formes de guides d'ondes mais dans nos travaux nous nous

intéressons aux guidages rectangulaires métalliques rectangulaires

3
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1.3 TECHNOLOGIE PLANAIRE

Les structures planaires a travers lesquelles les ondes électromagnétiques se propagent

jouent un rdle crucial dans la conception des appareils électroniques d'aujourd'hui.

Les chercheurs ont donc considéré plusieurs types de structures qui restent les plus
avantageuses car permettant une meilleure intégration des composants, Dans cette section,

différentes techniques utilisées dans le domaine de la transmission planaire seront étudiées.[14]
1.3.1 Guide d’onde rempli de substrat

Dans cette configuration, l'air a l'intérieur du guide d'onde est substitué par un substrat

d'épaisseur hg,,;, et de permittivité &, [13].

-

hsub

Figure 1.7. Guide d’onde rempli de substrat
Les équations 1.19 et 1.20 sont employées pour calculer les nouvelles dimensions.

a 1.19
ea = g,
o .20
ea = 7

Ils remplissent les mémes fonctions que les guides d'ondes conventionnels creux, mais avec

I'avantage d'étre plus compacts et intégrés au substrat.

Il est clair que lorsque la permittivité augmente, la taille de la structure diminue, surtout
compte tenu de la réduction significative de I'épaisseur du guide d'onde. Cependant, les parois

latérales posent un défi pour I'intégration d'autres composants dans le méme substrat [15].

]
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1.3.2 Laligne microruban

La ligne microruban est une structure de transmission planaire couramment utilisée dans les

circuits hyperfrégquences et les antennes.

(a) (b)

Bande conductrice

Plan de masse substrat(s,, hsyy)

()

Figure 1.8. Structure générale des ligne (a) microruban (b) a fente (c)
coplanaire

La configuration globale d'une microbande est présentée dans la figure 1.8(c) , Elle est
composée d'une bande conductrice (le ruban) de largeur a , séparé d'un plan de masse par un

substrat diélectrique de constante diélectrique relative &, et une épaisseur hg,;, [17].

La structure de la microbande est inégale car les champs s'étendent a l'intérieur de deux
milieux : l'air au-dessus et le diélectrique en dessous. En raison de son caractére inégal, la
microbande ne peut pas étre utilisée pour une onde TEM pure. Effectivement, une onde TEM
pure ne contient que des éléments transversaux et sa vitesse de propagation ne dépend que des
caractéristiques du matériau, telles que la permittivité &, (choisie souvent élevée pour
concentrer le champ électromagnétique et donc réduire les pertes par rayonnement) et la

perméabilité p lui-méme [7,17].

]
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La ligne microruban est constituée de deux milieux distincts, l'air et le substrat, ce qui

engendre un milieu de propagation non homogene. Dans cette configuration, le mode de
propagation prédominant est hybride, avec six composantes non nulles du champ
électromagnétique. Cependant, en raison de I'amplitude relativement faible des composantes
longitudinales, elles peuvent étre négligées a certaines fréquences, car leurs valeurs sont
nettement inférieures a celles des champs transverses. Dans de telles conditions, un mode

Quasi-TEM prend le relais en remplacement du mode hybride dominant [16].

metal

Figure 1.9. Les lignes de champs dans un ligne microruban.
Le calcul des caractéristiques d'une ligne microruban implique souvent la détermination de

parametres tels que I'impédance caractéristique, la largeur de la piste, I'épaisseur du substrat, la

constante diélectrique du substrat.
Il existe deux fagcons pour concevoir une ligne microruban : I’analyse et la synthése.
1.3.2.1 L’analyse

L'analyse consiste a prendre en compte une ligne de dimensions (wj;g , hgyp, €t &), €t @
déterminer ses parametres caractéristiques (&, ,Z.). L'impédance caractéristique d'une ligne
microruban dépend de ses dimensions géométriques et des propriétés du substrat diélectrique
utilisé.

Pour les conducteurs trés minces, c'est-a-dire lorsque 1'épaisseur tend vers 0 (t — 0).

Supposons le constant U= Wiig 1.21
hsub

B
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PourU <1
Ere = gr; = erz— L[(1+ 1209705 + 0,041 + UY?] .22
Ze= Znngm In(8U + 0.25U) 1.23
Avec n=1201 Q |24

PourU =1
Ere = gr; Ly erz— L1+ 120)-05 1.25
Ze = Z [U +1.393 + 0.677 In(U + 1.444)] 7" .26

re

Hammerstad et Jensen [19] rapportent des expressions plus précises pour le constant

diélectrique effectif et I'impédance caractéristique :

_er+1+er—1<1+10)_ab 1.27
fre =7 2 U
Avec U\2
edn(rG) oy
= T 9™ v v 0432) 187" 181 .28
gr _ 0’9 0,053 |29
b= 0,564< )
& +3

La précision de ce modele est meilleure que 0,2% pour &, <128 et 0.01<U<100 L'expression

la plus précise de I'impédance caractéristique est

n F 2\2
Z. In|— 1+(—> 1.30

30 666)0.75281

Avec F:6+(2"—6)9XP[_( U 1.31

]



Les lignes de transmissions en hyperfréquences F®gVAZINEEI=N
| |

1.3.2.2 Lasynthese

Expressions approximatives pour U en termes de Zc et ere , dérivé par Wheeler et

Hammerstad, sont disponibles [18].

pour U < 2
_ 8exp(4) 1.32
" exp(24) -2
4% (er + 1>°-5 L&l (0 _ 0.11> 1.33
60\ 2 g+ 1\ g,
pour U =2
2 g —1 0.61
U= ;[(B —1)-In(2B-1) +—= (ln(B —1)+40.39 — )] .34
T T
B 6072
AN
a 1.35
Wlig =U X hsub 1.36

Ces expressions fournissent egalement une précision supérieure a 1%. Si une précision plus
élevée est requise, un processus itératif ou des techniques d'optimisation basées sur les modéles

d'analyse plus précis peuvent étre employes.
1.3.2.3 Effet de I’épaisseur de la bande
L'influence de I'épaisseur de bande conductrice t n'a pas été étudiée jusqu'a présent

(Figure 1.8(c)). En général, I'épaisseur t est tres faible lorsque la ligne de microbande est
effectuée en utilisant des couches minces, ce qui entraine souvent une négligence de son effet.
Cependant, il est possible d'inclure son impact sur I'impédance caractéristique et la constante

diélectrique effective [12].

w
Pour;s 1

]
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n 8 w, (t)
Zer) = 2T, In Wert + 0.25 - |37
h
Pour W/h=>1
-1 1.38
n w,(t w,(t
Zew = \/?{ e}f ) + 1,393 + 0,667ln< e}f ) + 1.444)}
Te
ou w 125t 4w w 1.39
— —_— —<
Wewy _ )1 wh (1+ln t ) p <057
h W+1.25t(1+l 2h> w>05
W' rmh " p= o .40
e —1 t/h 1.41

Ere(t) = €pe — 16 \/W—/h

Il est possible de constater que l'impact de I'épaisseur de la bande sur l'impédance
caractéristique et la constante diélectrique effective est minime pour de faibles valeurs de t/h.
Toutefois, la variation de I'épaisseur de la bande a un impact important sur la diminution du

conducteur de la ligne de microbande.
1.4 CONCLUSION

En conclusion, les lignes de transmission telles que les guides d'onde et les lignes microruban
sont des éléments essentiels de la technologie des micro-ondes et des RF. Chacune de ces
structures présente des avantages et des limitations, et leur choix dépend des exigences

specifiques de I'application.

Ces lignes de transmission sont utilisées dans la conception de nombreux composants de
circuit tels que les coupleurs, les diviseurs de puissances, les circulateurs et les duplexeurs.

Dans ce travaille on s'intéresse aux filtres.

B
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1.1 INTRODUCTION

Les filtres sont des circuits électroniques qui effectuent le traitement du signal, En
d’autres termes, il atténue certaines composantes du signal tout en laissant passer

d’autres [20]

Ils sont utilisés dans tous les domaines de télécommunications tels que les satellites de

communications, les télévisions, les téléphone mobile ... [21]

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a l'introduction de la fonction de filtrage dans les
technologies de transmission en domaine des télécommunications, qui ont été mentionnées et

étudiées dans le chapitre précédent.
11.2 GENERALITE SUR LES FILTRES

Les filtres fréquentiels sont essentiels pour traiter les signaux électriques dans de
nombreuses applications, en permettant la séparation de différentes fréquences de maniere
sélective, ce qui est crucial pour la transmission, la réception et le traitement efficaces des

signaux dans les systemes électroniques et de communication.
Un filtre est caracterisé par : [22-24]

- Bande passante : c’est la plage de fréquences dans laquelle le filtre permet la
transmission des signaux sans atténuation importante.

- Bande d'atténuation : c’est la zone de fréquence ou le signal est bloqué.

- La bande de transition d'un filtre : est la région de fréquences entre la bande
passante et la zone d'atténuation.

- Gain: L'amplitude du signal de sortie par rapport au signal d'entrée.

- f.: Fréquence de coupure, C'est la fréquence a laquelle le filtre commence a

atténuer le signal de maniére significative.
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11.2.1 Les types des filtres

Dans le domaine des télecommunications, les filtres jouent un role fondamental en
garantissant la qualité et la fiabilité des signaux transmis. Il existe plusieurs types de filtres,
chacun ayant des fonctions spécifiques adaptées aux besoins des systéemes de communication.
Les filtres peuvent étre classés en quatre catégories en fonction de leur réponse en fréquence

[25,27] :
1.2.1.1 Filtre passe bas :

Les filtres passe-bas permettent aux basses fréquences de passer tout en atténuant les
hautes fréquences. lls sont essentiels pour éliminer les interférences indésirables et améliorer
la clarté des signaux audio et de données. En filtrant les hautes fréquences, ces filtres

réduisent le bruit

Et les perturbation (figurell.1) [26,27].

Atténuation (dB)

§ Bande de
\| transition
A OO \|——
Amin N B U NG S SR e
Bande § §
passante \| \
§ § Bande
§ Q coupée
I N
R

\4
Lo

fp £

Figure I1.1. Gabarit d'un filtre passe-bas

o

Le filtre passe-bas est un circuit électronique qui présente une réponse en fréquence

caractérisée par un gain constant aux basses fréquences et une atténuation progressive des

B



Généralisation sur les filtres P E/AREE=N

hautes fréquences au-dela d'une fréquence de coupure spécifique. Ses principales propriétés

sont : [28]

- Ne laisse passer que les basses fréquences du signal d’entrée.

- Les hautes fréequences sont ainsi filtrées.

- La limite entre les basses et les hautes fréquences est appelée fréquence de coupure
fc

- Labande passante est la plage de fréquences non filtrée : BW =[0,f.]

- Laspécification peut étre effectuée avec gain G(f) ou atténuation A(f) = 1/G(f)
1.2.1.2 Filtre passe-haut

A l'inverse des filtres passe-bas, les filtres passe-haut laissent passer les hautes fréquences
et atténuent les basses fréquences. Ils sont particuliérement utiles pour isoler les signaux de

fréquence plus élevée dans les réseaux de télécommunications

Cela permet de réduire les interférences basses fréquences et d'améliorer la qualité des
signaux transmis sur les lignes téléphoniques et dans les systémes de communication sans fil.

[26,27]

Atténuation (dB)

N\
N\
il N
Amin ‘.\\\\\ ...... N
\ N\ BP
\ A
\ N
BCERNN N\
\ X
Amax SRS § ______ NNANNNNNNNANNN
\ E
fa fp &

Figure I1.2. Gabarit d’un filtre passe-haut.

Les caractéristiques de ce filtre sont [28] :

- Seules les hautes fréquences du signal d'entrée sont transmises.
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- Les basses fréquences sont ainsi filtrées.

- La bande passante représente la plage de fréquences non filtrées : BW = [fc, +o]
1.2.1.3 Filtre passe-bande :

Un filtre passe-bande peut étre appliqué de maniere analogique en utilisant des éléments
électroniques. Permettant de transmettre uniquement les fréquences situées dans une plage

spécifique tout en atténuant celles situées en dehors de cette plage (figurell.3). [27].

Atténuation (dB)

A

~N
N DN
iy
R N
. X N
AT S SN N BE JTTTRSSSNY
VIR
BC N B J| N BC
R N\
Y NN R
N R NR
Athax [NENRREN NSIASSSNS
J ! N »
fa- fp- fp+ fa+

Figure 11.3. Gabarit d’un filtre passe-bande
Les filtres passe-bande présentent des caracteristiques supplémentaires par rapport aux

filtres passe-bas et passe haut [28] :

- Transmet uniquement une bande de fréquences.

- Comprend deux fréquences de coupure : la fréquence de coupure basse et la
fréquence de coupure haute.

- La bande passante correspond a la plage de fréquences non filtrées : BW =
[fcllfcz]-

- Présente une fréquence centralef;.

- Lalargeur de bande relative a -3 dB est définie par FBW = [([f.2 -fc1 )/ fol-
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1.2.1.4  Filtre coupe-bande

Un filtre coupe aussi appeler filtre de rejecteur de bande est un filtre bloque passage d’un

intervalle de fréquence (figure 11.4).

Il est composé d’un filtre passe-haut et filtre passe-bas dont les fréquences de coupure
sont souvent proches mais différentes, la fréquence de coupure de filtre passe-bas est

systématiquement inferieure a la fréquence de coupure de filtre passe-haut [26,27].

Atténuation (dB)

4 \
S N
Amin BP Q_ = ::\\\\\\ e ~§ BP
N \\ N §
J R d N
\ NN
N (NS BERW R
J Q J N
\ N
Amax ]S\ J Aaaaaa
BN N | 9y
fp- fa- fa+ fp+

Figure 1.4, Gabarit d’un filtre coupe-bande.

Le filtre coupe-bande présente les caractéristiques suivantes [28]:

- Transmet toutes les fréquences a I'exception d'une bande délimitee par les
fréquences de coupuref,, et f,,.
- Dispose de deux fréquences de coupure distinctes : une basse et une haute.

- La bande passante correspond a l'ensemble des fréquences non filtrées BW =

[O’fcl] U [fcz ,oo],
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11.2.2 Fonction de transfert :

La fonction de transfert ou fonction de filtrage d'un filtre s'écrit généralement sous la forme

pour un prototype passe-bas sans perte [29].

o H? 1 "

Avec T 1.2
ID(P)| = HD)|

D(p) C’est la fonction discriminante d’un filtre
T(p) : c’est la fonction de réflexion
H(p) : ¢’est la fonction de transfert

T(p) et H(p) ont le méme dénominateur, on écrit alors Q(p), et ceci quel que soit I'ordre du

filtre. Nous noterons respectivement les numérateurs des fonctions P(p) et R(p)

_P® 1.3
HO) =5

et R 1.4
T® =106

Dans ce cas, D(p) peut généralement s’écrire sous la forme :

_IR(®)I 1.5
ID(p)I =Pl

La relation de conservation implique ensuite :

Q)| = [P(®)?| + [R(p)*| 11.6
11.2.3 Le prototype des filtres passe-bas

Un prototype de filtre passe bas, composé d’éléments localisés capacitifs et inductifs est
défini. La conception de tous les types de filtres (passe-bas, passe-haut, passe-bande ou

coupe-bande) est basée sur ce prototype passe-bas, et plusieurs transformations necessaires
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(transformations d'impédance et de fréquence) sont effectuées. Deux schémas possibles pour
des prototypes de filtres passe-bas sont présentés dans la figure. Ils sont constitués

alternativement d'une capacité paralléle et d'une inductance série.

L'ordre du filtre (pair ou impair n) détermine le nombre de composants (capacité et
inductance) dans le prototype. En général, les éléments (g,) du circuit de filtrage prototype
sont normalisés par rapport a I'impédance de la source (g, = 1) et & I'impulsion limite (w.=1)
dans la plupart des cas, I'impédance de charge est supposée égale a I'impédance de la source

(c'est le cas ici) donc g, +1 = go= 1 [30,31].

& &s L N En
& & %g. %g,., ou %gﬁ)
g pai:—- o T A Tnnate
& %gw ou %g, %8“

n pair n impair

Figure 11.5. Circuits prototype du filtre passe bas (a) commencant par une self série (b)
commencant par une capacité paralléle

Les étapes de conception des filtres représentées dans la figure 11.6 [14].
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Détermination des spécification
du filtre

Détermination de 1’ordre du
filtre et son prototype passe bas

Transformation en impédance et
en fréquence

Mise en ceuvre technologique
(Exemple guide d’onde,
microruban...)

Figure 11.6. Etapes de conception des filtres.
11.2.4 Les fonctions d’approximation :

Cependant, un filtre passe-bas idéal est physiquement impossible a réaliser car d'une part il
est impossible d'obtenir une atténuation discontinue et d'autre part I'amplitude et la phase ne
sont pas liées par la relation de Bayard-Bode. La premiere étape consiste donc a trouver la
fonction de transfert la plus proche des caractéristiques imposées par le gabarit du filtre passe-
bas normalisé de référence. Les solutions les plus courantes sont des fonctions approximatives
de types Tchebyshev, Butterworth et elliptiques. Dans cette étude nous avons base sur le filtre

Tchebyshev [32].
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(@) Buuterwonth (b) Chebyshev type |
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Figure 11.7. Diagramme de Bode des gains normalizes (a) d'un filtre de Butterworth, (b)
d’un filtre de Tchebychev de type 1, (c) d'un filtre de Tchebychev de type 2 et (d) d'un
filtre elliptique.

1.2.4.1 Approximation en amplitude de Tchebyshev

Les filtres Tchebychev sont capables de supporter une Iégére ondulation dans la bande,
mais leur réjection est supérieure a celle du filtre Buterworth. La fonction d'atténuation

suivante est utilisée pour définir I'approximation de Tchebyshev (en dB) [33] :

w 1.7
AdB = 10 loglo [1 + (zTnZ (_)]
wC
La réponse en amplitude du coefficient de transmission correspond a :
. 2T 2(—= 1.8
S12Go)|* = [1 +¢ (‘”C)]

Avec T,est le polyndme de Tchebychev défini par :
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cos (n cos™1(x)) Jxl <1 1.9
cosh (n cosh™1(x)) Jxl =1

T (x) {
Et & est déterminé en sélectionnant le niveau d'ondulation (Am) par :

Am 11.10
€=,1010
La réponse en transmission de la fonction de Tchebychev pour différentes valeurs de n
est illustrée dans la figure présente également une variation d'amplitude dans la bande

passante de sa réponse.

Figure 11.8. Réponse en transmission d’une fonction

Il est possible d'atteindre des niveaux de réjection considérables dans la bande atténuée

sans nécessairement modifier I'ordre du filtre.

Les filtres de Tchebychev se distinguent par leur capacité a accepter une ondulation, que ce
soit en bande passante ou en bande atténuée. Dans la premiere situation, on évoque des filtres
de Tchebychev de type 1 ou directs, tandis que dans la seconde situation, on parle de filtres de

Tchebychev de type 2 ou inverse.

Avant d'utiliser les équations suivantes pour déterminer les parametres k,g, il est nécessaire

de trouver l'ordre n nécessaire a partir des spécifications fournies.

gy = len (l) 11.11
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1 1 11.12
n = sinh [ﬁ sinh‘l(i)]

Gdens = 4sin ([2;—;171]) sin [Zk—_ln k

2n

n? + sin? (kf)

Un exemple de détermination de n est le suivant :

2,...,0 11.13

Est-ce que l'ondulation (Am) est définie ! il est donc possible de calculer les valeurs de & et

A1. Etant donné que m1=wc nous avons donc selon (11.13) [28] :

Ags = 10 logy, [1 + T2 (%)] 14
W,
ﬂ
w, 1010
T, (—) = 11.15
W4 §

Et puisque w>w1=wc, par la définition de Tn (11.15)

11.16
1010
T, (ﬂ) = = cosh | ncosh™?! (%)
Wy 3

wq

Ar
1 (22) = ncosh-t J1oe
ol ncosh (w1 = ncosh : 1 .17
Et ’ A
cosh™! Ll_3—1
¢ 1118
n=
-1 (@2
cosh (wl)

On choisira alors n le premier entier supérieur ou égal a la valeur donnée par L’équation
(11.18).
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1.2.4.2 Approximation en amplitude de Butterworth :

Elle représente une courbe de réponse « maximale a plat » et la fonction d’atténuation qui
suiten (dB) : [34]
w21 11.19
adB = 1010910 1 + (_)
wC
Avec la valeur dew,.=2m ou f¢ la fréquence de coupure. Il est important de noter que lorsque
o=w., a =3 dB. La fonction est illustrée dans la figure en termes de réponse en transmission
pour différentes valeurs de n. Ce type d'approximation donne une courbe extrémement plate

dans la plage de fréquences utile en fonction du degré de I'ordre du filtre [30].

Figure 11.9. Réponse en transmission de la fonction Butterworth pour différents ordres n.
1.2.4.3 Approximation d’Elliptique :

Les approximations de Chebysheve de Butterworth présentent une augmentation monotone
de laplage d'amortissement, ce quiest déraisonnable pour les applications ou des
amortissements  importants sont requis. L'approximation elliptique est caractérisée par
une ondelette égale ala fois dans la bande d'entrée et dans la bande atténuée. De plus, sa
réponse électrique présente des valeurs nulles de transmission qui permettent une
bonne sélectivité pour un ordre de filtre limité. Le facteur de transmission du filtre passe-

bas est obtenu comme suit [35,36].
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A WJB)
A

Figure 11.10.  Réponse de type Elliptique d’un filtre
L'inconvénient de cette approximation est que les valeurs nulles de transmission sont fixées

a certaines fréquences. De plus, cette approximation est difficile a synthétiser.
1.3 METHODE DU CHOIX DU MODELE

La figure 11.11 montre le raisonnement a suivre pour choisir entre ces types de filtres

analogiques selon I’application et le gabarit souhaités [21] .
Avec
BP : la bande passante.

Sb : stop-bande.
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Transition Butterworh ordre supérieur

rapide ?

Ripple ok?

non

élliptique oui | Transition trés raide | Butterworh ordre inférieur

Tchébychev
inversé

Ripple dans Tchébychew

élliptique

Figure I1.11.  Méthode de détermination du filtre convenable.

Si I’ondulation n’est pas autorisée dans la bande passante, le seul type pouvant étre utilisé
est Butterworth. Si I'ondulation est autorisée sur les deux pentes et qu'une pente tres raide est
requise, le filtre elliptique est un bon choix car il présente la pente la plus raide. En revanche,
si une pente raide est requise et que l'ondulation est autorisée dans une voie (voie de

dépassement ou d'arrét), la solution est d'utiliser un Tchebyshev.

Par comparaison avec les filtres de Tchébychev ou elliptiques, Butterworth, les filtres
Butterworth ont un rejet plus faible, ce qui signifie qu'un ordre supérieur est utilisé dans une
implémentation donnée. Cependant, leur gain est nettement plus constant en termes de bande
passante. Les filtres Tchebyshev et elliptiques sont utilisés lorsqu'une transition nette est
requise. Les filtres Tchebyshev provoquent une ondulation de la bande passante de la maniere

opposée.

Les filtres Chebyshev provoquent une ondulation dans la bande passante, contrairement

aux filtres inverses ou aux filtres de type 2 qui provoquent une ondulation dans la bande de
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réjection. Malgré leur sélectivité plus éleveée, les filtres elliptiques présentent des ondulations

dans les deux bandes et sont souvent plus difficiles a régler.
1.4 TRANSFORMATIONS DE FREQUENCE ET D'ELEMENTS

Jusqu'a présent, nous n'avons considéré que des prototypes de filtres passe-bas avec une
impédance/conductance source g,= 1 et une fréquence de coupure Q.= 1. Les transformations
de fréquence et d'éléments discutées dans cette section peuvent étre appliquées pour obtenir la

réponse en fréquence et les valeurs d'éléments de filtres prototypes passe-bas pratiques.

La transformation de fréquence, également appelée cartographie de fréquence, est
nécessaire pour mapper une réponse, telle qu'une réponse de Chebyshev, a la plage de
fréquences passe-bas du prototype, équivalente a la plage de fréquences ou la réponse
pratique du filtre, telle que passe-bas, passe-haut. Passe-bande, passe-bande et coupe-bande...
La conversion de fréquence affecte en conséquence tous les éléments réactifs, mais n'affecte

pas les éléments résistifs [28].

En plus de la cartographie de fréquence, la mise a I'échelle de I'impédance est également
nécessaire pour accomplir la transformation de I'élément. La mise a I'échelle de I'impédance
supprimera le g,= 1 normalisation et ajuster le filtre pour qu'il fonctionne pour n'importe
quelle valeur de l'impédance source noté Z,. Pour notre formulation, il est commode de

définir une échelle d'impédance facteur [12].

8o , - 11.20
— pourg, etant la résistance
Yo
Yo =
Z .
— Pour g, etant la conductance
8o

Ou yo= 1/z, est I’admittance de la source. En principe, utilisez la mise a 1'échelle

d'impédance dans le réseau de filtres afin que

L > y,l .21
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G- G/yo 11.24

N’a aucun effet sur la forme de la réponse.

Soit g le terme générique pour les éléments prototypes passe-bas dans la transformation
élémentaire considérée. Comme elle ne dépend pas de la transformation de fréquence, la

transformation d'élément résistif suivante s'applique a tous les types de filtres :

R =v,9 pour g représentant la résistance 11.25
g 11.26
G =— pour g représentant la conductance
Yo

11.4.1 Transformation Passe-Bas

La conversion de fréquence du prototype bas en un filtre passe-bas pratique avec une
fréquence de coupure sur lI'axe des fréquences angulaires w est simplement obtenue comme

suit :

Q. .27
Q= (—) w
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Figure 11.12.  Transformation d'un prototype passe-bas en filtre passe bas.
En appliquant (11.26) avec I'échelle d'impédance décrite ci-dessus, la transformation

élémentaire est obtenue :

Q, 11.28
li = (z;:) 8iYo
¢ = (&)& 1129
wWce/ Yo

avec 11.30

Yo = 2 et 7y = 50hm
8o
11.4.2 Transformation passe-haut :

Pour les filtres passe-haut avec une fréquence de coupure wc sur I'axe w, la transformation

de fréquence est la suivante :

W) 11.31
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Figure 11.13.  Transformation d'un prototype passe-bas en filtre passe-haut
L'application de cette transformation de fréquence a I'élément réactif g du prototype passe-

bas conduit a :

Weacg 11.32

Qo =
jog = —_

Dans ce cas, il est évident que I'élément inductif/capacitif du prototype passe-bas devient

un élément capacitif/inductif inversement proportionnel dans le filtre passe-haut.

Par mise a I'échelle d'impédance, la transformation de I'élément est obtenue comme :

1._( 1 )Y_O 11.33
' -Qc(")c 8i

( 1 ) 1 11.34
Ci=

-Q-c‘*)c giYo

11.4.3 Transformation passe-bande

Supposons que la reponse passe-bas du prototype doit étre transformée en bande passante
w,-wq, OU w, et w, représentent la fréquence angulaire du bord de la bande passante. La
conversion de fréquence requise est [28]:

11.35

Avec 0= QC ((1) 000)
T FBW\w,

11.36

Wy = /W13
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BW=f, —f; Bande passante 11.37
FBW=% Bande passante relative 11.38
0

Ou w0 représente la fréquence angulaire centrale et FBW est défini comme la bande
passante fractionnaire. Si nous appliquons ce changement de fréquence a I'élément réactif g

du prototype bas, nous obtenons :

g £ o)
—WWL—o _—p o OWWO—}—o
o
g —> L, g} €,
o

Figure 11.14.  Transformation d'un prototype passe-bas en filtre passe bande
-ch + 1 chog 11.39
FBWw, jw Fbw

JQg - jw

Ce qui signifie que I'élément inductif/capacitif du prototype passe-bas devient un circuit
résonant série/paralléle dans le filtre passe-bande. Les éléments résonateurs de la série LC du

filtre passe-bande sont [28] :

(FBW) 1 11.40
Cs =
Qecwo/ Vo 9;
L _( Q. ) ' 11.41
s = FBWa, Yo9i

Qe i .42

FBW) Yo 11.43
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11.4.4 Transformation de coupe de bande

La conversion de fréquence du prototype passe-bas en coupe-bande se fait par cartographie

de fréquence :

_ Q.FBW
T (o o
(&-2)
Avec Wy = /W W,
Fsz% Bande rejeté relative
0
g L, C;
o—TIIIN_—o » oW |}—o
I 2
Ig —> LP § TCP
o
Figure 11.15.

11.44

11.45

11.46

L (S
4 (Fwao )""g

C, =1/(w;L,)

Q |2
C,=|—x—|&
P\ FBW®, )y,

L, =1{(w,C,)

Transformation d'un prototype passe-bas en filtre coupe bande

Cette conversion est al’opposé d’une conversion passe bande car [1’élément

inductif/capacitif du prototype passe-bas. Les éléments des résonateurs LC convertis en filtre

coupe-bande sont :

FBW Q.\ g;
(. = (FBW 8o
Wo Yo
1 )Vo
L, = —
FBW Q.wqy/ g;

% = (amaa)
P FBWQ.wo/ Yo9i

11.47

11.48

11.49

11.50
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1.5 CONCLUSION

Ce chapitre nous a donné l'occasion de faire une introduction générale aux dispositifs de
filtrage. Dans cette étude, nous nous sommes concentrés sur les différents types de filtres,
leurs caractéristiques, fonctions de transfert, fonctions d’approximation, méthode du choix du
modele et transformations de fréquence et élements. Dans Le chapitre suivant sera consacré a
I'étude de filtres spécifiques en technologie guide d’ondes, les guides d’ondes remplit de

substrat et la ligne microruban.
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I11.1 INTRODUCTION

Les filtres jouent un rdle clé dans des nombreuses applications, notamment donne le
domaine de télecommunications comme les téléphones mobiles, les réseaux sans fil et

cellulaire, les satellites et les radars, etc...

Les filtres a base des guides d'ondes permettent une transmission efficace des signaux,
tandis que les filtres micro ruban offrent des avantages significatifs en termes d'intégration et

de bande passante [37].

Dans ce chapitre, nous décrirons certaines des discontinuités et des composants souvent

utilisés dans les conceptions de filtres a guide d'ondes ou dans la technologie microruban.
111.2 FILTRES A BASE DES GUIDES D’ONDES

Les filtres a base de guides d'ondes sont des dispositifs utilisés en ingénierie des micro-

ondes pour filtrer les signaux en exploitant les propriétés des guides d'ondes.

La conception de ces filtres implique le calcul de la fonction de filtrage pour déterminer les

caractéristiques de transmission souhaitées

Pour intégrer une fonction de filtrage a un guide d'ondes, il est impératif d'introduire des
discontinuités en modifiant sa structure, sa direction de propagation ou ses parametres

physiques tels que la permittivité et la perméabilité. L'emplacement de ces discontinuités dans
le guide d'ondes engendre des effets distincts : une discontinuité dans le plan H induit un effet

inductif, tandis qu'une présence dans le plan E provoque un effet capacitif.

Dans le cadre de cette étude, l'accent est mis sur les discontinuités localisées dans le
pIanT-f. Ces discontinuités sont exploitées pour concevoir des filtres qui tirent parti des
propriétés inductives des structures du guide d'ondes. En manipulant de maniére réfléchie ces
discontinuités dans le plan H, il devient possible de concevoir des filtres sélectifs permettant

de controler et de filtrer les ondes électromagnétiques en fonction des besoins spécifiques de

I'application envisagée.
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Une fois que les perturbations souhaitées sont créées dans le guide d'ondes en introduisant
des obstacles stratégiquement placés tels que des iris, des plots métalliques ou des stubs, elles
interagissent avec les ondes électromagnétiques pour amplifier les effets de filtrage souhaités.
Il devient envisageable de concevoir des filtres plus sophistiqués et performants, offrant un

contréle preécis sur la transmission des signaux au sein du guide d'ondes [15,38].
111.2.1 Guide d’onde a iris symétrique

Les iris symétriques sont des ouvertures dans le guide d'onde qui agissent comme des

diaphragmes pour réguler le flux d'ondes électromagnétiques a l'intérieur du guide.

En ajustant la taille et la forme des iris symétriques, il est possible de modifier les
propriétés de transmission du guide d'onde et de concevoir des dispositifs adaptés a des

applications spécifiques [15,39].

G \

' ] ¢ ‘ :
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Figure I11.1.  Guide d’onde a iris symétrique

L'iris symétrique permet de creer des perturbations contrdlées dans le guide d'onde, ce qui
peut étre utilisé pour réaliser des filtres, des coupleurs ou d'autres dispositifs de traitement des

signaux micro-ondes.
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Figure 111.2.  Différentes dimensions d’un guide d’onde a iris symétrique d’ordre n

Dans le guide d'onde, deux plaques métalliques sont ajoutées, (perpendiculairement aux
champs magnétiques H). Ces plaques, visibles dans la figure I11.1, sont symétriques le long de
tout le guide. La présence de ces plaques crée une susceptance inductive, représentant la
discontinuité électrique. Le nombre de paires de plaques insérées dépend de I'ordre du filtre
souhaité. Chaque espace entre deux iris consécutives est une cavité, et le nombre de ces

cavités dans le guide détermine I'ordre du filtre sélectionné.

Pour determiner la distance entre les deux plaques opposées d; et la distance entre deux

plaques successives [;, il est nécessaire de suivre ces étapes :

1— Ki,i+12/
B; __ 1% pour i=1an+1 1.1
Kii+1
Zy
Avec Kijy1/ _ TA pouri=2an 1.2
Zo 2./8i8i+1
pour i=1 et n+1 1.3
Ki,i+1/ _ A
Zo 28i8i+1
Ago

En considérant n I'ordre du filtre, K/ Z, les impédances caractéristiques des onduleurs, g;

les valeurs des composants des filtres prototypes passe-bas, et Ag,Ag1,Agz50Nt les longueurs

d’onde correspondant aux fréquences fj, f;,f,.
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e Calculer la longueur électrique

;= -tan™1 (i) pour i=1 a n+1 1.5

e Enfin, déterminez d; et [;

2a a
d; = —acot aBi pour i=1 a n+1 1.6
A o ¢ pouri=lan 1.7
90 Yi ¥
b= <”+ 2t 2)

111.2.2 Guide d’onde a iris asymétrique

Les guides d'ondes & iris asymétriques sont utilisés dans diverses applications en micro-
ondes, notamment pour la conception de filtres passe-bande et d'autres dispositifs de

traitement des signaux [40].

Figure 111.3.  Guide d’onde a iris asymétrique

Une plaque métallique est placée sur un c6té du guide d'onde (perpendiculaire aux champs
magnétiques H), tandis que la plaque suivante est placée sur l'autre c6té, ce qui entraine une

asymeétrie dans I'ordre d'emplacement des deux plaques consécutives, comme illustré dans la

figure 111.3.
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(b)

Figure I11.4.  Différentes dimensions d’un guide d’onde a iris asymétrique (a) n pair (b) n

impair
La conception des filtres a base de guides d'ondes & iris asymétriques implique le calcul, la

simulation et I'optimisation des dimensions et des caractéristiques de ces structures pour

obtenir les performances souhaitées.

Ba a
111.2.3 Guide d’onde a poste inductif

d; d; i= .
B; = X cot? (%) [1 + esc? (h)] pour i=1 a n+1 1.8

Dans un guide d'onde a post inductif, des cylindres métalliques sont placés au milieu du

guide d'onde.
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Figure I11.5.  Guide d’onde a post inductif

Les postes métalliques introduisent des discontinuités dans le guide d'onde qui permettent

de contréler la propagation des ondes électromagnétiques [15].

Figure 111.6.  Différentes dimensions d’un guide d’onde a post inductif

Le diametre de chaque post métallique est défini par une expression en fonction de la

largeur du guide d'onde et de la longueur d'onde de coupure
Le diametre de chaque cylindre métallique étant donné par d.

2a pour i=1 a n+1 1.9
di =

22
T X exp(ﬁ +2)

Ils agissent comme des éléments inductifs qui modifient les caractéristiques de transmission
du guide d'onde. Leur configuration permet de créer des résonances et des couplages entre les

différents posts pour obtenir les caractéristiques de filtrage souhaitées
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1.3 FILTRE A BASE DE GUIDE D’ONDE REMPLIT DE SUBSTRATS

Les filtres a base de guides d'ondes remplis de substrats sont des dispositifs qui integrent

des substrats dans des guides d'ondes pour réaliser des filtres micro-ondes.

Ces filtres exploitent les propriétés des guides d'ondes remplis de substrats pour contréler la

propagation des ondes électromagnétiques et réaliser des fonctions de filtrage.

dyy = d; 11110
Ve

ok .11

= e

Les mémes équations de filtrage que celles utilisées pour le guide d'onde simple sont
appliquées au guide d'onde rempli de substrats, en prenant en compte la permittivité du

substrat utilisée dans cette technologie.

Les filtres a base de guides d'ondes remplis de substrats sont utilisés dans diverses
applications en micro-ondes, notamment dans les systemes de communication, les radars et

les antennes
I11.4 LES FILTRES EN TECHNOLOGIE MICRORUBAN

En mode alternatif, jusqu'a une fréquence d'environ 10 MHz, les éléments passifs tels que
les résistances, les inductances et les condensateurs classiques sont indépendants de la
fréquence et les segments de lignes qui les relient ont un comportement neutre. Il s'agit
d'éléments a "constantes localisées" selon la terminologie. Dans les fréquences plus élevées,
les composants passifs (R, L, C) présentent des caractéristiques qui ne correspondent plus aux
valeurs fournies par les constructeurs et qui varient avec la fréquence. En tant que solution, les
scientifiques ont opté pour la création d'inductances et de condensateurs en utilisant la

technologie micro ruban [41].
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I11.4.1 Les inductances et les condensateurs en technologie microruban

Les composants microruban, tels que des inductances et des condensateurs localisés, des
éléments quasi-localisés et des éléments résonants, sont largement utilisés dans la conception

des filtres microruban.

Les circuits électroniques peuvent étre équivalents en ligne microruban en utilisant des

troncons de ligne pour réaliser des inductances, des condensateurs et des circuits résonnants.

[32]
il i i
t
Z, Z Z, — c.rz=l’= +cl/z C,QJr- :II_-C,Q---»»-
7 L2 L2 L2 L2
—_— - =T W=
—Z A A S — ax c.-_ll.: C,+ .
Figure 111.7. Des exemples des circuits €lectroniques et leurs equivalents en ligne micro

ruban

Les inductances et les condensateurs fabriqués en technologie micro ruban sont
relativement simples a mettre en ceuvre, car l'impédance caractéristique Zc de ce type de ligne

est inversement proportionnelle a la largeur W du ruban métallique.
e Inductances série

Une ligne microruban peut étre équivalente a une inductance serie, ce qui permet de
représenter de maniére précise les effets inductifs dans les circuits micro-ondes et
radiofréquences. Cette équivalence est fondamentale pour la conception et l'analyse de
circuits utilisant des lignes microruban, offrant ainsi une approche efficace pour intégrer des

inductances dans ces circuits.
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Figure 111.8.  La création d'une inductance série dans une ligne micro ruban
e Inductances paralléles

Une inductance paralléle peut étre réalisée en utilisant une ligne court-circuitée placée en
parallele (stub), ramenant une impédance inductive sur la ligne principale. La longueur du

stub doit étre petite par rapport a la longueur d'onde pour maintenir une inductance constante.

A Ze

N

B=1/Lix}
7. ||d

Figure 111.9.  La création d'une inductance paralléle en ligne micro ruban

« Condensateurs série

Pour realiser des filtres passe-haut, passe-bande ou coupe-bande, des montages tels que
des inductances paralléles ou des capacités série sont nécessaires. Les condensateurs série

peuvent étre synthétisés a l'aide de lignes de transmission.

Figure 111.10. La création d'une capacité série en ligne micro ruban
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o Condensateurs paralleles

Un condensateur paralléle en ligne microruban peut étre réalisé en utilisant un fort

élargissement localisé du ruban métallique.

L'élargissement du ruban augmente la capacité linéique de la ligne, permettant ainsi de
fabriquer une capacité parallele. Plus I'élargissement est important, plus la valeur de la

capacité augmente.

~BCo > . Z Za

LT

Figure 111.11.  La création d'une capacité paralléle en ligne micro ruban

111.4.2 Discontinuité dans les lignes micro rubans

Dans les circuits, les lignes de transmission sont rarement droites ou uniformes. Elles
comportent souvent des discontinuités telles que des changements de direction, de largeur et

des croisements, comme représenté sur l'illustration de la figure 111.12

En pratique, tous les circuits distribués (guides d'ondes, lignes coaxiales et structures de
propagation) présentent inévitablement des discontinuités telles que des intervalles, des
virages, des jonctions en T, etc. Ces discontinuités peuvent avoir des effets capacitifs et/ou

inductifs qui se manifestent de maniere unique, en particulier pour les fréquences élevées.[42]
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Circuit ouvert

1

Croisement Coude a 90° Jonction T

Double marche Gap

Figure 111.12.  Principales discontinuites

Les discontinuités produisent des effets capacitifs et inductifs qui peuvent étre modélisés

par des élements localisés dans un circuit équivalent.
1.4.2.1 Discontinuité du type circuit ouvert

La figure 111.13 montre la discontinuité de type « ouvert » et son circuit électrique

équivalent associer [42].

----

Figure 111.13.  Discontinuité type circuit ouvert et son schéma électrique équivalent

Al— cZ.C, 11.12
Sre
Al g€385 11.13
h e,
. 0.8544
Avec : €081 4+0.26(7)  +0236
£, = 0434907 1. 14

W 0.8544
01 -0189()  +087
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Wyos7: 111.15
=1+
S 2 2.358¢ +1
1.9413/ &
0.5274 tan™! [0.084(]/—:) 2] 11.16
E,=1+ £0.9236
W .
£,=1+0.037tan" [0.067(7)“56] {6 - 5exp[0.036(L— e}
11118

7.5W
£ =1-0.218exp (— T)

1.4.2.2 Discontinuité du type «step »

-
3

—

-]
Ld 5

pemmmemagene ]
s |

PR S ——

Figure 111.14.  Discontinuité du type « Step» et son schéma électrique équivalent

Ere1 Wz Erel + 0.3 Wl/h + 0.264
€ = 0.00137hY (1——)( ) F
ZCl Wl Srel - 0.258 Wl/h + 0_8 (p ) “Ilg
L, = _bw L 111.20
! Lwl + LWZ
L, = _ Lwa L .21
g Lwl + Lw2
Avec Lwi — Zci\/a/c 111.22
2
Loy |Erer
L =0.000987h| 1 —— (nH) 111.23
c1 .| €re2

1.4.2.3 Discontinuité Gap

La discontinuité Gap dans une ligne microruban est une interruption dans la continuité du

ruban conducteur, créant ainsi une séparation entre deux parties de la ligne [43].

)



Les filtres micro-ondes CHAPITRE I11
|

T T o

| > | ?

I ! .
— b — <—> | & G !

5 i '

? @

Figure 111.15.  Discontinuité type gap et son circuit électrique équivalent.

Elle peut étre modélisée par des éléments localisés capacitifs et inductifs dans un circuit

équivalent. La valeur de ces éléments dépend des dimensions géométriques du Gap [44].

La discontinuité Gap produit des effets capacitifs et inductifs qui doivent étre pris en

compte dans la conception des circuits microruban.[12]

Des expressions existent pour calculer les parameétres du circuit équivalent d'un Gap en

fonction de la largeur du Gap et de la largeur de la ligne.[16]

Cp = 0.5C, 111.24
Cg = 0.5C, — 0.25C, .25
ou & 111.26

20 (oF /m) = (208 ()™ exp (ko)
w P 96 w’ P

C, 00 S m .27
o= (pF/m) = 12(55)07 )™ exp (ke)

Avec

e Pour:01<s/W<1.0

w w 111.28
my == (0.619log (7) —0.3853)

w
ko =4.26 —1.453log (7) 111.29

e Pour:01<s/W<03
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m, = 0.8675 111.30

k, = 2.043(W /h)°12 11.31

e Pour:03<s/W<1.0

oo 1965 11132
e (W/h)0-16
0.03 111.34
ke = 197 -

1.4.2.4 Discontinuité type coude

Cette discontinuité a des effets significatifs sur les propriétés électromagnétiques de la

ligne microruban, notamment sur I'impédance caractéristique, les pertes et la génération de

modes parasites [16].

T -~ L

R, )1/ p—
G w7 ——g

V.

Figure 111.16.  Discontinuité type coude et son schéma électrique équivalent.

La capacité a été établie théoriquement par Silvester et Benedeck, tandis que l'inductance
a été déterminée par Thomson et Gopinath. Gupta et ses collaborateurs ont proposé des

formules définitives pour évaluer la capacité du coude.[12]

e Calcule de capacité

(L4er+12.5)7—(1.83er-2.25) 026, Pour:W/h<1 1135
Jw/h " "w/h

C
= (pF/m) =
v (9.5e,+1.25)W 111.36

= +5.2e,+ 7.0 Pour:W/h =1

e Calcule de I’inductance
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% (pH/m ):100{4\/% - 4.21} 111.37

111.4.3 Lignes microruban couplées

Les lignes microruban couplées sont des structures utilisées dans les circuits micro-ondes
pour transmettre des signaux et peuvent étre couplées de différentes maniéres pour obtenir des
caractéristiques spécifiques. Elles sont largement utilisées dans I'implémentation des filtres
microruban. Elles sont caractérisées par des impédances caractéristiques des modes pair et

impair, déterminées par des capacités de mode pair et impair

Elles peuvent étre équivalents a des circuits électroniques spécifiques, tels que des filtres
passe-bande ou coupe-bande, en fonction de la configuration et des parametres des lignes

microruban couplées [12].

Les parametres du circuit équivalent des lignes microruban couplées peuvent étre
déterminés en fonction des dimensions géométriques des lignes, du type de couplage et des

propriétés électromagnétiques du substrat.
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Figure 111.17.  Des exemples sur des lignes microruban couplées

D’une maniére générale, pour trouver le circuit équivalent d'un filtre passe-bande il faut

calculer :
e Lamatrice de couplage

FBW pour i=1an-1 111.38
VIiIi+1

e Le facteur de qualité externe

My =

_ 9091

0, = 2291 = Jidi+1 111.39
“t 7 FBW

Enfin, les valeurs des éléments LC et les impédances du résonateur Z;

__Z 9 111.40
Leg = 5o0e x 10° (nH)

— Qo 12 11.41
Ceq = ooz > 10*“ (pF)
ZO,l - Zn’n+1 :Z (Ohm) “|42
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Z 1= -
Et Zijrr = YN (Ohm) Pouri=lan-1 111.43

111.5 CONCLUSION

Les filtres guide d'onde et microruban jouent des réles essentiels en télécommunications en

tant que composants clés pour la gestion des signaux et la filtration des fréquences.

Les filtres guide d'onde sont couramment utilisés dans les applications nécessitant un
filtrage haute performance, comme les systemes de communication par satellite, les radars et

les systemes de transmission sans fil a haute vitesse.

Les filtres microruban offrent également des avantages tels que leur conception compacte,
leur légeéreté et leur rentabilité, ce qui les rend attrayants pour les applications ou

I'encombrement et le codt sont des considérations importantes.

Tous ces avantages et d’autres seront montrés dans le prochain chapitre par des simulations

de plusieurs exemples dans différentes bandes de fréquences.
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IV.1 INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents, une étude a été réalisée sur les guides d'ondes, les lignes
microruban (leurs propriétés, leurs différentes formes, etc.), et sur les filtres (leurs types,
propriétés, etc.) dans ce chapitre nous continuons a les étudier mais par des exemples dans

différentes bandes de fréquences.

Ce chapitre a pour objectif de présenter la modélisation et la simulation de filtres basés sur
des guides d'ondes et des lignes microruban. Pour atteindre cet objectif, nous avons utilisé
Ansoft HFSS, un outil de pointe pour la simulation électromagnétique et l'analyse de

composants passifs et tridimensionnels avant fabrication.

IV.2 LES LOGICIELS UTILISES

1V.2.1 Le logiciel HFSS

Le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulation) d’Ansoft Corporation est un
simulateur électromagnétique 3D, offrant des fonctionnalités avancées pour la résolution
efficace des problemes électromagnétiques. Basé sur la méthode des éléments finis, HFSS est

capable de

- Résoudre les équations de Maxwell dans un volume donné.
- Calculer des parameétres essentiels tels que les paramétres S.
- Calculer les frequences de résonance

- Visualiser les champs électromagnétiques.

Offrir des outils de post-traitement pour une analyse approfondie.

Figure IV.1. Logo HFSS
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- Calculer des quantités de base telles que E, J, A, ainsi que les impédances caractéristiques

des ports et les constantes de propagation des lignes.

Grace a ses capacités avancées, HFSS est un outil incontournable pour modéliser le
comportement électromagnétique des structures et effectuer des analyses détaillées pour

une conception optimale.

C'est la raison pour laquelle nous avons choisi d'utiliser HFSS pour mener a bien notre
projet de fin d'études, étant donné que nos structures sont soit des guides d’ondes ou en

technologie microruban.
IV.2.2 Le logiciel ORIGIN

Origin est un logiciel d'analyse de données et de représentation graphique tres populaire,
utiliseé par plus d'un demi-million de scientifiques et d'ingénieurs dans les industries, les
universités et les laboratoires gouvernementaux a travers le monde. Il offre une interface
intuitive pour les débutants, ainsi qu'une personnalisation avancée pour les utilisateurs
expérimentés. Les graphiques et les résultats peuvent étre mis a jour automatiquement en cas
de changements de données ou de parameétres, facilitant la création de modeles pour des taches
répétitives ou l'exécution de taches par lots sans programmation. De plus, Origin permet la
connexion a d'autres applications telles que MATLAB™  LabVIEW™ou Microsoft © Excel,
ou la création de routines personnalisées en utilisant les langages de script et C, Python intégré

ou la console R.

The Data Analysis and Graphing Workspace

Figure IV.2. Logo ORIGIN

Apres la présentation des programmes qui seront utilisés on passe maintenant a la partie

modélisation et simulation
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IV.3 FILTRE PASSE-BAS DANS LA BANDE [0.5-5.5] GHZ

Nous avons procedé a la conception d'un filtre passe-bas dans la bande [0.5-5.5] sur un

substrat diélectrique de type FR4_époxy de permittivité relative €,=4.4, tan () =0.02.

On commence donc par la conception d’une ligne microruban simples, les équations
mentionnées au chapitre 1 (1.32 a 1.37) nous ont permis de déduire la hauteur de substrat

hgiw=1.6 mm et la largeur de la ligne w=3.05mm.

Pour la conception d'une ligne micro-ondes sous HFSS, ces étapes sont suivies afin de

garantir une modélisation précise et efficace :

— Création de la géométrie : Dessiner la structure de la ligne microruban, comprenant
la piste conductrice, le substrat diélectrique et éventuellement la couche de masse.

— Paramétrisation : Définir les dimensions geométriques telles que la largeur de la
piste, I'épaisseur du substrat, et les propriétés dielectriques du matériau utilise.

- Maillage : Générer un maillage fin de la géométrie pour assurer une précision
suffisante des simulations électromagnétiques.

— Conditions aux limites : Configurer les conditions aux limites appropriées, telles que
les ports pour I'excitation de la ligne microruban et les conditions de réflexion.

— Création du Port : Créez un port a I'endroit ou vous souhaitez alimenter la ligne. Le
port definit la maniere dont I'énergie sera injectée dans la ligne. Spécifiez les
propriétés du port, telles que I'impédance de sortie de votre source (par exemple, 50
ohms), et les parametres de I'excitation (comme une tension ou un courant spécifié).

- Simulation et analyse : Effectuer la simulation pour analyser les caractéristiques
électromagnétiques de la ligne microruban, telles que I'impédance caractéristique, la
constante diélectrique effective, etc.

— Optimisation : Ajuster les paramétres de conception pour optimiser les performances
de la ligne microruban, par exemple en minimisant les pertes d'insertion ou en

maximisant la largeur de bande.
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Figure IV.3. Linge microruban dans la bande [0.5-5.5] GHz

La réponse en fréquence indique que le coefficient de transmission S,, est proche de 0 dB

et que le coefficient de réflexion S;, est inférieur a -28 dB dans la bande [0.5-5.5].

-10 ~——S§(1,1) HFSS
—S(2,1) HFSS
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-3

W50 75 Z0 25 30 35 40 45 50 55
Frequency (GHz)

Figure IV .4. La réponse de la linge microruban dans la bande [0.5-5.5] GHz

Passons maintenant a la conception du filtre passe-bas, La premiére étape consiste a établir
le cahier des charges (Lorsqu'on entreprend la conception d'un filtre, il est essentiel de définir

un cahier des charges exhaustif qui répertorie toutes les spécifications requises lors de notre
étude).

- Type de filtre : filtre passe-bas

- L’ordre: 3
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- Fréquence de coupure : f, =2.35GHz

Figure IV.5.  Filtre passe-bas dans la bande [0.5-5.5] GHz

Iy 6.18 L 4.66
L, 1.7 L, 17

Iy 5.46 w, 11.1
I 6.36 w3 11.1
ls 7.4 Wy 11.1

Tableau IV.1. Les différentes dimensions du filtre passe-bas dans la bande [0.5-5.5]

GHz (en millimetres)

Puis on calcule les différentes dimensions initiales des cavités qui font I'objet d'optimisations

apres la modélisation sur le programme HFSS
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Figure IV.6. La réponse fréquentielle de filtre passe-bas (HFSS) dans la bande [0.5,

5.5] GHz

La réponse en fréquence nous montre que le niveau du coefficient de transmission S, est
autour de -0,46dB dans la bande passante et le coefficient de réflexion S, est de I'ordre de -
15dB dans la méme bande par contre il est auteure de 0dB dans la bande rejetée donc il n'y a

pas de transmission.
Des bons résultats sont obtenus soit dans la bande passante, soit dans la bande rejetée.
IV.4 FILTRE COUPE BANDE DANS LA BANDE [0.1-4] GHZ

Passons maintenant a un autre type de filtre qui est un filtre coupe-bande dans la bande de
fréquence [0.1-4] GHz. Nous allons suivre les mémes procédures que celles utilisées
précédemment. Pour ce faire, nous sélectionnons le substrat approprié, qui est le Substrat
Rogers RT/duroid 6006 avec sa permittivité £,=6.15, sa tangente de perte tan (§) =0.0019 et

une épaisseur de hg;,=1.27mm.
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Figure IV.7. Linge microruban dans la bande [0.1-4] GHz

Nous calculons ensuite les dimensions de la ligne w=1.85 mm, puis nous procédons a la

conception du modele sur le logiciel HFSS.
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Figure IV.8. La réponse fréquentielle de la linge microruban dans la bande [0.1-4]

GHz
Un cahier de charge qui contient toutes les spécifications du filtre est fixée :

- Type de filtre : filtre coupe bande

- L’ordre: 3
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Fréquences de coupure de bande atténuees : f;, =1.55GHzet f; =3.2GHz

Figure IV.9.  Filtre coupe-bande dans la bande [0.1-4] GHz

La structure du filtre est présentée de maniére détaillée dans la figure 1V.9, offrant une
visualisation claire de I’agencement de différentes cavités. De plus, les dimensions essentielles

nécessaires pour sa conception sont consignées dans le tableau 1V.2

L 31.35 L 4.25
L 1.7 W, 14.1
L 12.7 w, 14.5

Tableau IV.2. Les différentes dimensions du filtre passe-bas dans la bande [0.1-4]

GHz (en millimetres)
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Figure IV.10.  Laréponse fréquentielle de filtre coupe-bande (HFSS) dans la bande
[0.1, 4] GHz
La bande de fréquences entre f et f., est rejetee par le filtre. Cela signifie que le signal
dans cette plage de fréquences est atténué de maniere significative, voire totalement blogqués

(511~ 0dB), En dehors de la bande rejetée, le filtre laisse passer les fréquences.
IV.5 FILTRE PASSE BANDE DANS LA BANDE [0,6-1,25]

Dans cette nouvelle approche, nous adoptons une stratégie différente en concevant un filtre
passe-bande en utilisant les trois technologies examinées dans les chapitres précédents.
L'objectif principal est de réaliser une comparaison détaillée de ces technologies a la fin de la

manipulation.

Nous commencons par concevoir les trois lignes de transmission dans la plage de fréquences
ciblée [0,6-1,25] GHz. Pour chaque type de ligne de transmission, nous devons ajuster les
dimensions et les propriétés du matériau pour garantir une performance optimale dans la bande

passante spécifiée.

Nous débuterons par la conception guide d’onde remplie de I’air.
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Pour concevoir un guide d'onde dans HFSS, les étapes générales sont similaires a celles pour

une ligne microruban.

Figure IV.11.  Guide d'onde dans la bande [0.6-1.1] GHz

Pour garantir un fonctionnement optimal du guide d'onde dans la plage de fréquences
désignée et pour procéder au calcul des dimensions appropriées, il est impératif de définir en
premier lieu la fréquence de coupure souhaitée. Cette valeur critique dérive du mode opératoire
du guide d'onde ainsi que des caractéristiques dimensionnelles de sa cavité (a=260mm,
b=130mm). Avec une fréquence de coupure f =0.57692 GH, la plage monomodale pratique

s'étend de 0,72115 a 1,09 GHz.
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Figure IV.12.  La réponse fréquentielle de guide d'onde dans la bande [0.6-1.1] GHz
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Passons maintenant au guide d'onde rempli de substrats, utilisant du titanate de baryum

(BaTiO3) comme matériau diélectrique. Avec une permittivité relative &, de 10.8 et une
épaisseur de substrat hg;, de 1.27 mm, ce matériau est largement prisé dans diverses
applications électriques et électroniques en raison de ses remarquables propriétés diélectriques.

Apres les calculs, nous avons obtenu que la dimension a,, du guide d'onde est de 79 mm.

h.ﬂlb acq

Figure IVV.13.  Guide d'onde rempli de substrats dans la bande [0.6-1.1] GHz

Cette mesure représente la dimension transversale du guide d'onde, alignée avec la direction de
propagation, et elle est cruciale pour assurer des performances optimales dans le contexte

spécifique du guide d'onde rempli de substrats.

() "
-20| .
e S§(1,1) urss}
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=
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Figure IV.14.  La réponse fréguentielle de guide d'onde équivalent dans la bande

[0.6-1.1] GHz
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Une bonne transmission dans la bande désirée, accompagnée d'une réflexion autour de -56

décibels.

Figure IV.15.  Linge microruban dans la bande [0.6-1.1] GHz

Pour concevoir la ligne microruban utilisant le méme substrat de titanate de baryum avec

une permittivite relative ¢, de 10.8 et une largeur de ligne w=1 mm pour (obtenir une impédance

normalisée de 50 ohms).

A0 \
p—S(1,1) HFSS|
e §(2,1) HFSS|
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40
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Figure IV.16.  La réponse fréquentielle de la linge microruban dans la bande

[0.6-1.1] GHz
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Nous nous langons dans une application qui consiste a concevoir un filtre, et il est nécessaire

d'élaborer un cahier des charges complet contenant toutes les spécifications requises pour le

filtre en question.

Dans ce contexte, le filtre spécifié est un filtre Tchebychev de deuxieme ordre, délibérément
concu pour fonctionner en tant que filtre passe-bande. Ses caractéristiques clés comprennent
une fréquence centrale f, = 0.79 GHz, stratégiquement positionnée au milieu de la bande
passante du filtre. La bande passante totale (BW) est définie a 100 MHz, ce qui signifie que la
plage de fréquences couverte s'étend sur cette valeur autour de la fréquence centrale. De plus,
la bande passante relative (FBW) est spécifiée a 12.56%. Ces parametres essentiels offrent des
indications précieuses pour la conception et I'analyse du comportement attendu du filtre dans le

domaine des fréquences.
IV.5.1 Filtre a base d’un guide d’onde

La premiére étape de notre experimentation implique I'intégration d'iris symétriques dans le

guide d'onde que nous avons préalablement congu.

-— ¢ —m»p

Iy I

Figure IV.17.  Filtre guide d'onde a iris symétrique d’ordre 2

Ces iris, disposés de maniére symétrique le long du guide d'onde

L 203 d, 152

t 15 d, 124.5

Tableau IV.3. Les dimensions de filtre guide d'onde a iris symétrique d’ordre 2
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Figure IV.18.  La réponse fréquentielle d’un filtre passe bande a base d’un guide
d’onde a iris symétriques

Un résultat de filtration remarquable a été atteint, avec un coefficient de réflexion S
d'environ -18 dB dans la bande passante. Cette bande contient une ondulation ainsi que deux

pics distincts, qui correspondent a I'ordre de filtrage sélectionné.
IVV.5.2 Filtre a base d’un guide d’onde remplie de substrat

Les mémes procédures ont été suivies pour la conception d'un filtre basé sur un guide d'onde

rempli de substrats, avec I'ajout d'iris symétriques.

t

hsub

Figure IV.19.  Filtre guide d'onde équivalent a iris symétrique d’ordre 2
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L 62 d, 46.2

t 45 d, 38

Tableau 1V.4. Les dimensions de filtre guide d'onde équivalent a iris symétrique
d’ordre 2

Un coefficient de réflexion autour de -16 dB dans la bande passante indique une trés bonne

capacité de filtration

208
—S(1,1) HFSS

—S(2,1) HFSS

S(i.j) (4B)

-4
0.6 0.7 08 09 Lo 1
Frequency (GHz)
Figure IV.20.  Laréponse fréquentielle d’un filtre passe bande a base d’un guide

d’onde équivalent a iris symétriques

IVV.5.3 Filtre basé sur des lignes microruban
Pour ajouter une fonction de filtrage au ligne micro ruban, deux résonateurs en forme de "C"

sont introduits, conformément a ce qui est illustré dans la figure 1V.21.
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Figure IV.21.  Ligne micro ruban + deux résonateurs en forme C

Ces résonateurs, de par leur configuration spécifique, agissent comme des éléments sélectifs
de fréquence, permettant ainsi de contrdler précisément le passage ou le rejet de certaines

fréquences au sein de la bande passante.

L 12.2 W, 23
lz 14 Wy 1.1
I 1.2

Tableau 1V.5. Les dimensions de filtre Ligne micro ruban + deux résonateurs en

forme C

La structure a fait I'objet de plusieurs optimisations en ajustant différentes valeurs de ses

dimensions, et la meilleure réponse obtenue est présentée dans la figure 1V.22.
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Figure IV.22.  La réponse fréquentielle d’un de filtre Ligne micro ruban + deux

résonateurs en forme C

Cependant, les réponses obtenues en utilisant ces dimensions ne sont pas satisfaisantes, car

le niveau de transmission est d'environ -2,75 décibels et la réflexion est inférieure a -7 décibels.

Ly

Figure IV.23.  Ligne micro ruban + trois résonateurs en forme C
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Pour résoudre le probléme, une nouvelle approche est adoptée : I'ajout d'un résonateur en

L, 23 W 12
L 1.2 w, 1.4
Wsg 0.7

Tableau 1V.6. Les dimensions de filtre Ligne micro ruban + trois résonateurs en forme

C

Aprés une série de simulations impliquant des ajustements dimensionnels (voir figure

IV.20), il est observe que les valeurs spécifiques énumérées dans le tableau V.6 produisent la

meilleure réponse identifiée jusqu'a présent.

S(i,j) (dB)

-1§

-200

—S(1,1) HFSS
——S(2,1) HFSS

-300
0.6 0.7 08 09 1,0 1,1
Frequency (GHz)
Figure IV.24.  Laréponse fréquentielle d’un de filtre Ligne micro ruban + deux

résonateurs en forme C
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Les résultats visés ont été atteints avec succes. Il est évident que les réponses obtenues grace

a HFSS sont excellentes, avec des pertes d'insertion d'environ -1.67 dB et des pertes de retour

inférieures a -23 dB.
1VV.5.4 Discussion

Jusqu'a présent, la conception d'un filtre passe-bande a été abordée selon diverses méthodes,
toutes ayant démontré leur efficacité a produire des résultats satisfaisants. Cependant, notre
objectif primordial consiste a concevoir un filtre qui soit non seulement performant, mais

également intégrable et miniaturisable au maximum.

Dans une premiere étape, nous avons exploreé I'insertion d'iris symétriques au sein d'un guide
d'onde rectangulaire, ce qui a produit d'excellents résultats en termes de performance de filtrage.
Cependant, une limitation majeure est rapidement apparue : la taille importante de la structure
résultante (260mmx130mmx857mm) rend difficile sa fabrication a faible colt et son

intégration avec d'autres circuits plans.

Apreés nous avons rempli le filtre guide avec un substrat, mais cela n'a pas suffi a résoudre le
probléme de taille initial(79mmx1.27mmx261.5mm). De plus, nous avons identifié un nouvel
obstacle : les parois latérales compliquent considéerablement l'intégration d'autres composants
dans le méme espace. Cette contrainte supplémentaire pose un défi majeur en termes

d'agencement et de connexion des éléments adjacents

Guide d’onde Guide d’onde rempli de Ligne microruban + 3
rempli de de substrat résonateurs C
I’air
a(mm) 260mm 79mm 36.9mm
reduction 0% 69.61% 85.8%
H(mm) 130mm 1.27mm 1.27mm
reduction 0% 99.02% 99.02%
L(mm) 857mm 261.5mm 40.2mm
reduction 0% 69.48% 95.30%

Tableau 1V.7. Comparaison des dimensions de chaque structure.
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En réponse a ces defis, nous avons élaboré un filtre ligne micro ruban. Cette structure

innovante nous a permis de réduire la longueur de plus de 95,30 % et la largeur d'un tiers, tout
en diminuant la hauteur de pres de 99 %. Cette solution offre une optimisation significative des
dimensions, répondant ainsi aux contraintes de taille tout en facilitant I'intégration avec d'autres
composants. Grace a cette approche, nous sommes parvenus a surmonter les obstacles

précédents et a progresser vers une solution plus efficace et mieux intégrée.
IV.6 CONCLUSION

Dans le domaine des micro-ondes, plusieurs technologies sont utilisées pour concevoir des
filtres, notamment les technologies volumiques telles que les guides d'ondes, et les technologies
planaires, représentées par les guides d'ondes remplis de substrat et les lignes micro ruban.
Apres une série d'études approfondies, il est désormais évident que les filtres basés sur les lignes
micro ruban offrent les meilleures performances. Leur conception compacte et leur efficacité
remarquable en font une option privilégiée pour de nombreuses applications dans le domaine
des micro-ondes. Ces filtres permettent une reduction significative de la taille tout en
maintenant des caractéristiques de filtration optimales, ce qui en fait un choix idéal pour les

systémes ou l'espace est limité et ou des performances élevées sont requises.
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Conclusion Générale

La conception des filtres en hyperfréquences est une thématique fondamentale et complexe
dans le domaine des télécommunications et de I'¢lectronique moderne. Ce mémoire a examiné
en profondeur les divers aspects de cette discipline, répartis en quatre chapitres

complémentaires.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une vue d'ensemble exhaustive des lignes de
transmission en hyperfréquence. Nous avons détaillé les différents types de guides d'ondes, et
exploré les modes de propagation TE et TM. Les avancées technologiques telles que les guides
d'ondes remplis de substrat et les lignes microruban ont été abordées, soulignant leur
importance pour les ingénieurs et chercheurs en optimisant les performances des dispositifs

hyperfréquences.

Le deuxieéme chapitre s'est concentré sur les filtres en général, en explorant les différents types,
leurs fonctions de transfert et leurs prototypes. Nous avons mis en lumieére comment ces filtres
modifient les caractéristiques des signaux en fonction de la fréquence et identifi¢ des modéles
standard pour leur conception et analyse. Cette base théorique est essentielle pour comprendre

et utiliser efficacement les filtres dans le traitement des signaux.

Le troisiéme chapitre a souligné I'importance des technologies de filtrage dans les circuits RF
et les systémes de communication a haute fréquence. Les filtres étudiés offrent une combinaison
unique de performances ¢élevées, de compacité et de facilité de fabrication, ce qui en fait des

composants essentiels pour les dispositifs électroniques modernes.

Enfin, le dernier chapitre a présenté une approche de conception des filtres microruban pour
différentes bandes de fréquence et substrats en utilisant le logiciel HFSS (High Frequency
Simulation Software). Nous avons congu et simulé des lignes de transmission dans la plage de
fréquences ciblée [0,6-1,1] GHz, incluant des guides d'ondes, des guides d'ondes remplis de

substrat et des micro-rubans. Les résultats des simulations ont démontré que les filtres basés sur

3
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les lignes microruban offrent des performances supérieures en termes de compacité, efficacité

et colit par rapport aux autres technologies.

En conclusion, ce mémoire a démontré que les filtres microruban représentent une solution
optimale pour de nombreuses applications en hyperfréquences, grice a leur conception
compacte, leur efficacité remarquable et leur rentabilité. Ces filtres permettent une réduction
significative de la taille tout en maintenant des caractéristiques de filtration optimales, ce qui
en fait un choix idéal pour les systeémes ou I'espace est limité et ou des performances ¢levées
sont requises. Ces conclusions ouvrent la voie a de nouvelles innovations et applications dans

le domaine des télécommunications et des systémes électroniques avancés.
Perspectives

Comme c'est souvent le cas dans ce domaine, notre contribution a cette recherche ne cherche
pas a étre exhaustive. Certaines questions demeurent sans réponse, principalement en raison de

contraintes temporelles. Ainsi, notre travail ouvre la voie a diverses perspectives.

e Validation des résultats par d'autres programmes et éventuellement par la mise en ceuvre
pratique.

e Exploration de filtres utilisant des types de fonctions de transfert différents de
Tchebychev, tels que Butterworth et elliptique.

e Développement de filtres adaptés aux applications émergentes dans le domaine des
télécommunications, telles que les applications de cinquiéme génération (5G).

e Investigation dans d’autres technologies comme les structures SIW et les résonateurs

métamatériaux.
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Resume |

Les progres technologiques dans le domaine des télécommunications se dirigent depuis un
certain temps vers la réduction de la taille des circuits, la diminution des cofits, des masses et
des pertes dans ces équipements.

Le guide d’ondes est parmi les lignes de transmission les plus utilisees dans les fréquences
micro-ondes, sa grande taille et son codt de fabrication élevé ont conduit les scientifiques a
adopter une nouvelle technologie le guide d’onde remplie de substrat.

D’autre part la ligne micro ruban est la plus utilisée parmi toutes les lignes de transmissions
planaires dans les bandes de fréquences classiques.

L'objectif de notre travail consiste a faire la conception et la simulation électromagnétique de
filtres micro-ondes en différents technologies, tout en améliorant et modifiant les performances
électriques de ces filtres pour voir I’effet sur le fonctionnement du filtre a I’aide du logiciel
HFSS (High Frequency Simulation Software).

Mots clés: filtre micro-onde, technologie volumique, technologie planaire, guide
d’onde, guide d’onde remplie de substrat, ligne micro-ruban, HFSS.

Abstract -

Technological advancements in the field of telecommunications have been aimed at reducing
the size of circuits, decreasing costs, mass, and losses in these devices for some time now.

Waveguide is among the most commonly used transmission lines in microwave frequencies;
its large size and high manufacturing cost have led scientists to adopt a new technology,
substrate-filled waveguide.

On the other hand, micro-strip line is the most utilized among all planar transmission lines in
conventional frequency bands.

The objective of our work is to design and electromagnetically simulate microwave filters
using various technologies, while improving and modifying the electrical performances of these
filters to observe the effect on filter operation using HFSS (High Frequency Simulation
Software).

Keywords: microwave filter, volumetric technology, planar technology, waveguide,
substrate-filled waveguide, micro-strip line, HFSS.
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