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Résumé

Ce mémoire de these s articule autour de quatre points a travers lesquels ,en premier
lieu on a analysé les discontinuités de guides dondes rectangulaires en utilisant un
programme congu sous |’ environnement Matlab QFEM, il nous a permis de concevoir des
coudes chanfreinés avec un chanfrein mobile et de prévoir les variations a travers les
parametres S;; de la matrice [S].Dans un deuxieme temps on S est intéresse ala conception de
coudes en bandes millimétriques a I'aide de la technologie SIW (Substrate Integrated
Waveguide) qui exploite des tiges métalliques cylindriques. Ensuite on a analysé une
technique d’ adaptation de nombreux composants micro ondes en technologie SIW a travers
plusieurs exemples. Enfin, on a congu plusieurs composants en technologie SIW, comme le
déphaseur, le diviseur de puissance, le circulateur, le coupleur, le cing port. Une réalisation
pratique d’un coupleur sur la bande [1-4] GHz a é&té menée avec succes. Dans ce cadre,
plusieurs publications et communications internationales ont été réalisées.

Mots-Clés: guides d'ondes, micro ondes, MEF, SIW, transition, ligne microruban,
composants passifs

Abstract

This thesis is structured around four points through which firstly we analyzed the
discontinuities in rectangular waveguides using a program conceived under Matlab QFEM, it
has allowed us to design chamfered bends with a chamfer mobile and predict variations across
parameters S; of the matrix [S]. Secondly we became interested in the design of bends in
millimeter bands using technology SIW (Substrate Integrated Waveguide) which exploits
cylindrical metal rods. Then we analyzed an adaptation technique of many components SIW
microwave technology through several examples. Finally, we designed several SIW
technology components, such as the phase shifter, power divider, the circulator, coupler and
the five ports. A practical redization of a coupler (SIW) on the band [1-4] GHz has been
successfully completed. In this context, several publications and international calls were
made.

Key Words: waveguides, microwave, FEM , SIW, transition, microstrip line, passive
components.
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INTRODUCTION GENERALE



| ntroduction générale

Au cours de ces derniéres années, le développement du domaine des télécommunications a
suscité laréalisation des équipements de plus en plus compacts et performants, fonctionnant a
des fréguences de plus en plus élevées. La mise en ceuvre pratique de ces dispositifs est tres
onéreuse, vu que le poids et |e volume sont des paramétres cruciaux.

Le guide donde rectangulaire est d'usage courant en microondes, c'est un support de
transmission largement utilisé, surtout a trés hautes puissances. Toutefois, dd a sa structure
volumineuse, il est difficile de I'intégrer et de le fabriquer & faible colt dans la structure
planaire. En effet, grace a des moyens de calcul puissants diverses techniques
électromagnétiques d’analyse et de conception ont été utilisées pour des applications dans le
domaine des microondes et des ondes millimétriques. Les outils de simulation utilisés pour la
modélisation éectromagnétique permettent de réduire les colts de fabrication d’un point de
vue industriel et dobtenir un modéle éectromagnétique assez précis permettant une
réalisation pratique par la suite.

La conception des composants microondes se heurte a la présence et I'utilisation des
discontinuités entre les structures propagatrices. La discontinuité désigne toute modification
intervenant dans une structure de guidage. L’analyse précise des discontinuités en guide
d'ondes rectangulaires a été I'un des importants sujets traités ces dernieres années, afin
d établir une méthode de conception. Ces guides sont généralement trés performants, mais
sont aussi codteux et difficiles aintégrer.

Une nouvelle classe de ces guides, a savoir les guides d’ ondes intégrés au substrat (ou en
anglais :Substrate Integrated Waveguide), a vu le jour il y a un peu plus de dix ans. La
technologie planaire sest énormément développée, principalement pour deux raisons, la
premiere est que la réalisation d'un circuit planaire est tres peu codteuse, la seconde est que
cette technologie se combine aisément aux circuits intégrés, planaires eux aussi. Par
conséquent, il serait beaucoup plus utile pour les applications microondes si nous pouvons
combiner les avantages des lignes de transmission planaires avec ceux des guides d'ondes. I
est alors trés intéressant de concevoir le plus de circuits possible en utilisant ce guide. Le
guide d'ondes rectangulaire synthétisé dans la technologie «substrate integrated waveguide»
(RSIW) est construit dans un substrat diélectrique en plagant deux parois métaliques
discretes concues d’ensembles de trous métalliques. Ces structures, préservent la mgjorité

des avantages des guides d'ondes rectangulaires métaliques classiques. Effectivement la



géométrie et la distribution du champ électrique du guide d’ onde rectangulaire intégré dans
un substrat (RSIW) sont similaires a celles du guide d'ondes rectangulaire classique. Pour
gue cette technologie soit intéressante, une importante librairie de composants doit étre
disponible. Comme cette technologie est relativement récente, de nombreux projets de
recherche sont présentement en cours de conception et de réalisation de plusieurs composants
SIW en guide d'ondes rectangulaires, tres utilisés dans les systémes de télécommunications.
Parmi ces circuits, nous citons les déphaseurs, les diviseurs de puissance, les circulateurs, les
coupleurs, les filtres... Cependant ces composants doivent étre connectés a des structures
planaires, de sorte qu’ils aient une intégration complete. Plusieurs mécanismes ont été
proposés afin qu’ une onde électromagnétique se propageant dans un milieu donné (ex. une
onde TE dans un guide d'onde) soit couplée a une autre ligne de transmission et un autre
milieu (ex. une onde quasi-TEM dans une ligne microruban).

L’ objectif fixé dans cette these consiste a participer a cet effort de recherche pour la maitrise
de cette nouvelle technologie SIW afin de modéliser des dispositifs passifs microondes
remplissant des fonctions éectroniques spécifiques. L’analyse de ces composants est basée
sur la méthode des éléments finis (MEF), permettant |’'étude de leur comportement
électromagnétique. Deux modeles numériques ont été exploités pour mener ce travail, a
savoir le logiciel QFEM (Quick Finite Element Method) et HFSS (High Frequency Structure
Simulator).

Afin de mettre en exergue la problématique traitée et exposer nos contributions, nous avons

organise cette thése en quatre chapitres:

Le premier chapitre est destiné a I’ étude des discontinuités en guides d’ ondes métalliques
rectangulaires sans pertes. On a concu un programme sous |’ environnement MATLAB-
QFEM, utilisant I'interface graphique de matlab et une procédure simple et précise nommeée
QFEM, basée sur la méthode des ééments finis. Cet outil numérique permet |a détermination
des caractéristiques des jonctions multiports homogénes, spécifiquement les coudes, en
calculant leurs matrices de répartition [S].

Aussi, il nous a permis de concevoir des coudes chanfreinés avec un chanfrein mobile et de
prévoir les variations de ses dimensions a travers les coefficients de réflexion S;; et de

transmission S,; delamatrice[S].

Le second chapitre expose la méthode de conception de coudes en bandes millimétriques a
I’ aide de latechnique SIW (Substrate Integrated Waveguide).



Le troisieme chapitre est destiné a I'analyse de techniques d adaptation de nombreux
composants microondes en technologie SIW a travers plusieurs exemples. Une ligne

microruban de forme conique est exploitée pour réaliser cette adaptation.

Le quatriéme chapitre est réservé a la conception et I’analyse de plusieurs dispositifs en
technologie SIW, tels que les déphaseurs, les diviseurs de puissance, les circulateurs, les
filtres, les duplexeurs, les coupleurs et les jonctions cing ports. Une fois la méthode de
conception maitrisée, nous avons procede a la réalisation d’un coupleur directif, fonctionnant
dans la bande de fréquences [1 - 4] GHz afin de valider les résultats de simulation obtenus.
Le choix de la bande de fréquence répond aux équipements de fabrication et de test mis a
notre disposition au laboratoire Laplace de!’ENSEEIHT de Toulouse.

Enfin, une conclusion et des perspectives pour des travaux futurs sont établies alafin de cette
These.



CHAPITRE I

Caractérisation Electromagnétique des Coudes
Chanfreinésen Guidesd'Ondes



Chapitrel: Caractérisation Electromagnétique des Coudes
Chanfreinés en Guidesd’Ondes

|.1-Introduction

La conception des dispositifs microondes [1] se heurte a la présence et a I'utilisation
des discontinuités entre les composants. La discontinuité désigne toute modification
intervenant dans une structure de guidage, tel que le changement de sa géométrie, ou de sa
direction de propagation ou de ses parametres physiques (permittivité, perméabilité), et qui
affecte sa symétrie de trandation. Le guide d'onde représenté sur la figure 1.1 est d'usage
courant en microondes. C'est un tube conducteur creux, ayant une section transverse en
général rectangulaire, il afait I'objet de nombreuses études théoriques et expérimentales [1].
C’est un support de transmission largement utilisé, économique et trés efficace surtout a tres
hautes puissances. Divers composants a base des guides d'ondes rectangulaires en microondes
tels que des coupleurs, des détecteurs, des isolateurs, des déphaseurs sont disponibles dans le
commerce pour les différentes bandes de guides d'ondes standard. Pendant plusieurs
décennies, |’ analyse précise des discontinuités de guide d'ondes rectangulaires a constitué un
sujet de recherche important afin d’ établir des méthodes de conception.

| .2-Caractéristiques du guide d’ ondesrectangulaire

Afin de canaliser une onde hyperfréguence, on arecours a des conducteurs creux vides
ou remplis de diélectriques, nommeés guides d’ ondes, a I’intérieur desquels se propagent des
ondes éectromagnétiques par réflexion sur les parois internes. Leur application nécessite la
connaissance de leur comportement électromagnétique [1] associé a chaque mode susceptible
d étre excité.

La figure I.1 illustre un guide d’onde métallique rectangulaire de section transversale de
dimensions (axb).

A

Figure1.1: Guide d ondes rectangulaire
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Nous supposons que la structure du guide d’ ondes rectangulaire est uniforme dans la direction
de propagation oz. Nous admettons aussi que le milieu diélectrique, sans charges et sans
courant, de permittivité € et de perméabilité p, est parfait (linéaire homogene isotrope) et que
le conducteur externe utilise est parfait (de conductivité infinie).

Les équations de Maxwell qui régissent le champ é ectromagnétique dans ce guide, s écrivent:

rotE =— jopH (1.1)

rotH = joeE (1.2)
div E =0 (1.3)
divH =0 (1.4)

La manipulation de ces éguations permet de déduire les égquations de propagation des champs
électrique E et magnéti queﬁ , soient :
V2E + o2epE=0 (1.5)

V2H + mzeuﬁ =0 (1.6)

Lapulsationdel’onde est:  @=2nf (1.7)

Les solutions des équations de propagation (1.5) et (1.6), suivant I’axe oz d'une onde
électromagnétique, peuvent étre écrites dans le systeme des coordonnées cartésiennes en
fonction des composantes transversales suivant ox et oy.

Ex, vy, z, t)=E(x, y) eJ@t-7z (1.8
Hi, v,z t)=H(x, y) e/ot-7z (1.9)
Yy =a+jB, (1.10)

y,a , ,Bg représentent respectivement le coefficient de propagation, I’ atténuation et la
constante de propagation longitudinale.

K= w2eu (1.11)

K est la constante de propagation dans le milieu diélectrique dans lequel se propage |’ onde a
lavitesse v, donnée par :
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1

V= \/ﬁ (112)
_ 1 8
et c= Teom 310°m/s (1.13)

Les équations (1.8) et (1.9) injectées respectivement dans (1.5) et (1.6) donnent:
VZE + (KP+y?)E=0 (1.14)

VZH + (K*+ y?) H=0 (1.15)
Sachant que

62

VZ traduit le Laplacien transverse déduit de : V2 = V2 + Py

e kZ=k+y? (1.16)

Si lesexpressions de E et H sont remplacées dans les équations de Maxwell, aprés certaines
transformations, on peut déterminer les composantes transversales a partir des composantes

longitudinales K, et H,

|.2-1- Propagation des modes TE

Il se propagera dans le guide des ondes TE transverses éectrique s E,=0 et des
ondes transverses magnétique TM si H, =0.
Ces éguations admettent un nombre infini de solutions, appel ées modes de propagation.

Dans le cas de propagation des modes TE, la solution H; s’ écrit sous laforme:

H, =Hpy cos (% x) cos (n?ny) (1.17)
k2 = (%)2 + ("7")2 (1.18)

A partir de ces relations on peut déterminer toutes les composantes des modes TE existant
dans le guide d’ondes rectangulaire c’'est a dire des modes TE;,, avec m et n des entiers
positifs traduisant e nombre d’ extrémums du champ électromagnétique respectivement dans
lesdirectionsx et y.

Les expressions du champ é ectromagnétique de ces modes, sont |es suivantes:

E.(x,y) = H, j}:);%ncos (%x) sin (n?ny) (1.19)
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_ jopmm . mm nm
E,(x,y) = —H, & o Sin (Tx) cos (Ty) (1.20)
E,(x,y) =0 (1.21)
H.(x,y) = H, klg%sin (% x) cos (n?n y) (1.22)

H,(x,y) = H, k%% cos (%x) sin (n?ny) (1.23)

H,(x,y) = H, cos (% x) cos (n?ny) (1.24)
k2 = (%)2 +y2 (1.25)

L’ ordre d apparition d’un mode TEy, dans un guide d’ ondes rectangulaire est obtenu a partir
de la connaissance de sa fréquence de coupure, exprimée par :

o =i J(g)z + (5 (1.26)

Cette fréquence de coupure dépend non seulement du diélectrique qui se trouve dans le guide
rectangulaire mais également des dimensions a et b du guide.
Le mode, pour lequel lafréguence de coupure est |a plus basse, est nommé mode dominant.

Si a>b le mode dominant d’ un guide d’ onde rectangulaire vide est le TE;p avec f, 0= i
Le classement des modes (Figure 1.2) est obtenu a partir du calcul des fréguences de coupure

fcmn '

I8
Ed
L=
N
g
=]
& n

—>
>

t t t o o

TEw TEn TEn TEx TEo

Figure|.2: Ordre d’ apparition des modes TEn,

dansun guide d’' onde rectangulaire (axb) avec a > b
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|.2-2- Caractéristiques de dispersion

Elle s obtient en tragant pour chaque mode |a constante de propagation guidée 5, en

fonction de lafréguencef.
Dans un guide d’ onde sans pertes, la constante de propagation est purement imaginaire.

y=jB, = /kg - (%)2 (1.27)

By (TEnn) = [(2) - (ﬂ)2 ~ (2’ (1.28)

a

La propagation d'un signa de fréguence f par un mode donné s effectue lorsgue cette
fréguence est supérieure alafréguence de coupure de ce mode. A titre d’ exemple, lafigure 1.3
illustre les caractéristiques de dispersion des cing premiers modes du guide d ondes
rectangulaire WR75 caractériseé par une section transversale de dimensions a=18.35mm et
b=9.175mm.

800 —

600

TM11,TE1

(=]
< ,
L 400 S
om
/ model
) mode2
/ mode3
200
mode4
mode5

5 10 15 20 25 30 35 40
Frequence GHz

Figure 1.3: Caractéristiques de dispersion du guide d’ ondes
WR75 (a=18.35mm b=9.175mm) pour les cing premiers modes

|.2-3- Lignes de champ

Elles permettent de visualiser la variation et la distribution du champ
électromagnétique dans le guide d’ondes. Les figures 1.4, 1.5 et 1.6 traduisent la cartographie
du champ éectromagnétique des premiers modes du guide d’ onde rectangulaire vide WR75
(a=18.35mm, b=9.175mm).
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| .2-4- M odes évanescents

Les modes de propagation d’ un signal dont les fréquences sont inferieures ala
fréguence de coupure d un mode choisi sont appel és modes évanescents.
Dans ce cas, la constante de propagation est purement rédlle:

o\ 2
y=a=]kz-(2) (1.29)

Dans lapratique, il existe sur des catalogues, toute une gamme de guides d’ ondes métalliques
référencés par leurs bandes de fréquence [f min - f max] pOUr un fonctionnement monomodal

c'est-a-dire ou seul le mode dominant se propagetel quef min =1.25f; et f =191 [2].

|.3-La matrice derépartition

Les multiports ou les jonctions sont des dispositifs a plusieurs acces, ou convergent
un certain nombre de supports de transmission comme les guides d’ ondes rectangulaires.
Ainsi, tout dispositif microonde linéaire peut étre caractérise par une matrice particuliére,

appel ée matrice de répartition en puissance ou encore matrice [S]. Cette matrice s obtient en
décomposant la tension et le courant aux ports d acces de la jonction (Figure 1.7) en ondes
incidentes et réfléchies. Chague accési, délimité par un plan de référence I';, est parcouru par
une onde entrante a; se propageant vers la jonction et une onde sortante b; se propageant dans
le sensinverse [1].

La popularité de la matrice de répartition pour la caractérisation des réseaux linéaires provient
du fait que les termes de cette matrice sont plus facilement mesurables aux hyperfréquences.
Cette matrice donne aussi des informations plus directes sur des paramétres utiles, tels que le
niveau d adaptation des divers ports (acces) et les diverses fonctions de transfert entre les
acces.

R
A lai bi]
a, a]
| '
b by
k —L
bn an
F |
n

Figure 1.7: Jonction multiports
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|.3-1- Signification des parameétres S

Pour un dispositif microondes linéaire & n accés, sa matrice [S] traduit n équations
reliant les ondes @, et b; des différents accés.

" (51:1 Stn\ oy

b. = . Sii al (130)

WAV AW

Chague terme S;; dela matrice[S] représente une fonction de transfert entre I'entrée & et
lasortie b; (i#]j) quand tous les autres acces sont adaptés.

b .
Sij =" va,=0 ks (1.31)

]

Le terme diagona S;; (pour i variant de 1 a n) représente le coefficient de réflexion du

composant a son acces i, quand tous les autres acces sont adaptés.

aj
|.3-2- Propriétés généralesdela matrice S
La matrice [S] d'un multiport & n accés contient n? termes complexes. En faisant

usage des propriétés physiques du composant microondes telles que la réciprocité, la
symétrie et la conservation d énergie, plusieurs simplifications sont possibles.

|.3-2-1- Composant réciproque
Les composants réciproques contiennent des matériaux isotropes clest-a-dire la
fonction de transfert liant deux acces distincts est indépendante du sens de passage de I’ onde,

tel que:
Sii=Sj V i# (1.33)

Les composants non réciproques contiennent des matériaux gyrotropes caractérisés par un
tenseur de permittivité ou de permeéabilité comme laferrite.

|.3-2-2- Composant sans pertes

Dans un composant sans pertes (non dissipatif), la somme des puissances entrantes est
€gale ala somme des puissances sortantes tel que :

eilai? = Xk, 1b;? (1.34)
13
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Cette relation s écrit sous forme matricielle:
[S1[9=1] (1.35)

Les symboles (t) et (*) indiquent la matrice transposée et conjuguée, [l] est la matrice
identité. Aussi laconservation d énergie peut étre formulée selon I’ équation suivante:

i1 Si*jSil =6 Vj=1..n (1.36)
_(1sij=1
5,-1_{0 i (1.37)

|.3-2-3- Changement de plan deréférence

Lamatrice [S] d un multiport sans pertes est déterminée par rapport a un ensemble
de plans de référence (" 1, T 2,..., ') choisis arbitrairement, ils constituent les origines des

axesde propagation Z; , lesquels, par convention sont dirigés verslajonction.

S le plan de référence d'un accés i est déplacé d'une distance [;, positivement vers la
jonction, négativement dans le sensinverse, seules les phases des ondes a; et b;changent.
Lesondes af et bjd s écrivent dors:

d _

ai =a; el %

d _ i ©;
bi —bie]‘pl

Te que  @; =Pyil; (1.38)
Si le déplacement [; affecte tousles acces du composant on obtient :

(@)=(D)(a?)
(b)=(D)(bY)

e/ 0 .. 0 0 ]
0 0
(D)=| : el Pi s (1.39)
0 0
L0 0 .. 0 el¢nl
(%) = (SH(a?) te que (9 = (D)(S)(D) (1.40)

14
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| .3-2-4- Composant adapté

Un composant est adapté a son accési, si aucun signal n’ est réfléchi par celui-ci :
Si=2=0 avec a;#0 (1.41)
l

Un composant est adapté a tous ses acces lorsgue tous les termes diagonaux de sa matrice
[S] sont nuls.

|.3-2-5- Composant symétrique

Si le composant possede un ou plusieurs plans de symétrie, les termes de la matrice
[S], relatifs aux accés symétriques, sont soit égaux, soit de signes opposés.

| .4-Principales méthodes d’ analyse électr omagnétique

Les guides d’ ondes métalliques sont a la base de la conception de nombreux dispositifs
microondes comme les filtres, les diviseurs, les coupleurs, les coudes...Lors de I’analyse des
jonctions microondes, il est important de prévoir par simulation le comportement des
discontinuités présentes dans le circuit, dans le but de gagner du temps, et réduire le colt lors
de la rédisation et de la fabrication de ces structures. Ce comportement est completement
identifié par la connaissance des paramétres de dispersion reliant les ondes entrantes et
sortantes a ce dispositif soumis a une excitation par un champ incident. Une variété de
techniques purement numériques ou des approches anaytiques et numeériques [3] a éé
dével oppée pour analyser les jonctions et les discontinuités dans les guides rectangulaires.

Le développement de I’outil informatique a permis I’ utilisation de techniques numériques
puissantes telles que la méthode des moments, la méthode des différences finies, la méthode
des élémentsfinis...

|.4-1- M éthode des moments (MoM)

Cette méthode s applique aux systémes planaires ou quasi-planaires. La méthode des

moments est basée sur la résolution numeérique des équations de Maxwell sur un modele
électromagnétique de la structure étudiée. Seuls les conducteurs métalliques présents sur les
différentes couches sont discrétisés par des é éments rectangulaires, ensuite, |’analyse prend
en considération la hauteur des différents diélectriques mais ceux-ci doivent obligatoirement
étre homogenes dans les deux autres directions. L’analyse s appuie sur le calcul de la
distribution de courant évaluée sur chague section par annulation des champs éectriques
tangentiels. Elle permet d obtenir les paramétres [S] du dispositif par la méthode de Galerkin
gui consiste arésoudre les éguations intégral es dérivées des éguations de Maxwell.
Les logiciels commerciaux basés sur cette méthode, tels que "Momentum” ou "Sonnet”, sont
donc particulierement bien adaptés a I’ étude des circuits planaires. |Is effectuent |’ analyse de
structures multicouches composes de diélectriques isotropes avec ou sans pertes et de
conducteurs qui peuvent étre considérés avec ou sans pertes.

|.4-2- M éthode des différencesfinies dansle domainetemporel (FDTD)

15
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Cette méthode permet de résoudre numériquement les équations de Maxwell régissant
le comportement du champ éectromagnétique dans des structures plus ou moins complexes.
La résolution numérique nécessite aors une discrétisation spatiotemporelle de |I'espace
d'étude et celui-ci est donc discrétise en cellules éémentaires, genéralement
parallé épipédiques. Les champs éectriques et magnétiques y sont évalués a des instants
différents. Cette méhode permet dobtenir ['évolution temporelle du champ
électromagnétique a partir des distributions spatiales des champs tous les At. Puis une
transformée de Fourier est ensuite appliquée a la réponse temporelle pour obtenir la réponse
fréquentielle du systeme. En fonction du nombre de cellules utilisées pour discrétiser la
structure, le systeme déquations a résoudre peut étre tres complexe et demander
d’importantes ressources informatiques en termes d’ occupations mémoires et de temps de
calcul. Cependant |’ avantage de cette approche réside dans le fait qu'il n’y a pas de matrice a
inverser et ainsi le temps de calcul croit de fagon linéaire en fonction du nombre d’inconnues.
Cette méthode permet |’ étude des structures de formes variées, elle est donc d’'une grande
géné&alité. Mais son principal inconvénient est lié au fait que le maillage de la structure doit
étre uniforme et elle est donc peu adaptée au traitement des dispositifs comportant des
éléments ayant des ordres de grandeurs trés différents.

| .4-3- Méthode des élémentsfinis

Cette méthode s applique aux dispositifs microondes de formes gquelconques. Elle est
basée sur la description géométrique de la structure sous forme d’un maillage utilisant des
tétraedres (3D) ou des triangles (2D) qui ne sont pas forcément uniformes. Le modéle est
composé d'un nombre fini de milieux homogenes par morceaux, linéaires, isotropes ou
anisotropes et avec ou sans pertes. Avec cette méthode, le volume d'étude doit
obligatoirement étre borné. Les conditions aux limites peuvent étre de différentes natures. La
méthode des éléments finis est basée sur la résolution des équations de Maxwell prises au sens
des distributions. Le champ éectromagnétique est calculé sur les neeuds de chague éément de
base constituant le maillage (tétraedre ou triangle), puis de proche en proche il peut étre
déduit dans toute la structure. 1l existe deux types de formulations, la formulation E consiste
en |’ écriture des équations qui décrivent le probléme en fonction du seul champ électrique et
une fois ce premier calculé, le champ magnétique peut étre déduit par dérivation. D’une
maniere analogue, en exprimant les équations en fonction du champ magnétique, on obtient la
formulation H. L’avantage de la méthode des éléments finis est lié au fait que la forme
tétraédrique et la variation des dimensions des cellules élémentaires caractérisant le volume
discrétise, confére au maillage une tres grande souplesse. Cette méthode permet |’ étude de
structures géométriques complexes et elle est donc parfaitement adaptée pour traiter les
problémes d’interconnexions lors de la conception des modules hyperfréquences. Par contre,
elle nécessite de gros moyens informatiques pour I’ éude de structure complexes.

La méthode des ééments finis (MEF) est exploitée pour caractériser le champ
électromagnétique dans les plans E et H des discontinuités en guides d’ ondes métalliques
rectangulaires sans pertes, en calculant leurs matrices de répartition en puissance [3][4]. En
effet les guides d'ondes rectangulaires avec divers types de discontinuités sont largement
utilisés dans la conception de composants microondes, tels que des coudes, des diviseurs de
puissance, des multiplexeurs, et des filtres, exploités dans les systémes de communication
modernes. Ces discontinuités, se manifestent par un changement brutal des dimensions de la
section du composant ou du matériau qui le constitue.

Dans notre étude, pour I’analyse et la smulation dans le domaine fréquentiel, nous avons
opté pour I'exploitation du logiciedl QFEM (Quick Finite Elements Method) basé sur la
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méthode des ééments finis [4][5]. Les jonctions multiports, excitées par le mode
fondamental TE;o, sont analysees en tenant compte de la présence des modes supérieurs qui
apparaissent au niveau de ladiscontinuité et qui s atténuent lorsgu’ on s éoigne de celle-ci.

| .5-Formulation du probleme par la méthode des élémentsfinis

La conception dun réseau microondes de haute performance nécessite une
caractérisation précise de chague composant, ce qui peut avoir une structure complexe en
termes de géométrie et de matériau de composition. Dans un tel cas, |laméthode des é éments
finis représente un excellent outil, car elletient compte de tous les détails de chagque appareil.
La procédure simple et précise destinée a extraire la matrice [S] des composants microondes
présentée dans ce chapitre, utilise I’expansion modale pour représenter le champ
électromagnétique dans | es structures de guidage reliées aux jonctions.

Les jonctions de guide d'ondes rectangulaire qui présentent une section transversale uniforme
le long de la direction perpendiculaire au plan contenant |'axe du guide et supporte le champ
électrique ou magnétique du mode fondamental TE;, sont généralement appelés
respectivement [6] jonctions plan E et H. Ce type de dispositifs est frequemment utilisé dans
les circuits microondes comme les coupleurs directionnels, les diviseurs de puissance et
d’ autres composants comme les coudes qui ont un impact significatif sur les performances de
ces dispositifs.

Pour une analyse correcte d’une jonction excitée par le mode fondamental TE;o a travers un
ou plusieurs de ses ports, une composante des champs é ectromagnétiques suffit [6] dans le
cas d’'une jonction homogene plan E ou H, alors que deux composantes sont nécessaires dans
le cas delajonction plan E non homogene.

|.5-1- Plan H

I
Fﬁ
g
| r
n
Figure 1.8: Jonction multiports plan H
La méthode des ééments finis est appliquée a la jonction microondes (figure 1.8)
constituée d’un domaine (2 ), borné par un mur parfaitement conducteur T ¢ et par n plans de

référence Tk (k=1...n) auxquels sont connectés plusieurs guides d' ondes rectangulaires.
Comme un ou plusieurs acces sont excités par le mode fondamental TE;o et que lajonction
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est uniforme selon I’axe oy [5][6][7], seuls les modes TE,o sont excités dans les guides
d’ondes .Cette structure sera analysée dans le plan H par |la méthode des ééments finis et
nécessite une formulation du probléme éectromagnétique avec la seule composante E, du
champ éectromagnétique.

Dans |e cas général, les composantes du champ €é ectromagnétique tangentielles a I’ accés (K),
EMet HY lorsgue seul I'acces (i) est excité par le mode fondamental TEso S expriment par :

EQ(x®)  =5,60 (x")e +3 Bl (xW)e 2 (1.42)
m=1
aE(k)
i () (y (Y —
jor,H O (x )—?(yk) (1.43)

e (m=1,2....... ) sont des fonctions de base pour les modes TEo dans le guide d’ onde k

2 Ky2, sn™F

Ja®b | By

k, z, et B sontrespectivement laconstante de propagation, I’impédance caractéristique
danslevideet laconstante de propagation du mode TE,,, dansle guide d’ onde k de

el (x) = X)) (1.44)

dimensions (a® xb)

BY = k2 -k&  pour  kZ=kZ, (1.45)
O =ik -k pour  KZ,)K: (1.46)

k% =mz/a® estlaconstante de coupure du mode TEqr dans le guide d’ onde k.

Dans la région 2, la méhode des ééments finis est employée pour résoudre |’ équation de
Helmholtz relative ala composante E,

Vt(inEyj+k§gr E, =0 (1.47)

r
L’ application des conditions aux limites nous permet d’ écrire :

Les conditions de continuité du type Dirichlet :
E, =0 sur T (1.48)

Les conditions de continuité du champ électrique et du champ magnétique au niveau de
chague acces :

E,. =E¥ =1,.....,N (1-49)

y| T
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Hyp =H®Y k=1,.....,n (1-50)
En exploitant I’ équation (1.43), I'équation (1.50) peut s écrire au niveau de chague acces :

CE, . OEY

8n|k P (1-51)

Le probléme aux limites décrit par |'équation scalaire (1.47) avec les conditions aux limites
(1.48), (1.49) et (1.50), peut étre reformulé en utilisant la méthode des résidus pondérés

avec WW, W des fonctions de pondération arbitraires:

Soient J'jvvvt[ivtEy]dQJr”kgngVEde:0 (1.52)
Q lul' Q
[[we,dr, =0 (1.53)
[WE,dr, = [WE{dr, k=1,.....N (1.54)
— o®
J'W—yd —jwa ——dl, k=l (1.55)
on

Choisissons les fonctions W et W égales a la restriction de W sur les contours Q) de la
région (Q). En appliquant I'identité de Green sur I’équation (1.52) et en introduisant les
conditions aux limites (1.55) on en déduit I’ équation (1.58), laguelle avec (1.54) constituent
un systéme adiscrétiser par laméthode des éémentsfinis.

g\w‘(u_lrvtEyde +gk§grvade =0 (1.56)
jgjvtwﬂ—lrv E,dQ - HngWE dQ - jw(v E,npr =0 (1.57)
Lvtwu—lrv ,dQ -k ”gWE do - zjw E;:)) dr, =0 (1.58)
|.5-2- Plan E

La formulation du probleme électromagnétique dans le cas d’ une jonction plan E
homogene (Figure 1.9) suit les mémes étapes que lajonction plan H [6], mais en considérant
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d’ autres composantes du champ électromagnétique. Le champ éectromagnétique a la méme
variation que le champ du mode fondamental TE;p excitant, dans chaque section de la

jonction plan E.

I'k y? '
1
@ SN
. Z
I'n

Figure 1.9: Jonction multiports plan E

Le champ é ectromagnétique dans lajonction s exprime comme sulit :

H(xY,2) =H,(xy,2)+H,(xy,2) = h(y, z)cos(%x)+ﬁx'(y, z)s'n(% X) (1.59)
E(xY.2=E(xY,2+E (%Y, 2 =&(y, z)cos(% X)+8&,(Y, z)s'n(% X) (1.60)

En raison de la symétrie de la jonction homogene et le type d’ excitation, le champ éectrique
diffusé par la discontinuité n’a pas de composante €, , h, est la seule composante suivant la

direction ox. Ceci nous conduit a formuler le probléme dans la région 2 en fonction de h, ,
qui satisfait I’ équation de Helmholtz suivante :

V2h, +k2h =0 (1.61)

o kg_(g (1.62)

De plus, ces considérations exigent qu’on exprime le champ dans chague guide d’ondes
connecté a la jonction en termes de modes LSE7,, . Cet ensemble de modes a la composante

Hx du champ magnétique avec une variation en (sin(g x)). En conséguence, la composante
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du champ magnétique h% suivant |’axe ox dans le guide d’ondes k, quand e port (i) est
excité par le mode fondamental TE;o équivalent au LSE, peut étre exprimée par :

O(y®) = 5,h0(y)e™? + 3 BORO (y0)e 4 (1.63)

n=0

Avec h' |esfonctions modales des modes LSEY, dansle guidek.

GY et BY sont respectivement le facteur de normalisation et la constante de propagation
du guide d’ onde k de dimensions a et b,

2 (7 ? nx ? 2 7\ nz )’
-] (5] e (2 (38) 69
2 2 2 2
=5 ) e (33 (.09
27,

ab(k’koﬁék){kg _(ZJ(Z)}

Comme les jonctions plan H, la caractérisation de la jonction plan E nécessite de résoudre
I’ équation de Helmholtz (1.61) avec les conditions aux limites suivantes :

G =2 (1.66)

ar:: =0 sur T'ymur métallique (1.67)

hyir, =h$” k=L.....n (1.68)
Q)

B |, = Tas k=1....n (1.69)

Suivant la procédure des résidus pondérés comme pour la jonction plan H, les équations
finales a discrétiser par la méthode des éléments finis sont :

n ah(k)
IQJ'VtW.VtthQ—kfjgj'\/\mde—kZ;er?&)dFk -0 (1.70)
[Wh,dr, = [Wh{dr, =1,......N (1.71)
T T

Le logiciel QFEM écrit en langage fortran est une méthode numérique d anayse
électromagnétique basée sur les étapes de la méthode des ééments finis, c'est a dire le
maillage, la discrétisation, la prise en compte des conditions aux limites, |’assemblage des
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matrices élémentaires et la résolution, afin d’ obtenir une caractérisation précise et rigoureuse
des phénomenes é ectromagnétiques engendrés au sein des jonctions.

Dans ce cadre, nous avons congu un programme sous |’environnement QFEM pour
caractériser le champ éectromagnétique dans les plans E et H [6] des discontinuités en

guides d’ ondes métalliques rectangulaires, en calculant leurs matrices de répartition [S].

Notre étude a consisté a adapter les résultats du maillage sous Matlab [8] [9] des structures
microondes a |’environnement QFEM pour la discrétisation et la résolution du probléme
traité. Cette adaptation a été nécessaire pour tirer profit d’une des fonctionnalités du Matlab,
la PDETOOL qui fournit un environnement graphique pratique et des outils typiquement
géomeétriques intervenant dans la résolution des équations aux dérivées partielles par la
méthode des é éments finis (maillage, raffinement, décomposition de domaine...). L’ interface
graphique permet de créer le domaine sur lequel on cherche a résoudre les équations de
Maxwell a I'aide de commandes classiques de logiciels de dessin (rectangles, lignes
brisées,...). On peut donc concevoir un large éventail de domaines différents bien qu’ on soit
limité aux domaines dans R®. A |'aide de la combinaison de plusieurs domaines on a pu
tracer le domaine simplifié correspondant a notre jonction (figures1.10 et 1.11). Une fois le
domaine tracé, on rédise le maillage triangulaire, la numérotation des éléments et de leurs
sommets, aussi on affiche les conditions aux limites du domaine.

Un programme nommé «lInterfacage» [10] a été développé pour transcrire toutes les données
du maillage générées par Matlab, dans un fichier ‘mesh’ adapté al’ environnement QFEM. Ce
fichier contient des informations sur le nombre et les numéros des arétes et des nceuds des
ééments triangulaires du maillage, les vaeurs des propriétés physiques des différents
matériaux composant la structure a analyser, ainsi que les conditions aux limites. |l est
ensuite associé au logiciel QFEM pour caractériser des discontinuités en calculant leurs

matrices de répartition en puissance [S].

| .6-Exemples d’application de QFEM

L’intérét des discontinuités en guides d’ ondes rectangulaires vient du fait qu’ elles sont
a la base de la conception d’ un grand nombre de structures ayant une place prépondérante
dans les domaines des télécommunications et des radars. La modélisation de ces jonctions est
un probléme qui préoccupe les chercheurs depuis des années.
Notre modele numérique développé a base de MATLAB-QFEM [6][7][10] a permis de
caractériser des structures en deux dimensions pour obtenir les performances optimales et
pour analyser finement la sensibilité des résultats aux différentes variations géomeétriques et
physiques de la structure. Ce logicid nous permet de déterminer la matrice de répartition [S]
contenant les coefficients de réflexion et de transmission au niveau de tous les acces d' une
jonction. 1l est validé tout d abord en caractérisant le coude a angle droit et le coude
circulaire. Pour plus de précision de calcul, nous tenons compte de la présence des 10
premiers modes TEno dans les deux accés de ces structures. Les plans de référence sont placés
a une distance égale du coté intérieur du coude et le guide d’onde vide est du type WR75
défini par les dimensions a=18.35mm et b=9.175mm. La figure 1.12 illustre les résultats
d’analyse du coude droit, dans les plans H et E. Les réponses fréquentielles des modules des
coefficients de la matrice [S] de cette structure [10], dans la gamme de fréquences [10-15]
GHz, sont assez cohérentes avec celles des références [6][4] (Figure 1.13).
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Figure 1.10: Coude droit, plan H.
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Figure1.11: Coude droit, plan E.
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Figure1.12: Modules de S;; et S;; dansles plans E et H du coude droit.
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Figure1.13: Modules de Sy et S;; dans les plans E et H du coude droit [6],[4]

Aussi a travers les figures 1.16 [10] et 1.17 [6], les coefficients de réflexion S;; et de
transmission S,; du coude circulaire dans les plans H et E (Figures 1.14 et 1.15) sont présentés

24



Chapitre I: Caractérisation électromagnétique des coudes chanfreinés en guides d’ ondes

et montrent que les résultats obtenus a partir de I'interface graphique et QFEM concordent
parfaitement avec ceux référencés dans[6] et [4].

20
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Figure 1.14: Coude circulaire plan H de rayon R=a.
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Figure 1.15: Coude circulaire plan E de rayon R=b.
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Figure1.16: Modulesde S;; et S;; danslesplans E et H du coude circulaire.
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Figure1.17: Modules de S; et S;; dansles plansE et H du coude circulaire [6] [4]

La figure 1.18 représente une jonction en T dans le plan H a base de guides d ondes
meétallique vide de type WR62 ayant a=15.799mm et b=7.899mm et fonctionnant dans la

bande KU (12-18) GHz.
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Figure1.18: Maillage de la jonction T dansle plan H.
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Figure1.19: Modulesdes S; delajonction T dansle plan H.

L’ analyse fréquentielle de cette jonction par QFEM [6] [10] est illustrée sur la figure 1.19.
Elle donne des résultats satisfaisants qui convergent vers ceux de la référence [11] présentés
sur la figure1.20.
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Figure 1.20: Modulesdes S; delajonction T dansle plan H [11]

|.7-L e coude chanfreiné
|.7-1- Description

Dans la pratique de I’ utilisation des dispositifs, la direction de propagation des guides
n'est pas toujours rectiligne. Pour changer cette direction, la rigidité des guides impose
I"utilisation de coudes. IlIs sont essentiels dans les systemes microondes comme les radars,
satellite, duplexeurs et multiplexeurs. Maheureusement ces déformations engendrent des
pertes par réflexion et excitent des modes supérieurs. Afin de réduire ces pertes, il est de
pratique courante de chanfreiner la paroi externe de guide d'ondes. Dans cette étude, on
analyse I'influence des parametres géométriques du chanfrein sur les coefficients de
transmission Sy et de réflexion S;; du coude. Le coude chanfreiné est un quadripdle qui
permet de changer la direction de propagation d’ une onde é ectromagnétique. La géométrie de
la structure étudiée d’un coude droit est présentée sur la figure 1.21. Elle est composée d’'un
coude droit en guide d’ ondes rectangulaire vide du type WR90 dans le plan H, de section
a=22.86 mm et b=10.16 mm. Sa bande de fonctionnement monomodal est comprise entre 8.2
GHz et12.5 GHz.
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Lafigure 1.22 représente un coude droit chanfreiné géométriquement c'est-a-dire le chanfrein
aétéréalisé par le découpage d’ une partie du coude.

V N

Figure 1.21: Coude droit a=22.86mm, b=10.16mm

Figure 1.22: Chanfrein géométrique
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Figure 1.23: Maillage du chanfrein géométrique.

Dans cette étude, on analyse al’ aide de la méthode des éléments finis [6] en deux dimensions,
des coudes rectangulaires droits simulés pour différentes positions du chanfrein. Le chanfrein
est réaise non pas par découpage du coude droit, mais juste par insertion d une plaque
métalique de longueur L, de hauteur b et dépaisseur e (figure 1.24) ou des lamelles
métalliques de longueur |, de hauteur b et d’ épaisseur e, avec différentes inclinaisons (figure
1.25).
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Figure 1.24: Chanfrein avec une plague métallique L=20.035mm, b=10.16mm, e=0.1mm

Figure 1.25: Lamelles métalliques inclinées de 60°

|.7-2- Applications et résultats
Lafigure .26 présente le module du coefficient de réflexion S;;, pour un coude droit

chanfreiné géométriqguement et un coude droit chanfreiné par insertion d'une plague
métalligue ou des lamelles juxtaposées (inclinées de 0°). On note de ce résultat |’ apport
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considérable de diminution du coefficient de réflexion d'un coude droit chanfreiné.
L’utilisation d'un chanfrein géomeétrique ou par insertion de plagues métalliques apporte la
méme contribution.

Coude droit
——— Chanfrein géométrique
Chanfrein plague métallique
—— Chanfrein lamelles métalliques juxtaposées

-104

Frequence GHz

Figure 1.26: Paramétres S;;

La figure 1.27 montre que la réponse fréquentielle 1Sl du chanfrein géométrique est
identique a celle due a un coude droit chanfreiné avec une plague métalique de longueur
L=20.035mm, e=0.1mm, b=10.16mm ou 11 lamelles mé&taliques juxtaposées de largeur
[=1.8213mm, e=0.1mm, b=10.16mm.

—— 1S, Coude droit

—IS,I Chanfrein géométrique
IS,,I Chanfrein plaque métallique

—IS,,I Chanfrein lamelles metalliques juxtaposées
IS,,1 Coude droit

— I1S,,I Chanfrein geometrique
IS, ,I Chanfrein plaque métallique

—IS,,I Chanfrein lamelles metalliques juxtaposées

1

IS.| dB

Frequence GHz

Figure 1.27: Paramétres Sy et Sy
L’ optimisation du chanfrein nécessite de déterminer la position optimale du chanfrein. Dans

ce cadre, on sest intéresse & I'influence de la géométrie de la plaque et des lamelles
métalliques insérées dans le coude droit. On a déterminé les modules de Sp; et Sp; pour un
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coude droit chanfreiné avec une plague métallique de longueur L variable en fonction de
Aopt, B éant le point milieu de L (figure 1.28).

Figure1.28: Aopt=0.852a

Lafigure 1.29 montre I’ effet de la position du chanfrein pour différents emplacements Aopt.
On aains pu vérifier que la position idéale du chanfrein correspond & Aopt=0.976a [12] pour
laguelle le module du coefficient de réflexion S;; présente un minimum.

Aussi, I'intérét des lamelles métalliques réside dans la modification de la réponse du coude
suite al’inclinaison des lamelles. Cette technique peut étre facilement réalisable. Il est a noter
gue la forme des lamelles ou des tiges reste importante. En effet I’inclinaison des lamelles
meétalliques entraine la variation du pic d’ adaptation comme le montre lafigure 1.30.

ol I
54
0] —— 1S, | Aopt=0.852a
N M—/ — 1S, Aopt=0.976a
. IS, | Aopt=1.099a
o ] ™~ —— 1S, | Aopt=0.852a
j 251 N IS,,| Aopt=0.976a
9 30 N | I8, Aopt=1.099a
4 \
-35 4 \\ //
. \\ ///
-40 /
-45 i \/
-50 ] T T T T T T T T T T T 1
7 8 9 10 11 12 13

Frequence GHz

Figure 1.29: Chanfrein plaque métallique avec variation de Aopt,
e=0.1mm, b=10.16mm
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— IS, Chanfrein géométrique
—IS,,I Chanfrein plaque métallique
IS,,I Lamelles metalliques inclinées 0°
— IS,,| Lamelles metalliques inclinées 30°
IS,,I Lamelles metalliques inclinées 60°
— IS I Lamelles metalliques inclinées 90°
IS, | Chanfrein géométrique
—IS,,I Chanfrein plaque métallique
— IS,,I Lamelles metalliques inclined 0°
——1S, I Lamelles metalliques inclinées 30°
——1S, I Lamelles metalliques inclinées 60°
60 ——1S,, | Lamelles metalliques inclinées 90°

Frequence GHz

Figure 1.30: Lamelles métalliques 1=1.8213mm, e=0.1mm, b=10.16mm
avec différentesinclinaisons

On a également analysé I’ influence de I’ épaisseur e des lamelles de longueur | =1.8213mm et
leur inclinaison (figure 1.31). Les figures 1.32 et 1.33 montrent que pour une inclinaison
donnée, S,; varie en fonction de I’ épaisseur e des lamelles, tandis que lesfigures1.34 et 1.35
montrent que le pic fréquentiel de S;; diminue et se décale quand e augmente. |l y adonc ici
une possibilité de modifier le coefficient de réflexion en fonction de I'épaisseur e des
lamelles.

Figure 1.31: Lamelles métalliques inclinées 60°, e=1mm, [=1.8213mm
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IS, | dB

40— "7+
7 8 9 10 11 12 13

Frequence GHz

Figure 1.32: Lamelles métalliquesinclinées 0°, 1=1.8213mm

0,01

IS, | dB

T T T T T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13

Frequence GHz

Figure 1.33: lamelles métalliques inclinées 60°, |=1.8213mm
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o
5]
-10 4
. Is .1 e=0.1mm
-15 11
0] Is, | =0.1mm
25 ] Is,,| e=0.5mm
m -30] lSZlI e=0.5mm
o 4
—_-35 |Sll| e=1lmm
e
— -404 |521| e=1lmm
-45
-50 4
551
601
-65 T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13
Frequence GHz
Figure 1.34: Lamelles métalliquesinclinées 0°, 1=1.8213 mm
.
5.
10] Is, | e=0.1mm
6] Is,,| e=0.1mm
- Is, | e=0.5mm
-20 4
m Is,| e=0.5mm
T .25 —
7 Is,,| e=1mm
9N 304 _
|521l e=1lmm
-35 4
40 ]
-45
-50 T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13

Frequence GHz

Figure 1.35: Lamelles métalliquesinclinées 30°, 1=1.8213 mm

La figure 1.36 illustre un coude droit a base de guides d’ ondes rectangulaires chanfreiné par
des lamelles métalliques non juxtaposées, de hauteur b=10.016mm, d épaisseur e=0.1mm et
de longueur I= Imm. On aanalyse sur cette structure, I’influence de lalargeur | de lalamelle.
Ains pour une inclinaison donnée, le pic fréquentiel de S;; recule lorsque lalargeur | de la
lamelle augmente comme le montre les graphes des figures 1.37 et 1.38. Finalement, nous
disposons également de ce moyen pour modifier le minimum de réflexion.
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Figure 1.36: Lamelles métalliquesinclinées 0 °, I=1mm, e=0.1mm

0
210 4
1 IS, 1=0.5mm
i | ——1s | I=1mm
o 1N N _ IS, I=1.5mm
.30 4 \ % Vs 11
= | \ ——— 1S, I=1.8213mm
2wl —— 1S, | I=0.5mm
I / ——— 1S, I=1mm
-50 - “u\ — ISZlI [=1.5mm
' —— 1S, 1 1=1.8213mm
-60 -
7 & 9 1 1 1 1

Frequence GHz

Figure 1.37: Lamelles métalliquesinclinées 60°, e=0.1mm
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0
104 IS, I'1=0.5mm
A — IS, I'I=1mm
IS, 11=1.5mm
m -20 4 11 _
T | 18, 1=1.8213mm
Zz O ' —— 1S, 11=0.5mm
=304 N\ IS, I 1=1mm
IS 11=1.5mm
40- - IS 11=1.8213
N o) =L mm
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Figure 1.38: Lamelles métalliquesinclinées 30°, e=0.1mm
| .8-Conclusion

La méthode des ééments finis a été exploitée pour analyser des jonctions multiports a
base de guides d' ondes rectangulaires métalliques. Plusieurs discontinuités ont été étudiées en
calculant leurs matrices de répartition S, pour montrer la cohérence des résultats obtenus par
la MEF avec ceux de la littérature bibliographique. Le programme congu Ssous
I’environnement MATLAB-QFEM [6][10], nous a permis de concevoir des coudes
chanfreinés avec un chanfrein mobile et de prévoir les variations de ses dimensions a travers
les parametres S;; et S;; de la matrice [S]. Nous avons ensuite optimiseé la position du
chanfrein d’un coude en déterminant sa position idéale (Aopt=0.976a ou a désigne la largeur
du guide) engendrant de faibles pertes.

A travers cette étude, nous venons de montrer aussi qu’il est possible de réaliser un chanfrein
sur un coude juste par I'insertion d'une plague métallique ou des lamelles métalliques.
L’intérét des lamelles métalliques réside dans la modification de la réponse du coude suite a
I’inclinaison des lamelles. Cette technique peut étre facilement réalisable. 1l est a noter que la
forme des lamelles ou des tiges reste importante. Nous nous intéressons dans le chapitre
suivant a la conception de coudes en bandes millimétriques a |I'aide de la technique SIW
(Substrate Integrated Waveguide) [13] qui exploite des tiges métalliques cylindriques au lieu
des plaques métalliques.
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Il1.1-1ntroduction

La technologie planaire sest énormément développée, principalement pour deux

raisons, la premiere est que laréalisation d'un circuit planaire est tres peu colteuse, la seconde
est que cette technologie se combine aisément aux circuits intégrés, planaires eux aussi. Par
consequent, il serait beaucoup plus utile pour les applications microondes si nous pouvons
combiner les avantages des lignes de transmission planaires avec ceux des guides d'ondes.
Le guide d'onde rectangulaire est connu pour ses propriétés caractéristiques de faibles pertes
et haute tenue en puissance. Toutefois, du a sa structure volumineuse, il est difficile de
I'intégrer et de le fabriquer afaible colt dans la structure planaire. Récemment, une nouvelle
technologie, appelée « substrate integrated waveguide (SIW) » [1] [2], a émergé. Elle répond
a ces contraintes dans la conception des composants microondes [3], en intégrant le guide
d'ondes rectangulaire dans le substrat micro ruban. La technologie SIW est I'une des plus
populaires et les plus développées jusqu'a présent car il est trés facile d'intégrer le guide
d'onde rectangulaire classique dans la norme PCB. Le guide d'ondes rectangulaire synthétisé
dans la technologie substrate integrated waveguide (RSIW) (figure 11.1) est construit dans la
norme PCB ou dans un substrat diélectrique en placant deux parois métalliques discretes
congues par un ensemble de trous métallisés [4] appelés par la suite tiges ou cylindres
métalliques. Ces structures constituées, de cylindres métalliques traduisant les parois latérales
du guide d’ondes, du plan de masse et du couvercle du substrat qui sont aussi métalliques,
préservent |la majorité des avantages des guides d'ondes rectangulaires métalliques classiques.
Effectivement la géométrie et la distribution du champ électrique du guide donde
rectangulaire intégré dans un substrat (RSIW), illustrée sur la figure 11.2, est similaire a
celles du guide dondes rectangulaire classique équivaent (figure 11.3) [5] [6]. La fuite
d' énergie entre les cylindres adjacents est négligeable, si leur diamétre et la distance qui les
sépare sont choisis correctement [7].
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Figure 11.1: Guide d onde rectangulaire intégré dans un substrat RSIW

Figure I1.2: Champ éectrique du mode TE;o du RSIW
Wsiw=5.237mm, h=0.508mm, p=1.524mm,d=0.8mm,e,. = 2.2 alafréquence f=40GHz
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Figure I1.3: Champ électrique du mode TE1o du guide d’'onde rectangulaire équivalent
Weq=4.795mm, h=0.508mm, &, = 2.2 alafréquence f=40GHz

|1.2-Caractéristiques du guide d’ ondes en technologie SIW

L’ appariement des composants planaires et les guides d’ ondes sur le méme substrat est
difficile et assez couteux. Afin d'obtenir les avantages des guides d'ondes rectangulaires tout
en restant dans les profils planaires, la technologie SIW [8] est intéressante. Le guide d’ onde
en technologie SIW est en effet un compromis entre les deux, il présente des caractéristiques
intéressantes en termes de facilité dintégration tout en offrant des composants a facteur de
qualité élevé.

Depuis le début des années 2000, un intérét pour la technologie SIW a éé effectué de
maniére intensive par |'équipe dirigée par le Professeur Ke Wu (Polygrames Research
Centers). En 2001, le travail de Dominic Deslandes [9] a porté sur la transition de la ligne
micro ruban au guide d’ondes SIW, et est devenu en fait I'une des références les plus citées
dans les travaux sur SIW employant des excitations planes. La plupart des composants
microondes ont été modélisés dans la technologie SIW, comme les filtres [10], les coupleurs
[11] [12], les duplexeurs [13], les sixports [14] [15], les circulateurs [16][17]...

Partant d’'une couche de substrat diélectrique comprise entre deux plans métalliques, deux
rangées de trous sont percées et métallisés, faisant ainsi contact entre les deux plans
métalliques du substrat. Le diamétre d des trous (tiges), p I’espacement entre les trous et
Wsw 'espacement entre les deux rangées de trous sont des paramétres physiques nécessaires
pour la conception de RSIW. La période p doit rester faible pour réduire les pertes de fuite
entre les cylindres adjacents. Le choix ded est également soumis au probleme de pertes. Les
rangées de trous metallisés en contact avec les plans conducteurs du substrat définissent une
région de propagation d’ ondes é ectromagnétiques semblable a un guide d’ onde rectangulaire
meétalligue comme illustré sur lafigureIl.1.
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En 2002, a partir des travaux de Cassivi [2], des égquations empiriques ont été extraites pour
la détermination de la largeur du guide d'onde rectangulaire équivaent, donnant les mémes
caractéristiques du mode fondamental se propageant dans le RSIW (figure 11.4) ayant la
méme hauteur et |le méme diélectrique, tel que:

d2
Weq= Wsiw 0.95p
d2
Leq= Lsiw — 0.95p (2.1)

OUu (Wsiw,Lsiw) €t (Weq, Leq) soNt respectivement les largeurs et longueurs du guide d’ onde
rectangulaire en technologie SIW et de son guide d' onde équivalent [5], d est le diamétre du
cylindre métallique et p est la distance entre deux cylindres adjacents, avec :

A
p < e
p<4d (2.2)

C

)\Ozf

— . . @B

Figure 11.4: Guide d’ onde rectangulaire intégré dans un substrat RSIW
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En 2004 Yan [18] a mis en évidence des formules plus précises donnant la largeur du guide

d’ ondes équivalent au guide en technologie SIW, soit :

Weq = Wsiw <§1 + ﬁ) (2.3)
d &-§
avec
£, =1.0108 + et

£, = —0.1183 — o2 (2.4)

w
ZSIW_ 19010

0.9163

1.0082 —

&3

w
%w.zosz

Il est & noter que, les formules données par les éguations (2.1), (2.3) et (2.4) sont
généralement utilisées pour obtenir des valeurs initiales de Wy, Optimisees par la suite par
HFSS [19] afin d’avoir le diagramme de dispersion du guide d onde équivalent similaire a
celui du RSIW.

Larégion d'intérét est définie par |’ ensemble des valeurs des diamétres des cylindres et des
longueurs de période qui donnent un SIW adapté a la conception de composants passifs.

Pour les composants SIW avec des formes plus généralisées, deux régles de conception de
base liées au diametre d du trou métallisé et alataille du pas p, sont utilisées pour négliger les
pertes par rayonnement. Ces deux regles sont suffisantes mais pas toujours nécessaires, les
deux conditions sont données par :

d<? e ps<2d (2.5)

oU Ag est lalongueur del’ onde guidée.

A travers les différents travaux sur les caractéristiques des composants en technologie SIW
[6], il apparait que seuls les modes TEp S'y propagent. Ces composants bénéficient d’une
large bande passante aux fréquences d ondes millimétriques. La bande monomodale du
mode dominant TE;o s étend de lafréquence de coupure 1.25 f. - a 1.9 f. [7].

La fréquence de coupure pour un guide d'ondes rectangulaire classique solide RWG avec un
remplissage diélectrique est donnée par I'éguation (2.6), ou a, b sont respectivement lalargeur
et lahauteur, du guide d'ondes,

fon = 7y (@) + () 26
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A

cr

WSIW

Figure 11.5: Guide d’ onde rectangulaire équivalent et le RSIW

Dans [20], il est montré que le guide RSIW avec des parois latérales congues de cylindres
métallisés est presgue identique a un guide d'onde solide rectangulaire RWG de largeur
similaire W (figure 11.5).

: < 2.7)

fC10 2 Weq VErkr N £y
2 WgjwX E1+W VeEruy

§3-81

|1.3-Equivalence entre guide d’ ondes et guide RSIW

Afin d' éudier les caractéristiques du guide d'ondes rectangulaire intégré dans le
substrat RSIW, on a pris comme exemple un guide RSIW (figure 11.2), congu dans la bande
Ka [26.5-40] GHz synthétisant le guide WR28 ayant les dimensions a=7.112mm et
b=3.556mm. Comme on cherche a concevoir des circuits complexes réalisables dont les
dimensions peuvent atteindre plusieurs longueurs d’ ondes, il serait préférable d’ opter pour un
substrat diélectrique dont €, est supérieur a 2 afin de réduire ces dimensions. |l faut tenir
compte aussi de |’équipement disponible, du diamétre des tiges métalliques cylindriques
disponibles en pratique (d=0.8mm) et des recommandations émises par la relation p < 2d
(équation (2.5)); p étant I’ espacement centre & centre entre les tiges en cuivre. Dans cet
exemple, nous avons pris p=1.6mm. Le guide d onde équivalent a été concu a base d’'un
substrat de permittivité £,.=2.2, de hauteur h=0.508mm et de longueur Le,=15.316mm= Lg;y

2
car le terme (OZ—Sp) a un léger apport sur la longueur, ce qui N’ apporte pas de modification

significative sur le phénomene de propagation. Pour un fonctionnement monomodal du guide
d’ ondes rectangulaire métallique vide, on exploite sa bande pratique monomodale, soit
[1.25f.1, - 1.9f.10] correspondant & la bande de fréquence [26.5-40] GHz. On pose
1.9 f.;o0 = 40 GHz et |’ on déduit la fréguence de coupure f.; , du mode fondamental TE;q, soit
fc10 = 21.05 GHz. En exploitant larelation (2.7) et connaissant f.;,, on déduit W,q=4.795mm
et par la suite Wy a partir des relations (2.3), (2.4). Apres optimisation de la valeur Wgyyy,
on trouve Wgw=5.23mm indiquant |’ espacement entre les deux rangées de tiges.

L’ analyse de ces structures par le logiciel HFSS [19] a permis le tracé de la cartographie du
champ éectromagnétique du mode TE;o et son diagramme de dispersion. Les figures 11.6 et
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[1.7 montrent la similitude de la distribution du champ é ectromagnétique du mode TE;, guidé
dans le guide RSIW et son équivalent en technologie guide d’ ondes. La figure 11.7 démontre
également la cohérence des caractéristiques de dispersion entre ces deux guides équivalents. I
est anoter que cette similitude de propagation reste valable pour tous les modes TE.

L

A
v

JO000L

Figure 11.6: Distribution du champ éectrique du mode TE;o dansle RSIW
alafréquence f=40GHz

VOO0

A
v

Figure 11.7: Distribution du champ électrique du mode TE;
dans le guide d onde rectangulaire équivalent alafréquence f=40GHz
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Figure I1.8: Caractéristiques de dispersion

|1.4-Conception optimale de coudes chanfreinés dans les guides
RSIW

Une grande variété de composants SIW, comme les filtres, les antennes, les
transitions, les coupleurs, les diviseurs de puissance ont é&é proposés et étudiés a cause des
avantages du colt bas, de la haute qualité, de la haute puissance et de I'intégration avec
d’ autres composants microondes dans e méme substrat [7][22]. Les structures SIW a base de
guides d’ondes rectangulaires sont congues en utilisant deux rangées de tiges métalliques
qui relient les deux plans de masse, au-dessus et au-dessous du substrat diélectrique [4]. Les
coudes de guides d’ ondes rectangulaires sont fréquemment utilisés dans plusieurs systemes
de télécommunications comme les radars, les satellites... Cette partie est destinée al’analyse
par HFSS [19] du coude droit d’un guide d’ onde RSIW.

Ce coude (figure 11.9) est réalisé a base d’'un guide RSIW dans la bande Ku (12-18) GHz
synthétisant le guide d’ ondes WR62 avec a=15.799mm, b=7.898mm rempli de diélectrique de
permittivité £=4.4, tan6=0.02, de hauteur h=0.508mm et de longueur L= 51.7mm. En suivant
la méme démarche, citée précédemment, pour déduire les parametres du guide RSIW
équivalent, on trouve W,,=7.58mm et Wg;,,=8.54mm pour p=2.54mm et d=1.524mm; p, d et
Wsw sont respectivement la distance entre deux tiges métalliques adjacentes, le diametre
d’ unetige et ladistance entre les deux rangées de tiges.

La direction de propagation n'est pas toujours droite, et changer cette direction dans les
guides d'ondes rectangulaires rigides nécessite |’ utilisation de coudes. Ces derniers sont
essentiels dans les systemes microondes comme les radars, les duplexeurs et les
multiplexeurs.
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Figure 11.9: Coude droit en technologie SIW

La méthode commune pour compenser la discontinuité du coude droit est de le chanfreiner
[22] [23] [24] &fin deréduire laréflexion. Dans cette étude on S est intéressé a la conception
de coudes droits SIW chanfreinés. Ainsi nous avons analysé I'effet de la position du
chanfrein dans le coude droit SIW sur les coefficients de transmission. On a analysé par le
logiciel HFSS le coude droit représenté sur lafigure 11.10 qui montre aussi la distribution du
champ guidé du mode fondamental TEj,. Nous observons clairement un étranglement du
champ au niveau du coude droit et I’absence de propagation du champ jusgu’a la sortie du
guide alafréguence 18 GHz. Lafigure 11.11 illustre le module du coefficient de transmission
Sy, et montre son évolution dans la bande [12-18] GHz. Ces résultats, cohérents avec ceux
mesurés tirés de la référence [5], confirment la forte atténuation ala fréquence 18 GHz.
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Figure I1.10: Distribution du champ éectrique du modeTE;g
du coude droit a =18 GHz.
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Figure I1.11: Module du coefficient de transmission S,; pour un coude droit

Afin de montrer I'importance du chanfrein, nous avons analyse ensuite le méme coude mais
chanfreiné d’un angle de 45° (figure 11.12) a une position Aopt correspondant a la distance
entre le milieu du chanfrein et le sommet du coude droit, Wg;y indique la largeur du guide
d ondes rectangulaire en technologie SIW .Plusieurs investigations ont été faites pour trouver
la position optimale du chanfrein. Les figures 11.13 et 11.14 montrent I'influence de la
position du chanfrein sur la réponse du coude suivant le mode TE;p dans la bande [12-18]
GHz. Pour Aopt=0.7Wgw, le chanfrein entraine une nette atténuation du champ guidé (Figure
[1.13). Tandis que pour Aopt=Ws le champ est guidé correctement jusgu’a la sortie du
guide (figure 11.14).

FigureI1.12: Position Aopt du chanfrein
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Figure 11.13: Distribution du champ électrique du mode TE;g
d’un coude droit SIW chanfreiné a 45°, Aopt=0.7Wgy alafréquence f=12GHz
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Figure 11.14: Cartographie du champ é ectrique du modeTE;q
du coude droit SIW chanfreiné, Aopt=Wgs;y alafréquence f=18GHz

La figure 11.15 montre I’évolution du coefficient de transmission Sy dans la bande Ku,
d’un coude droit, d’un coude droit chanfreiné a deux positions Aopt=0.7Wg;y correspondant
al’inclinaison de 45° et Aopt=Wsw €t d’ un guide d’ondes rectangulaire uniforme. Cette
comparaison démontre que la réponse du coude droit chanfreiné avec Aopt=Wg,y est
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identique a celle d'un guide d ondes rectangulaire uniforme. Aussi, lafigure 11.16 présente
I’effet de la position du chanfrein traduit par différentes positions Aopt. Ainsi la position
optimale du chanfrein correspond a Aopt=Wsy; ce qui confirme encore une fois la position
optimale Aopt = 0.976Wg;yw ~ Wgw qui est un résultat mentionné en chapitre |.

-6
BT
104 N\
-12 \'7«\
-14 \
S .16
7k -18
-20 —— Guide d'ondes rectangulaire uniforme
22 ] —— Coude droit
24 Coude droit chanfreiné de 45°
26 —— Coude droit chanfreiné Aopt=W_

12 13 14 15 16 17 18

Frequence GHz

Figure I1.15: Module du coefficient de transmission Sp;
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-244 — Coude droit chanfreiné Aopt=W_
-26 - Coude droit chanfreiné Aopt=1.17W_
12 13 14 15 16 17 18
Frequence GHz

Figure I1.16: Module du coefficient de transmission Sp;
pour différentes valeurs de Aopt

D’autres manipulations affectant la propagation des ondes, ont été menées sur la structure

SIW [7], [22],[5], [23],[24], tel que le coude (A) ou un cylindre métallique est gouté a
I’angle droit de la paroi gauche afin de réduire |’ épaisseur (figurell.17), le coude (B) est un
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coude chanfreiné dans lequel un cylindre métallique déplacé du coin de I’angle droit de la
paroi droite (figure 11.18) et le coude circulaire (C) avec le coin arrondi figure (11.19). Ces
figuresillustrent aussi ladistribution du champ éectrique TE;o dans ces structures munies de
coudes.

Un cylindre ajouté

Figure1.17 (A): Cartographie alafréguence f=18GHz d’ un coude droit SIW
avec un cylindre métalique gjouté au coin gauche

Un cylindre enlevé
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J

Figure 11.18 (B): Cartographie alafréquence f=18GHz d’ un coude droit SIW chanfreiné
45°, sans cylindre métallique au coin droit

53



Chapitre I1: Coudes chanfreinés en technologie SIW

..................

o_l

JRLRL

.o-o.oo_.-ooécoooooo.-o.ot.-

)

Figure 11.19 (C): Cartographie alafréquence f=18GHz
d’un coude circulaire SIW
Le tracé des coefficients de transmission, présenté sur la figure 11.20, montre que les trois
coudes chanfreinés A, B, C et le guide rectangulaire uniforme ont des coefficients Sy
relativement comparables. Le meilleur résultat de guidage a faibles pertes est obtenu avec le
coude circulaire (cas C). On observe aussi, atraverslafigure I1.21, que les coudes A, B, C et
le coude chanfreiné tel que Aopt =Wgw, ont des coefficients de transmission S,; cohérents.
Ces résultats confirment que ces différents coudes chanfreinés sont trés efficaces pour
transmettre un signal avec defaibles pertes par réflexion.
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] ——— Coude B
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1 —— Guide d'ondes rectangulaire
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Figure I1.20: Module du coefficient de transmission Sy
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Figure I1.21: Comparaison des coefficients detransmission Sp;

Les figures 11.22 a1l.24, illustrant la distribution du champ éectrique du mode fondamental
TEp e le module du coefficient de transmission Sy, confirment auss que la position
optimale du chanfrein est Aopt=Wys , pour le coude droit concu en technologie SIW dans la
bande de fréquences [26,5-40] GHz.
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FigureI1.22: Tracé deladistribution du champ éectrique du mode TE;o
du coude droit SIW ala fréquence f=40GHz
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Figure 11.23: Tracé deladistribution du champ électrique du TE;o
du coude droit SIW chanfreiné, Aopt=Wgsy alafréquence f=28GHz

-10 4

-15

IS, | dB

-20

_25_- Coude droit
Coude chanfreiné Aopt=W_

B S —
28 30 32 34 36 38 40

Frequence GHz

Figure 11.24: Comparaison des coefficients de transmission Sy
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I1.5-Conclusion

Afin de rallier les avantages des technologies planaires et des technologies guides
d ondes, I'idée de guides intégrés au substrat SIW a été avancée. Cette pratique fournit une
grande flexibilité de conception, car plusieurs types de guides d ondes peuvent étre combinés
sur le méme support. A travers cette étude on amontré I’influence de la géométrie des coudes
chanfreinés danslatechnologie SIW. On adéerminéles coefficients de transmission S;; et
on atracé la cartographie du champ éectrigue pour le mode TE;o. Une bonne cohérence entre
la simulation sous HFSS et les résultats d’ autres auteurs tirés des références bibliographiques
a été obtenue. L’analyse de la compensation de la discontinuité du coude droit SIW d’'un
guide d’'ondes rectangulaire, montre que la position optimale et idéae du chanfrein est
obtenue avec Aopt =0.976Wgw # Wsiw, oU Wgw €st la largeur du guide d ondes en
technologie SIW. Par conséquent, il s'avére important de maintenir une largeur uniforme
Wsw lelong du coude afin d’ obtenir un signal de transmission efficace. Toutes ces structures
offrent des performances similaires, maisle choix de la méthode pour lacompensation de la
discontinuité du coude droit SIW d'un guide d’ondes rectangulaire dépend en finale des
contraintes de réalisation.
Unefoisle RSIW congu, il reste a adapter ses impédances d entrée et de sortie al’impédance
de la ligne de transmission permettant son excitation ou sa connexion avec d’ autres circuits.
Cette adaptation nécessite un transformateur d’impédance qui sera analysé en détail dans le
chapitre suivant.
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Chapitrelll: Adaptation du Guide d’Ondesen
Technologie SIW

[11.1-Introduction

La derniere décennie a vu la naissance de plusieurs composants SIW en guide d’ ondes
rectangulaires [1], trés utilisés dans la conception des systémes d'émission et de réception
microondes. Cependant ces composants doivent étre connectés avec les structures planaires,
de sorte qu’ils aient une intégration compl te.

En effet la technologie planaire sest énormément développeée, principalement pour deux
raisons, lapremiere est que laréalisation d'un circuit planaire est tres peu colteuse, la seconde
est que cette technologie se combine aisément aux circuits intégrés, planaires eux aussi.

Le mécanisme par lequel une onde éectromagnétique, se propageant dans un milieu donné
(exemple: une onde TE dans un guide d'onde) soit couplée a une autre ligne de transmission
(exemple: une onde quasi-TEM dans une ligne microruban [2]), est appelé une transition
microonde [3]. Dans notre étude, on s'intéresse aux transitions permettant d’interconnecter
des RSIW ades lignes de transmission planaires.

Ce sont donc des éléments indispensables de la plate-forme d’intégration, car ils permettent
d’ assembler les circuits. Plusieurs groupes de recherche se sont intéressés a ces circuits
passifs et de nombreux articles ont été publiés sur |’ adaptation des dispositifs microondes a
deslignes de transmission.

Dans ce cadre, nous envisageons |’ analyse compl ete des transitions en lignes planaires afin de
réaliser une adaptation d’'impédance parfaite entre des dispositifs en technologie SIW et des
lignes de transmission microrubans.

[11.2-Laligne microruban

La connexion entre les guides d'ondes rectangulaires et les circuits planaires ne peut

pas avoir lieu sans le soutien de structures supplémentaires appelées transitions. Une
transition efficace entre un guide d'onde rectangulaire et une ligne microruban requiére alors
une conformité des champs a l'interface entre les deux structures, ainsi qu'une adaptation
d'impédance.
La ligne microruban [2] (figure I11.1) est I'une des structures de guidage pour circuits
microondes parmi les plus connues, utilisée en micro-électronique pour confectionner des
circuits planaires (miniaturisation) réalisant des fonctions données. Elle est constituée d'un
plan de masse parfaitement conducteur sur lequel est déposé un substrat diélectrique dont sa
surface supérieure est le siege d'un ruban conducteur. Le substrat est caracté&risé par sa
permittivité &, et son épaisseur h tandis que le ruban est caractérisé par son épaisseur t et sa
largeur W.
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Figure I11.1: Structure de laligne microruban

Le champ éectromagnétique est guidé dans le substrat, entre le plan de masse et laligne. Bien
gue sa géométrie soit relativement simple, cette structure ne supporte pas une onde TEM
(Transverse Electro Magnétique) pure. Parce que les lignes de champ entre les deux couches
conductrices ne sont pas localisées uniquement dans le diélectrique, mais se perdent
également dans I’ air (Composante longitudinale non nulle), on a alors des modes hybrides. Le
mode fondamental de cette structure est alors un mode hybride qui peut étre assimilé a un
mode TEM dans sa gamme des fréquences basses. Il est appelé mode quasi-TEM. Afin de
simplifier I’ é&ude de cette structure, la notion de ligne effective a éé introduite. Elle consiste a
rechercher une modélisation équivalente par une ligne a diélectrique homogéne illimité dont
la permittivité (effective) est liée aux différents milieux constituant laligne.

Lors de I’ étude des lignes microrubans, |’ analyse consiste a déterminer a partir des parametres
physiques (dimensions et permittivité), la permittivité effective et la largeur effective
nécessaires a la détermination de I’'impédance caractéristique de la ligne, et de remplacer la
structure réelle par un diélectrique homogéne de permittivité eq¢ (relation (3.1)) et lalargeur
du ruban par une largeur effective W, (relation (3.2)).

L’ impédance caractéristique, établie par Whedler [2], est donnée par larelation (3.3).

La détermination de I"'impédance caractéristique d une ligne microruban ne peut se faire que
s on détermine la permittivité effective e.¢ €t lalargeur W delaligne.

La constante didlectrique effective gq = 20t 4+ 22— (3.1)

2 2 12h
NS

Lalargeur effective du ruban

W 125t 4TTW . W 1
Wesr _ ?-I_ T H(1+Ln t) S1 h<

h = )W 125t 2h .
h+ 1Th(1+Lnt) si

(3.2)
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L’impédance caractéristique :

Zo 8h | Werr W
2 T,/ Eeff (Weff + 4h ) Sl " <1 (3 3)
c = 1 .
Zo eff eff W
Tﬁf( < 1 1393 + 0.667Ln ("2 + 1. 444)) i W

Z, = 1207

La synthése de laligne microruban par la méthode de Wheeler, permet de déterminer les
caractéristiques physiques de laligne (relation (3.4)) pour une impédance caractéristique
donnée.

( 4 i
|£_e_xl si 5 <2
%=Lf_1(L (K —1)+039—E)+ (K, —1—-Ln(K, - 1)) si— >2 (54)
Lnsr n(K, ) n(2K, si —
Z, 0.11
Kyomy/2(g, + 1) == (023+ )
ZO r €r
T Zy
K2=__
2/e, Z,

[11.3-Latransition

Le signa transitant par un guide d’ ondes, nécessite généralement une transition
intermeédiaire pour faire un lien entre le circuit planaire en technologie microruban et le guide
d’ondes. Cette transition doit permettre d’ adapter [4] en impédance le mode fondamental du
guide TEjo sur le mode quasi-TEM de la ligne microruban. Une transition doit étre simple a
réaliser, engendrer un minimum de pertes et |’ adaptation doit donc étre optimale. Vu que
I'impédance au niveau du guide est beaucoup plus importante que celle de la ligne
microruban (généralement de 50Q2 dans la gamme des microondes), la conception d’un tel
dispositif reste assez compliquée. Les dimensions de cette transition sont optimisées pour
fonctionner dans une bande de fréquences donnée.

Les structures de transition entre les circuits planaires et les guides d'ondes rectangulaires
traditionnels ont été largement étudiées, et différentes approches d’ adaptation d’impédances
ont été utilisées en microondes. A titre d’exemple la technique du guide d’ onde corrugué [5]
considére une transition constituée d’ une discontinuité entre une ligne microruban et un guide
d’ondes corrugué qui se transforme ensuite en un guide d ondes rectangulaire métallique.
D’autres techniques utilisent une fente située au niveau du plan de masse sous la ligne
microruban [6] ou une sonde ou un patch placé au bout de laligne microruban (figure 1V.2).
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Figure I11.2: Exemples de transition ligne microruban-guide d’ ondes

D’autre part, depuis que les composants SIW et les circuits planaires ont pu étre intégrés sur
le méme substrat, différentes transitions efficaces ont été proposées pour adapter des guides
d’ ondes avec les circuits planaires [8]. Nous citons en particulier la transition microruban
conique (taper) coplanaireau guide d'onde [9], facilement réalisable.

La nécessité de combiner les deux technologies ensemble, celle du guide d’ onde intégré dans
le substrat et celle de laligne microruban, impose de dépasser les dissimilitudes physiques et
électromagnétiques de ces supports de transmission. || est apparent que les champs sont,
dans les deux cas, polarisés de la méme fagon, par contre les champs du guide d'onde
couvrent une région plus grande par rapport a ceux de la ligne microruban plus concentrés
entre le plan de masse et |e conducteur (figure 111.3).

/T N\
A T T A [ t)% )

Guide d’ ondes rectangulaire Ligne microruban

Figure111.3: Lignes de champs dans un guide d’ ondes rectangulaire et dans une ligne
microruban

Une des manieres pour y remédier, consiste donc a forcer les lignes de champ du guide a se
concentrer de fagon continue.

Une technique a été proposée [9] comme solution a la transformation sans pertes du mode de
propagation quasi-TEM dans la ligne microruban au mode fondamental transverse électrique
TEj0 du guide d' onde. Il s'agit de la transition coplanaire microruban-guide d’ondes (figure
[11.4), laquelle est trés efficace et alarge bande.
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Figure I11.4: Guide d’ ondes SIW avec transition coplanaire (taper)

Cette transition est congue essentiellement d’ un taper microruban reliant la ligne microruban
de largeur W,,,s; au guide d onde de largeur W+. Le dispositif de transition selon cette éude
comporte un substrat diélectrique mince unique dans lequel sont intégrés une ligne
microruban, un guide d'onde rectangulaire et un transformateur de mode planaire entre la
ligne et le guide d'onde.

Le transformateur de mode assure, outre la transformation du mode quasi-TEM en mode
TEjo, la continuité électrique entre la ligne et le guide donde. Sur la face du substrat
diélectrique supportant le ruban de la ligne, le transformateur de mode comprend un trongon
conducteur en trapeze isocele dont |a petite base W,,,s; est confondue avec une extrémité du
ruban et la grande base W+ est confondue avec une portion centrale du grand cété d’ un acces
du guide d'onde. L'autre face du substrat diélectrique est entiérement recouverte d'une couche
conductrice servant de plan de masse alaligne. On réalise la méme transition a |’ autre acces
du guide. Les petits cotés longitudinaux du guide d'onde sont réalisés par deux rangées de
trous métallisés pratiquées dans le substrat diélectrique. Ainsi la hauteur (ou I'épaisseur) du
guide d'onde peut étre réduite avec peu d'influence sur la constante de propagation du mode
TEjo, ce qui permet l'intégration du guide d'onde au substrat diélectrique mince de la ligne
microruban tout en réduisant les pertes par rayonnement.

L’ objectif visé est donc d'associer, au moyen d'un dispositif de transition microonde, une
premiére technologie en ligne microruban & une deuxiéme technologie en guide d'onde,
différente de la premiere, tout en conservant les avantages de ces deux technologies.

La transition microruban conique est couramment utilisée entre la ligne microruban et les
composants SIW [10], [11], [12], elle est reliée directement alaparoi supérieure du SIW.

Le procédé de conception de cette transition nécessite plusieurs simulations parce qu’une
optimisation est nécessaire pour résoudre ce probleme. La longueur Ly et la largeur Wy du
taper (figure 111.4), doivent étre modélisées et optimisées dans la bande de fréquence désirée.
Dans ce travail, on exploite HFSS [13] comme outil efficace de conception de guides d’ ondes
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rectangulaires intégrés au substrat RSIW. Une fois la valeur de la largeur de la ligne
microruban W, fixée, Il est alors possible d' estimer les valeursinitiales de Wy et de L.

Suite a plusieurs exemples testés dans [14], il Savére que I'on peut considérer que les
valeursinitiales vérifient larelation Wy =0.4 (Wgiyw —d) et % <Lr<Ad ;o002 estla
longueur d'onde du mode quasi-TEM dans la ligne microruban. Le taper microruban est
utilise pour adapter la largeur optimae Wy a limpédance dentrée de la
ligne microruban W, (figure I11.4). Dans la gamme de fréquences millimétriques et pour
un substrat avec une permittivité comprise entre 2 et 10, les longueurs L doivent étre choisies
comme un multiple d' un quart de longueur d'onde afin de minimiser les pertes par réflexion.

Cette transition conique a été largement utilisée, vu que ses performances (faibles pertes et
large bande) sont meilleures que d’ autres transitions microruban-RSIW [§].

Aussi, dans le but d’avoir une bonne transition entre la ligne microruban et le guide
rectangulaire intégré dans un substrat, dautres travaux [17] proposent de calculer
I’'impédance du guide Z, donnée par:

2h
8Weq

Z¢ =Zrg (3.5)

Auss il est nécessaire de calculer I'impédance d’onde Z;z du mode TE

A
ZrE =\/§—f (3.6)

L'impédance du guide RSIW est calculée a partir des relations (3.5) et (3.6), et en utilisant
laformule (3.4), on peut déduire lavaleur initiale Wt du taper. Sur la base de I'impédance de
guidage calculée, la transition conique de la ligne microruban du RSIW, est optimisée par la
suite par simulation en utilisant HFSS [13].

Il Ny a eu aucune proposition d équations analytiques afin d'accélérer le processus de
conception de cette transition. Jusgu’ a tout récemment, en 2010, les auteurs de la référence
[18] ont proposé une éude permettant de déterminer lalargeur initialle Wt du taper reliant
une ligne micro ruban a un guide d ondes rectangulaire a partir des équations analytiques
suivantes:

T . Wt
) nhL (WT+4h) st 7 =1 37
= -1 .
Wess Zo (Wt W ) W
n—h(T +1.393 + 0.667Ln (T + 1.444)) si. 2>
-o. 627sr
sr+1 sr
12h

1 _ 438 J (3.8)

Wess Weq

n= \/E: 120w
€0
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Le taper microruban est utilisé pour ramener la largeur optimale Wi, trouvée a partir des
equations précédentes (3.7), (3.8), a Wy, delaligne microruban.

Pour faciliter la tache, on a concu des programmes sous MATLAB permettant de calculer
respectivement Wi, a partir de I’éguation (3.4), W la largeur du guide rectangulaire
RSIW a partir des relations (2.3), (2.4) du chapitre Il et Wy a partir des relations (3.7) et
(3.8).

Ainsi cette technique peut étre exploitée pour trouver une valeur initiale de Wy a optimiser a
I’ aide de HFSS en minimisant |e coefficient de réflexion S;; au niveau de la ligne microruban.

[11.4-Applications

Cette structure de transition fait usage d'une ligne micro ruban conique pour exciter le
mode du guide d'ondes synthétisé en technologie SIW, constitué d' un substrat, de parois
latérales formées par des tiges métalliques distancés d' un pas p de sorte que les pertes par
rayonnement soient négligeables.

Cette trangition (taper) constitue un dispositif qui transforme le mode quasi-TEM de la ligne
micro ruban en mode TE;p dans le guide d'ondes et par conséquent ramene |I'impédance
caractéristique de laligne a celle du guide SIW. Elle doit donc assurer une bonne adaptation
d'impedance dans |a bande de fréquences monomodale[1.25 f, , - 1.9f,,,] du guide SIW.

A titre d'application de la méthode de conception de transition conique pour adapter des
guides en technologie SIW, nous avons analysé atitre d’ exemple quatre cas.

[11.4-1- Premiéereapplication

La premiere application concerne I’ utilisation du guide RSIW de longueur L=25.4mm,
fonctionnant dans la bande [12-18] GHZ, analysé dans le paragraphe |1-4 du chapitre 1. Cette
étude vise a montrer une autre méthode pour calculer les dimensions du taper. En effet, en

exploitant les relations Wy =0.4 (Wgjw —d) et % < Lt < A (mentionnées auparavant),

on peut caculer Wy =2.8mm e 5mm <Ly <10mm , qui constituent les valeurs
initiales des dimensions de la transition. Apres optimisation par le logiciel HFSS, on trouve
lesvaeursfindesWy = 3mm et Lt = 8mm , assurant un minimum de réflexion.

Lafigure I11.5 relate la cartographie du champ éectrique du mode TE;o guidé dans le RSIW
adapté a 50Q a ses deux extrémités, a la fréquence 15 GHz. Les figures II1.6 et 111.7 montrent
les résultats d'analyse du RSIW sans transition et avec un taper conique de dimensions Ly
et Wr.
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A
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Figure 111.5: Distribution du champ éectrique du mode TE;o
af= 15 GHz dans le guide RSIW adapté
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Figure 111.6: Coefficients de transmission S;; et deréflexion Sp;
du RSIW sanstransition
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Figure [11.7: Coefficients de transmission Sy; et deréflexion Si;
du RSIW avec taper

La figure I11.7 indique que S;; reste inférieur a -15dB sur toute la bande et le module du
coefficient de transmission Sy, est de |’ ordre de 0.458dB sur toute la bande.

[11.4-2- Deuxieme application

La deuxieme application concerne I'analyse d'un guide RSIW de longueur
L=3.508mm (figure 111.8) dans la bande de fréquences K [18-26.5] GHz, avec un substrat en
alumine de permittivité e, =9.9, de hauteur h=0.254mm et des tiges cylindriques métalliques
de diametre d=0.254mm, espacées de p=0.5mm.

En effet dans la bande K, le guide d’ ondes rectangulaire classique vide est le WR42 qui ales

dimensions a=10.668mm et b=4.318mm. Sa fréquence de coupure f, = 5:14.06 GHz. A
partir de cette fréquence de coupure on détermine la largeur du guide d’ ondes équivalent W,
en utilisant larelation (2.7) présentée en chapitre I1; ce qui donne W,4=3.39mm. En exploitant

les relations (2.3), (2.4), (3.4), (3.7) et (3.8), on arive a déterminer W,,5,=0.203mm,
Wsw=3.55mm,Wr=1.554mm. Ces résultats constituent un point de départ, pour la conception
du composant RSIW, qui va étre optimisé par la suite sous HFSS [13]. Apres optimisation, on
trouve : Wr=1.44mm et L1=5.5mm.

La figure I11.8 illustre le tracé de la cartographie du champ éectrique du mode TE;o guidé
dans ce RSIW adapté a 50Q a ces deux extrémités, a la fréquence 22 GHz. Les figures I11.9,
[11.10 et I11.11 montrent respectivement les réponses fréquentielles du guide RSIW sans
adaptation (sans taper), du taper (transition) isolé et du guide RSIW adapté, ou I’on note
I’amédioration de laréponse du guide RSIW adapté dans toute |la bande K [18-26.5] GHz.
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Figure 111.8: Distribution du champ électrique du mode TE;o
af=22 GHz dans le guide RSIW adapté
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Figure 111.9: Modules de S;; et S;, pour le RSIW
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Figure [11.10: Modules de Sy; et S;2 du taper isolé
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Figure 111.11: Modules de Sy; et S du RSIW
adapté avec taper

LafigureIl1.11 indigue que le module de S;; reste inférieur a-15dB sur plus de 25.3% de la
bande de fréquence et le module du coefficient de transmission Sy, est de I’ ordre de 0.93 dB
sur toute la bande.
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[11.4-3- Troiséme application

Le RSIW de la troisieme application est congu a base d'un substrat en Duroid de

permittivité e, =2.2, de hauteur h=0.508mm, de longueur L=9.89mm et des tiges cylindriques
métalligues de diamétre d=0.77mm, espacées de p=1.52mm, fonctionnant dans la bande de
fréguences [24-38] GHz (figure 111.12). En considérant 1.9f.= 38 GHz, on déduit f.= 20
GHz.
A partir de cette fréquence de coupure on détermine W,,=5.056mm (relation (2.7)) du guide
d’ ondes rectangulaire équivalent rempli de diélectrique de permittivité &, =2.2 et de hauteur h.
En suivant la méme démarche de conception de la transition conique en ligne microruban, on
calcule ensuite Wy =5.57mm et W;=1.272mm, pour finalement trouver aprés optimisation
Wr=1.55mm et Lt=1.57mm traduisant les dimensions du taper.

Lafigure I11.12 relate la cartographie du champ éectrique du mode TE;, guidé dans le RSIW
adapté a 50Q a ces deux extrémités, a la fréquence 30 GHz. Les figures II1.13, 111.14 et I11.15
montrent respectivement les réponses fréquentielles du guide RSIW sans adaptation, du taper
isolé et du guide RSIW adapté dans la bande [24-38] GHz.

A
v

Figure 111.12: Cartographie du champ électrique du mode TE;g
pour le RSIW af=30 GHz
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Figure 111.13: Modules de S;; et Sy, pour le RSIW sans transition
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Figure 111.14: Modules de S;; et S;, pour le taper isolé
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Figure 111.15: Modules de S;; et S;» pour le RSIW avec taper (adapté)

La figure I11.15 indique que S;; reste inférieur & -15dB sur toute la bande et le module du
coefficient de transmission S;, est de |’ ordre de 0.73 dB sur toute la bande.

[11.4-4- Quatriéme application

La quatrieme application concerne un RSIW de longueur L=2.8mm (figure 111.16) a
base d'un substrat en cristaux liquides (Polyméres) de permittivité €. =3.15, de hauteur
h=0.15mm et de tiges cylindriques métalliques de diametre d=0.2mm espacées de p=0.4mm,
fonctionnant dans la bande de fréquence [50-75] GHz.

Le guide d ondes rectangulaire classique, fonctionnant dans cette bande de fréquence, est le
WR15 ayant les dimensions a=3.759mm et b=1.88mm. Sa fréquence de coupure du mode

c
TE;g est ﬁ:10= ﬁ=39904 GHz.
En suivant la méme démarche de conception de la transition conique en ligne microruban,
présentée dans la premiere application, on trouve W,q=2.118mm, traduisant la largeur du
guide d' ondes rectangulaire équivaent. On calcule ensuite Wgpyy=2.237mm et W=0.643mm,

pour finalement trouver apres optimisation W;=0.77mm et Ly=1.57mm constituant les
dimensions du taper.

Lafigure I11.16 relate la cartographie du champ é ectrique du mode TE;o guidé dans le RSIW
adapté a 50Q a ces deux extrémités, a la fréquence 60 GHz. Les figures I11.17, I11.18 et I11.19
montrent respectivement les réponses fréquentielles du guide RSIW sans adaptation, du taper
isolé et du guide RSIW adapté dans la bande [50-75] GHz.
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Figure 111.16: Cartographie du champ éectrique TE;p du RSIW
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Figure 111.17: Modules de Sy et S du RSIW sans transition
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Figure 111.18: Modules de S;; et S, du taper isolé
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Figure 111.19: Modules de Sy et S du RSIW avec taper (adapté)

Lafigure I11.19 indique que Si; reste inférieur a-15dB sur plus de 31.51% de toute la bande
et le module du coefficient de transmission Sy, est de |’ ordre de 0.88 dB sur toute la bande.
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Le concept proposé est utilisé dans la modéisation d’ un grand nombre de composants SIW
[1] [14] [15] [16]. Cette technologie planaire [8] intégrant la ligne micro ruban et le RSIW,
permet la conception d'un circuit intégré complétement plan de microruban et de guide
d'ondes sur le méme substrat sans assemblage mécanique.

[11.5-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la démarche a suivre pour la conception d'un
guide d’ ondes en technologie SIW, adapté a 50 ) a ses deux extrémités al’ aide de transition
conique (taper). Cette étude repose sur la détermination de parameétres initiaux du taper a
partir de plusieurs formules citées, puis une optimisation de ces parametres al’ aide du logiciel
HFSS. L’ optimisation est d'autant plus rapide que le point de départ est situé prés du point
optimal. Nous avons donc établi un programme qui permet de trouver des dimensions de
départ rapprochées des dimensions optimales. Afin de valider cette technique, nous avons
concu et analyse plusieurs guides RSIW adaptés dans la gamme des fréguences allant de
guelques GHz a environ une centaine de GHz. Les résultats obtenus confirment I’ efficacité de
cette solution et démontrent que cette démarche constitue un outil approprié de conception de
circuit intégré en technologie SIW completement planaire sur le méme substrat sans
assembl age mécanique.

En pratique, le guide RSIW adapté constitue la cellule élémentaire pour la conception et la
réalisation d'autres structures en technologie SIW, tels que les coupleurs, les filtres, les
multiplexeurs....

Cette procédure sera exploitée dans le chapitre IV pour la conception et I’ analyse de plusieurs
dispositifs a base de cette technologie, ainsi que la réalisation d’un coupleur en technologie
SIW.
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Conception de Dispositifs Microondes en Technologie SIW
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Chapitre 1 V: Conception de Dispositifs Microondes en
Technologie SIW

V.1-I ntroduction

Les guides d'ondes rectangulaires sont largement exploités dans les dispositifs

microondes a haut facteur de qualité, grande capacité de puissance et faibles pertes
d’insertion. Cependant, ils sont caractérisés par de grandes tailles, une stricte précision dans
leur fabrication et leur géométrie non planaire nécessite des transitions complexes pour les
associer aux circuits planaires.
Récemment, il y'a eu beaucoup d'intérét pour le concept SIW [1] permettant I’intégration des
guides d'ondes au substrat, en remplacant les parois latérales métalliques du guide classique
par deux rangées de tiges métalliques. La distribution du champ éectrigue dans le guide SIW
est similaire a celle d'un guide rectangulaire classique. Les guides rectangulaires en
technologie SIW (notés RSIW) ont les caractéristiques identiques a celles des guides
d’ondes classiques remplis de diélectrique, de méme hauteur h mais de largeur équivaente
Weq [2] [3]. Nous avons montre dans le chapitre 111 qu’il était nécessaire d' adapter le RSIW a
ces deux extrémités par des transformateurs d’impédance en ligne microruban conique. Cette
nouvelle structure adaptée est a la base de la conception de nombreux dispositifs en
technologie SIW tels que les diviseurs de puissance [4], les filtres[5], les circulateurs [6], les
coupleurs [7], les déphaseurs [8], les six ports [9]...Nous exposons dans ce chapitre, la
conception et |’ analyse de plusieurs composants microondes afin de montrer I'importance de
latechnologie SIW.

|V.2-Applications

Nous avons congu et simulé plusieurs composants a base de la technologie SIW en
exploitant le logiciel HFSS [10]. Cet environnement numérique est basé sur la MEF
permettant une caractérisation €l ectromagnétique rigoureuse de ces structures passives. Nous
déduisons par résolution des équations de propagation dans ces milieux, la réponse
fréguentielle et la cartographie du champ éectromagnétique. Nous présenterons dans ce qui
suit, les résultats obtenus pour une vaste gamme de circuits passifs représentant des jonctions
multiports.

|V.2-1-Jonction a deux ports
V.2-1-1- Déphaseur

Le déphaseur est un dispositif qui sert a modifier la phase d'un signa avec un
minimum d atténuation. 1l est employé pour mesurer le déphasage introduit par des
composants. Il est largement utilisé dans les réseaux d'antennes pour modifier leurs
diagrammes de rayonnement. De nombreux types de déphaseurs en guides rectangulaires
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existent présentement et sont utilisés dans I’ industrie pour maintes applications. Un déphaseur
réciproque, adapté et sans perte (parfait) possede la matrice S suivante:

0 ej(p
s] =[ejq, . (4.1)

Il existe d§a quelques déphaseurs en technologie SIW cités dans la littérature [8]. Ils sont
faciles a fabriquer en gjoutant au guide RSIW des cylindres métalliques de rayon r placés a
I’entrée et/ou a la sortie du guide. A titre d’ exemple, nous avons analysé le déphaseur de la
figure V.1, concu dans la bande Ku [12-18] GHz a partir d’un guide d’ ondes classique [3].
Les paramétres caractéristiques du guide RSIW et de son guide équivalent sont présentés
dansletableau IV.1.

Guide d'ondeclassique | Guide équivalent Guide RSIW
WR62,a=15.799mm, | £.=4.4,h=0.508mm, e.=4.4, h=0.508mm , p=2.54mm,
b=7.89mm, .=1 f.=9.4 GHz d=1.524mm , Wg;y=8.54mm
Weq=7.58mm Wr=2.8mm, Lt=8mm, W,,;;=0.89mm,
L=25.4mm

Tableau 1V.1: Paramétres caractéristiques
a/ Cas 1.

L’une des approches simples de conception d'un déphaseur en technologie SIW est
d'exploiter un guide RSIW de longueur L variable. La phase introduite par un tel dispositif est
égae a (ByL). Il suffit de changer la longueur L en modifiant le nombre de cylindres
meétalliques pour faire varier cette phase. En utilisant cette approche, nous avons simulé trois
structures RSIW de longueurs respectives L, L1 et L2 avec L1 < L <L2. La figure IV.1
montre aussi la cartographie du champ électrique du mode TEjo, guidé de |’ entrée a la sortie
de ce déphaseur a la fréquence 15 GHz. La figure 1V.2 illustre la phase de la fonction de
transfert S;, de ce déphaseur avec des longueurs L, L1 et L2 correspondant respectivement a
des rangées de 10, 9 et 11 cylindres métalliques. Nous déduisons de cette figure que la phase
fluctue entre -180° et +180° sur toute la bande de fonctionnement.

. A L

— 3 | —— e — —
=1 | B = =
T ——— —. - —

Figure IV.1: Cartographie du champ E d’un guide RSIW adapté a f=15 GHz
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Figure IV.2: Phase de lafonction de transfert Sy,
pour différentes longueurs du RSIW

b/ Cas 2:

Une autre fagon d'introduire un déphasage supplémentaire dans le guide RSIW,

consiste a insérer des cylindres perturbateurs. Ce déphasage dépend de la position et de la
dimension de I'’éément perturbateur. La figure 1V.3 montre la cartographie du champ
électrique du mode TE; de ce déphaseur alafréguence 15 GHz.
Le déphasage introduit par ce composant peut facilement ére contrélé par I’gout d’ un
cylindre perturbateur de rayon r place en entrée et/ou en sortie du RSIW, et la modification de
sadimension r et/ou de sa position xp traduisant la distance entre le cylindre et une rangée des
tiges métalliques. Lafigure 1V .4 illustre e changement de la phase de la fonction de transfert
S;» de ce déphaseur en fonction de la position xp et du rayon r de I’éément perturbateur
traduisant un trou d’air, a la fréquence 15 GHz. On remarque que la phase augmente en
fonction du rayon r du trou d'air pour une position xp donnée. Cette phase est maximale pour
xp=4.27mm correspondant au milieu de Wgyy; position a laguelle I'éément perturbateur
introduit une grande influence.
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Figure 1V.3: Distribution du champ éectrique du mode TE; du déphaseur SIW
pour r=0.5mm af=15 GHz
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Figure IV.4: Phase de S;» en fonction du rayon r et de la position xp du trou d air
af=15 GHz
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c/ Cas 3:

Ensuite, au sein du méme guide d’ondes RSIW, nous avons inséré, a ses deux

extrémités, deux cylindres métalliques perturbateurs identiques de rayons r et a la position
xp. La figure IV.5 expose la distribution du champ éectrique E du mode TEjo guidé a la
fréguence f=15 GHz. Lafigure V.6 représente le changement de la phase de la fonction de
transfert S;, de ce déphaseur en fonction de la position xp et du rayon r des deux ééments
perturbateurs a la fréquence 15 GHz. On remarque que la phase augmente en fonction du
rayon r pour une position xp donnée. Cette phase est maximale pour Xxp=4.27mm
correspondant au milieu de Wgpyy; position a laquelle les ééments perturbateurs introduisent
une grande influence.
La figure IV.7 illustre les modules des coefficients de transmission S;; et de réflexion Sy
correspondants a des déphasages de 11.25°, 22.5° et 45° communément utilisés dans les
réseaux d’antennes [11], dans la bande de fréquence [15-17] GHz, avec un niveau acceptable
de pertes par réflexion (module de S;; inferieur a-10 dB).

1000.'

000002700 C

Cylindres métalliques perturbateurs de rayons r

Figure IV.5: Distribution du champ électrique du mode TE;o du déphaseur RSIW
af=15 GHz
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Figure 1V.7: Modules des coefficients de réflexion et de transmission
pour des déphasages de 11.25°, 22.5° et 45°

d/ Cas 4:

Dans un déphaseur conventionnel, on cherche a obtenir la meilleure adaptation
possible et a minimiser les pertes par réflexion. La structure doit également fournir un
déphasage constant en fréquence. Une méthode qui s applique mieux aux SIW [12], consiste a
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placer une tranche de diélectrique au centre du guide dans le plan E ou dans le plan H. Bien
entendu, cette perturbation crée quelques pertes par réflexion, mais elles sont généralement
moindres que celles engendrées par des tiges métalliques. Comme le mode dominant dans le
RSIW est le mode TE,y, il est plus intéressant d’ utiliser une tranche de diélectrique dans le
plan E. En traversant cette tranche de permittivité différente, I’onde subit un déphasage. Le
déphasage supplémentaire est bien sir obtenu en comparant la phase de ce déphaseur avec
celle du méme guide RSIW sans perturbation en son centre.

Lafigure V.8 schématise la structure d’ un déphaseur congu par I’ insertion au milieu du guide
d'ondes RSIW d'une tige diélectrique de forme cylindrique constituée d'un trou dair
(eps=¢,=1).

Comme le montre lafigure V.93, le déphasage pour untrou d air dépend directement de son
rayon (donc de la surface de sa section). Ainsi, le déphasage supplémentaire augmente dans
toute la bande fréquence de fonctionnement lorsgue le rayon du trou d’air augmente. Enfin,
pour un éément perturbateur donné, le déphasage supplémentaire varie |égérement sur toute
cette bande de fréguence. Ces mémes remarques restent valables lorsqu’ on change la nature
de I'élément perturbateur. La figure 1VV.9b montre la variation du déphasage supplémentaire
de ce dispositif avec un élément perturbateur de différentes natures (trou dair ou tige
métalligue ou tige diélectrique). La tige métallique constituant un élément inductif apporte le
déphasage supplémentaire le plus éevé par rapport au trou d'air et a la tige diélectrique de
permittivité eps= £,=10.

Figure IV.8: Distribution du champ électrique du mode TE;o du déphaseur RSIW
avec éément perturbateur au centre (trou d’air) af=15 GHz
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(a) Déphasage supplémentaire en fonction du rayon des tiges
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(b) Déphasage supplémentaire en fonction de la permittivité des tiges

Figure 1V.9.(a,b): Déphasage supplémentaire de S;, dans la bande [12-18] GHz
en fonction du rayon r et de la permittivité de latige cylindrique perturbatrice
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e/ Casb:

Dans ce cas I'éément perturbateur, placé au centre du guide RSIW, admet une section
rectangulaire de largeur dx et de longueur dy, comme le montre lafigure IV.10. Le déphasage
supplémentaire résultant dépend de la largeur de la fente (figure 1V.11). En effet, plus la
section du trou d'air augmente, plus la perturbation est importante et plus le déphasage est
grand.

Figure IV.10: Distribution du champ éectrique du mode TE;o
du déphaseur SIW af=15GHz
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Figure 1V.11: Déphasage supplémentaire pour différentes largeurs dx
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f/ Cas 6:

Nous avons ensuite analyse un guide RSIW avec une tige d’'air en son centre (figure
IV.12). La section de la tige de forme losange est de surface identique a celle du rectangle
(figure 1V.10) et celle du cylindre (figure IV.8). Le graphe de la figure 1V.13 montre que les
déphasages supplémentaires induits par les différentes formes des éléments perturbateurs
(tiges) de surfaces similaires, sont tres proches ainsi que le montrent leurs réponses
fréquentielles sur toute la bande de fréquence, schématisées sur lafigure 1V.14.

=

==mER PP 2=

Figure IV.12: Distribution du champ éectrique du mode TE;o
du déphaseur SIW af=15GHz
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Figure IV.13: Déphasage supplémentaire en fonction de laforme de la perturbation
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Figure IV.14: Réponses fréquentielles du guide RSIW
pour trois perturbations différentes

Apres toutes ces analyses, nous pouvons conclure gque I’ insertion d’ é éments perturbateurs, de
différentes natures, dans un guide RSIW engendre des déphasages. Par ailleurs, ce déphasage
dépend de la permittivité et de lataille de la section de I’ élément perturbateur et non pas de sa
forme.

IV.2-1-2- Filtres

Le guide d'ondes intégré au substrat (SIW) est une technologie planaire afaible codt et
a faible perte [2]. Les différents composants congus en SIW peuvent étre intégrés sur le
méme substrat en utilisant les transitions microrubans coniques [13]. Dans cette application
[5], un filtre est congu par la mise en cascade de plusieurs guides RSIW. Les parametres
caractéristiques du guide RSIW ains que ceux des guides équivalents sont présentés dans le
tableau IV.2.
La structure du filtre analysé, ayant les dimensions mentionnées dans le tableau 1V.3, est
présentée sur lafigure IV.15.

Guide classique Guide équivaent Guide RSIW
WR137, a=34.85mm, | h=0.5mm, &, =3 h=0.5mm, &, =3, d=0.5mm, p= 1mm,
b=15.799mm , ¢.=1 | {.=4.3GHz Wsiw=20.5mm

Weq=20.23mm Wr = 6mm, Lt = 25mm,W,,,;;=1mm

Tableau 1V .2: Paramétres caractéristiques
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Lg1=Lg7;=10mm Wgi=4mm
Lg,=Lgg=12mm hg;=hge=2.937mm
LF3=LF5=15.45mm hF2=hF5=4.5mm
Lg,=16.128mm hg;=hg,=5mm

Tableau 1V.3: Paramétres caractéristiques du filtre

Les figures 1V.15 et 1V.16 illustrent la distribution du champ éectrique du mode TE;o du
filtre dans la bande [4.5-7.5] GHz et les modules des coefficients de transmission S, et de
réflexion S;;. Laréponse fréquentielle correspond parfaitement acelle d un filtre sél ectif.

Le module de S;; présente des minimas dans la bande [6-6.48] GHz donnant naissance a un
filtre stop-bande en réflexion. Le module de S;, présente un maximum dans cette méme
bande, indiquant ainsi le caractere passe-bande en transmission de ce filtre. La réponse
fréguentielle de ce filtre (Figure 1V.16) congu en technologie SIW a été comparée avec celle
mesurée du méme filtre dans la référence [5] (Figures 1V.17), ou nous observons une nette
cohérence.

Figure 1V.15: Distribution du champ éectrique du mode TE;o du filtre SIW af=6 GHz
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Figure IV.17: Paramétres S mesurés du méme filtre [5]

|V.2-2-Jonction atrois ports
|V.2-2-1- Diviseur de puissance

Les diviseurs de puissance sont des dispositifs microondes passifs. Ils sont
généralement constitués de guides d’ ondes rectangulaires dans lesquels se propage le mode
fondamental TEjo. Il existe principalement deux typesen T et en Y, qui sont couramment
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utilisés pour acheminer des copies d'un signal dans un systeme. Cette application se
concentre sur les diviseurs de puissance a trois ports offrant I'égalité des rapports de division
de puissance ou la moitié de la puissance (-3dB) d'un signal d'entrée est remis a chacun des
deux ports de sortie. Considérons la matrice S pour un réseau a trois ports, comme indiqué
dans I'équation (4.2).
S11 S12 Si3
[S]=1S21 S22 Si3 (4.2)
S31 S32 Sa3

Comme le dispositif est passif et ne contient pas de matiéres anisotropes tels que le ferrite, la
matrice [S] est symétrique suivant la diagonale [4-3] impliquant que le dispositif est
réciproque. Pour assurer une transmission de puissance maximale, le dispositif doit étre sans
pertes avec lestrois ports adaptés.

0 Sy Si3
[ST = [521 0 S23] (4.3)
Sz31 Sz 0
Avec
S121% + 1S53 =1
1S121% + 1S3l =1 = [S12]=IS131=1S23] (4.4)
S131% + [Sy3]* =
Si3 S23=0
S23"S12=0 — |S43]=[S23] =0 (4.5)
S12"S13=0

Par conséguent, un diviseur de puissance a trois ports, réciprogque, sans pertes ne peut jamais
étre adapté a ses trois accés. Pour concevoir un diviseur de puissance physiqguement réalisable
atrois ports, I'une des conditions doit étre assouplie.

Les diviseurs de puissance basés sur la technologie SIW constituent les blocs de plusieurs
systémes et circuits en microondes et ondes millimétriques. 1ls sont de deux types [4], la
jonction planaire en T avec un cylindre métallique (figure 1V.18) et une jonction planaire Y
(figure 1V.35) tel que les parois du RSIW, sont abase de cylindres métallisés et chague port
est relié a une transition microruban conique posée sur le méme substrat [13].

1-a: Diviseur en T danslabande[1.8-3] GHz

Dans I’ application suivante (figure 1V.18), le diviseur de puissance a été concu dans la
bande de fréguence [1.8-3] GHz a base de trois guides RSIW identiques, disposant des
parametres caractéristiques indiqués dans le tableau 1V .4. Les guides RSIW sont connectés de
facon aformer un T. On gjoute ensuite dans cette jonction, un cylindre métallique inductif de
rayon r, positionné a xp, afin de minimiser les pertes par réflexion au niveau du port
d’ entrée. Pour réaliser cet objectif, une optimisation du rayon r et de la position xp de
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I”élément perturbateur est nécessaire. Pour cela, on fixe généralement le rayon r (donc le
diamétre d) a une valeur correspondante au diamétre des perceuses disponibles en pratique,
puis on varie xp et on analyse par HFSS le dispositif pour examiner les pertes par réflexion.
Cette opération est reconduite jusgu’ a obtention des pertes par réflexion inférieures a -15dB,
valeur limite acceptable.

Guide d’'onde classique | Guide équivaent Guide RSIW

a=88.6mm, b=44.3mm, | h=1.5mm, £,=4.3, h=1.5mm, &, =4.3, d=1mm, p=2mm,
=1 f.=1.69 GHz Wsiw=43.25mm, L=22mm

Weq=42.72mm, Wr=27.1mm, Lt =61.5mm, W,;,;;=3.6mm

Tableau 1V .4: Paramétres caractéristiques

Lesfigures 1V.18 et 1V.19 illustrent respectivement ladistribution du champ éectrique du
mode TE,o dans labande [2-3] GHz et |es coefficients de transmission Sy, S;3 et de réflexion
Si1.

La figure 1V.19 montre les réponses frequentielles de Si, S; et Si3 avec les valeurs
optimales du poste inductif (r=1.2mm, xp=19.675mm) qui influent sur les pertes par
réflexion au port d'entrée. Elle indigue que S;; en module reste inférieur a -15dB sur plus de
32.4% de labande [1.8-3] GHz et les modules des coefficients de transmission Sy, et S;3 sont
entre -3.34dB et -3.41dB sur toute la bande, correspondant sensiblement a une équipartition
de la puissance entre les acces 2 et 3.

Portl

I

A
bt
R
<

Port3 Port2

Xp L

Figure IV.18: Distribution du champ éectrique du mode TE;o
du diviseur de puissance en T avec cylindre inductif af=2.4 GHz
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Figure 1V.19: Paramétres S;; du diviseur de puissanceen T
avec cylindre inductif

1-b: Diviseur en T danslabande[4.2-6.5] GHz

Les figures 1V.20 et 1V.21 illustrent respectivement la distribution du champ
électrique du mode TE;o du diviseur en T dans la bande [4.2-6.5] GHz et les coefficients de
transmission Sy, S;3 et de réflexion Sp;. Les paramétres du diviseur sont mentionnés dans le
tableau IV.5.

Guide d’' onde classique | Guide équivalent Guide RSIW

a=43.96mm, h=1.5mm, £,=4.3, h=1.5mm, &,=4.3, d=1mm, p=2mm,
b=21.98mm, £,=1 f. = 3.42 GHz Wsiw=21.8mm, L=14mm

Weq = 21.2mm Wr=9.4mm, Lt=15.7mm, W,,,;;=2.73mm

Tableau 1V .5: Paramétres caractéristiques

Lafigure V.21 montre que S;; reste inférieur a-15 dB entre 4.86 GHz et 5.78 GHz, ce qui
correspond a plus de 17.3 % de la bande passante. Les coefficients Sy, et S;3 fluctuent entre -
3.38dB et -3.67dB. L’optimisation du rayon r (r=0.9mm) du cylindre métallique et de sa
position xp (xp=10.5mm) ont grandement influé sur les pertes par réflexion au port d'entrée.
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Portl

Figure 1V.20: Distribution du champ é ectrique du mode TE;o du diviseur de puissanceen T
avec cylindre inductif af=6 GHz

Frequence GHz

Figure IV.21: Simulation des paramétres S du diviseur de puissanceen T
avec un cylindre inductif

1-c: Diviseur en T dansla bande[8-12] GHz

Dans cette application, le diviseur de puissance [14] a éé concu dans la bande de
fréquence [8-12] GHz. Il a éé initidlement désigne en utilisant |e guide d’ ondes traditionnel
plein de diélectrique delargeur W4 (Tableau IV.6).
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Guide classique Guide équivaent Guide RSIW

WR90,a= 22.86mm, h=0.5mm, h=0.5mm,e,.=2.2,d=0.4mm,p=0.8mm,

b= 10.16mm, g,=1 e=2.2, f.=6.4GHz Wgiw=16mm, L=7.2mm
Weq=15.789mm Wr=5.5mm, Lt=15.5mm, W,,,;=1.54mm

Tableau 1V.6: Paramétres caractéristiques

Portl

Port3 Port2

Figure 1V.22: Distribution du champ éectrigue du mode TE;q
du diviseur de puissanceen T af=10 GHz
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Figure 1V.23: Parameétres S; du diviseur de puissanceen T

Lesfigures 1V.22 et 1V.23 illustrent respectivement la distribution du champ éectrique du
mode TEjo dans la bande [8-12] GHz et les coefficients de transmission S, Si3 €t de
réflexion S;1. Nous remargquons de la figure 1V.23, que ce dispositif ne présente pas de
bonnes performances en termes de réflexion minimale au port d’ entrée 1 et forte transmission
aux ports 2 et 3, dans toute la bande de fonctionnement. Afin d’améliorer la réponse
fréquentielle de ce diviseur en puissance, nous avons inséré dans lajonction T (figure IV.24),
un cylindre métallique inductif de rayon r, positionné a xp. En effet, lafigure 1V.25 relate que
Sy reste inférieur &-15 dB entre 8.24 GHz et 11.49 GHz, ce qui correspond a plus de 32.94%
de la bande passante. Les modules des coefficients Sy, et S;3 fluctuent entre -3.50dB et -
3.58dB, indiquant une partition presque égale de la puissance d’ entrée sur les deux acces 2 et
3.

Enfin, nous pouvons constater, d'apres les résultats présentés sur les figures 1V.23 et 1V.25,
que I’optimisation du rayon r et de la position xp du cylindre métallique, influe grandement
sur les pertes par réflexion au port d'entrée. Les valeurs optimales de I’ éément perturbateur
(cylindre métallique) sont r=0.48mm et xp=7.22mm.

Les figures 1V.26.(ab,c) montrent une comparaison entre nos résultats simulés et ceux

trouvés a I'aide de la méthode des réseaux de neurones [14], ou nous observons une nette
cohérence.
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Portl

Figure 1V.24: Distribution du champ éectrique du mode TE;o du diviseur de puissance
en T avec cylindre inductif af=10 GHz
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Figure 1V.25: Paramétres S;j du diviseur de puissanceen T
avec cylindre inductif
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Figure IV.26.ac Comparaison des résultats de simulation du coefficient S;;
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Figure 1V.26.b: Comparaison des résultats de simulation du coefficient S;,
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Figure IV.26.c. Comparaison des résultats de simulation du coefficient Sy3

1-d: Diviseur en T danslabande [50-75] GHz

Dans cette application, décrite par lafigure V.27, le diviseur de puissance a été congu
dans la bande de fréquence [50-75] GHz. Les parametres caractéristiques de cette
conception, sont présentés dans le tableau 1V.7, ou sont reportées toutes les caractéristiques
du guide d’ ondes classique, du guide d’ ondes équivalent et du guide RSIW équivalent.

Guide classique Guide équivaent | Guide RSIW
WRI15, &= 3.76mm, h=0.15mm, h=0.15mm, €,=3.15, d=0.2mm, p= 0.4mm,
b=1.88mm, ¢,=1 g = =3.15 Wsiw=2.24mm, L=2.8mm

f.= 39.89GHz

Weq=2.12mm Wr=0.77mm, Lt=1.57mm,W,;,5=0.37mm

Tableau 1V.7: Parametres caractéristiques

Les figures 1V.27 et 1V.28 illustrent respectivement la distribution du champ éectrique du
mode TE;jp dans la bande [50-75] GHz et les modules des coefficients de transmission Sy,
Si3 et deréflexion Sy;.

Lafigure 1V.28 indique que le module de S;; reste inférieur a -15 dB entre 50 GHz et 61
GHz, ce qui correspond a plus de 19.82 % de la bande passante. Les valeurs optimales du
poste inductif sont r=0.1mm, xp=1.02mm. Les coefficients S, et S;3 fluctuent entre -3.65dB
et -3.76dB indiquant, la aussi, une équipartition de la puissance entrante par | acces 1.
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Figure IV.27: Distribution du champ éectrique du mode TE;o du diviseur de puissance
en T avec cylindre inductif af=55 GHz
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Figure 1V.28: Paramétres S;j du diviseur de puissanceen T
avec cylindre inductif
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1-e: Diviseur en T dansla bande[18-26.5] GHz

Dans cette application (figure 1V.29), le diviseur de puissance en technologie SIW a
été congu dans labande de fréquence [18-26.5] GHz. Ces caractéristiques sont le résultat de
sa modélisation a partir d’un guide d ondes métallique vide WR42 et de son équivalent en
guide métalique rempli de diélectrique de permittivité €. = 9.9 et de hauteur h=0.254mm.
Tous les paramétres de ces guides sont décrits dans le tableau 1V .8.

Guide classique Guide équivaent Guide RSIW
WR42, a=10.668mm, h=0.254mm, ¢, = 9.9 | h=0.254mm,e, =9.9, d=0.254mm,
b=4.318mm, g, =1 f.=14.06GHz p= 0.5mm, Wgy=3.52mm, L= 4mm
Weq=3.39mm Wt = 1.44mm, Ly =
5.5mm,W,,=0.2mm

Tableau 1V .8: Paramétres caractéristiques

Les figures 1V.29 et IV.30 illustrent respectivement la distribution du champ électrique du
mode TE;o dans la bande [18-26.5] GHz et les coefficients de transmission S;o, Si3 et de
réflexion S;; du diviseur de puissance RSIW congu a base de tiges métalliques cylindriques
de diametre d.

Lafigure IV.30 indique que S;1 resteinférieur a -15 dB entre 19.14 GHz et 25.02 GHz, ce
qui correspond a plus de 26.63 % de la bande passante. Les valeurs optimales du cylindre
inductif sont r=0.127mm, xp=1.66mm. Les modules des coefficients S;, et S5 fluctuent entre
-3.45dB et -4.02dB, constituant des niveaux trés acceptabl es.

Portl
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Figure 1V.29: Distribution du champ éectrique du mode TE;g
du diviseur de puissance en T avec cylindre inductif &af=22 GHz
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Figure 1V.30: Parameétres S; du diviseur de puissanceen T
avec cylindre inductif

Nous avons ensuite changé la forme des tiges constituant les parois latérales du guide RSIW,
afin d’analyser son influence. En effet, il est possible actuellement avec des lasers de réaliser
des trous de différentes sections puis les métalliser en cas de besoin.

Les figures 1V.31 et 1V.32 illustrent respectivement la distribution du champ éectrique du
mode TE;o dans la bande [18-26.5] GHz et les coefficients de transmission Sy, Si3 €t de
réflexion S;; du diviseur de puissance RSIW congu a base de tiges métalliques de section
caré de coté d équivaent au diametre des tiges cylindriques utilisées dans I’exemple
précédent.

Lafigure 1V.32 indique que S;; reste inférieur a -15 dB entre 19.3 GHz et 25.02 GHz, ce
qui correspond a plus de 25.81 % de la bande passante. Les valeurs optimales du cylindre
inductif sont r=0.127mm, xp=1.66mm. Les modules des coefficients S;, et S;3 fluctuent entre
-3.58dB et -3.67dB montrant une équipartition de la puissance injectée dans I’acces 1.
Finalement, nous remarquons qu’il n’y a pas de changement significatif dans la réponse de ce
diviseur par rapport a celui utilisant des tiges cylindriques comme parois latérales, pourvue
que le pas entre tiges est respecté.
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Figure 1V.31: Distribution du champ éectrique du mode TEjg
du diviseur de puissance en T avec cylindre inductif af=22 GHz
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Figure IV.32: Parametres S;j du diviseur de puissanceen T
avec cylindre inductif

105



Chapitre 1V: Conception de dispositifs microondes en technologie SIW

Les figures 1V.33 et 1V.34 illustrent respectivement la distribution du champ électrique du
mode TE;o dans la bande [18-26.5] GHz et les coefficients de transmission Sy, Si3 €t de
réflexion S;; du diviseur de puissance RSIW concu a base de tiges métalliques de section
rectangulaire de largeur d et de longueur 2d.

Lafigure 1V.34 indique que S;1 reste inférieur a -15 dB entre 19.6 GHz et 25.54 GHz, ce
qui correspond a plus de 26.32 % de la bande passante. Les vaeurs optimales du cylindre
inductif sont r=0.127mm et xp=1.66mm. Les modules des coefficients S;, et S;3 sont autour
de -3.54dB montrant une équipartition de la puissance injectée dans I’ accés 1. On remarque
auss qu'il n'y a pas de changement significatif dans la réponse de ce diviseur par rapport a
celui utilisant des tiges cylindriques comme parois latérales. Actuellement, au lieu d' utiliser le
percage, il y alapossibilité d’ exploiter latechnologie laser pour réaliser toute forme de trou a
dimensions réduites sur des substrats de haute permittivité [15]. Cette technologie est moins
couteuse que I’ utilisation de la gravure.

Portl

Figure IV.33: Distribution du champ éectrique du mode TE;o
du diviseur de puissance en T avec cylindre inductif af=22 GHz
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Figure 1V.34: Paramétres S;; du diviseur de puissanceen T
avec cylindre inductif

1-f: Diviseur en Y danslabande[8-12] GHz

Cette jonction a été reéalisée a partir de trois guides RSIW. Deux sont disposés en
paraléle et le troisieme les ferme d’'un cbté a travers une jonction de largeur (2Wsgw) €t de
longueur yp, conformément alafigure IV.35. Les parametres caractéristiques du guide RSIW
et de ses guides équivalents sont reportés dans le tableau 1V.6. Les figures 1V.35 et V.36
relatent la distribution du champ éectrique du mode TE;o du diviseur de puissance dans la
bande [8-12] GHz et les modules des coefficients de transmission Sy, S;3 €t de réflexion
Si1.

La distance yp entre les deux discontinuités doit étre optimisée afin d’ obtenir des pertes de
réflexion minimales au port d’ entrée (figure 1V.36), sur toute la bande de fréguence [8-12]
GHz.

En effet, aprés optimisation menée sous HFSS, nous obtenons yp=16.1mm. Par consequent,
les pertes par réflexion (module de S;;) inférieures a -15dB, s éalent de 8.64 GHz a 10.83
GHz; soit sur plus de 20% de |a bande passante. Les modules des coefficients de transmission
Si» et S;3 varient eux entre -3.59dB et -3.67dB sur toute la bande; ce qui montre une partition
de puissance sensiblement égale entre les acces 2 et 3.
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Figure IV. 35: Distribution du champ électrique du mode TE;g
du diviseur de puissanceen Y af=10 GHz
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Figure IV.36: Paramétres S;j du diviseur de puissanceen Y
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|V.2-2-2- Duplexeur

Le dispositif peut étre employé dans un systéme d’ émission-réception utilisant une
seule antenne (figure 1V.37). L’ émetteur est relié ala porte 2 et le récepteur ala porte 3 tandis
que I'acces 1 est relié a I'antenne. Par conséquent, le duplexeur va jouer le rble de
commutateur éectronique. Le signa arrivant de |’émetteur sera dirigé vers |’antenne et
n’'arrivera pas au récepteur car la voie reliée au récepteur constitue un filtre stop-bande pour
ce signal. De méme, un signal regu par |I'antenne arrivera au récepteur et non a I’ émetteur.
Dans ce cas |’ émetteur et |e récepteur opérent sur des bandes de fréquences différentes.

Antenne

Porte 1

Porte 2 Porte 3
-

Duplexeur !

Emetteur Récepteur

Figure 1V.37: Systéme d’ émission/réception utilisant un duplexeur

Dans ce cadre, nous avons congu et analysé un duplexeur constitué de deux filtres du méme
type que celui étudié dans le paragraphe (1V.2-1-2). Les filtres 1 et 2, réunis conformément a
la topologie de la figure 1V.38, ont respectivement les dimensions mentionnées dans les
tableaux V.3 et IV.9.

Les figures 1V.38 et 1V.39.a présentent respectivement la distribution du champ électrique
du mode TE;p dans la bande [4.5-7.5] GHz et les coefficients de transmission Ss;, Sz et de
réflexion Ssz du duplexeur RSIW.

La figure 1V.39.a montre bien que ce composant présente deux bandes passantes distinctes en
transmission et en réflexion. Ceci est bien établi dans la figure V.38 qui montre
effectivement qu’un signal arrivant du port 3 ala fréquence 5.3 GHz (fréquence alaquelle le
filtre du port 3 est passant (Figure 1V.39.8)) est dirigé vers le port 2 et non vers le port 1
(fréquence alaquelle lefiltre du port 1 est bloqué (Figure 1V.39.9)).

La figure 1V.39.b, relative aux parameétres S; mesurés et reféerencés dans [5]) de ce méme
duplexeur, montre la cohérence de ces résultats avec ceux de nos simulations sous HFSS. La
différence observée au niveau des largeurs de bande provient entre autres du fait de ne pas
avoir pris en considération des pertes dans nos simulations.

Lgz1=Lr=10mm Wr,;=4mm,
LF22=LF25=18.35mm hF21=hF25=4.21mm
LF23:LF24:18.7mm hFZZZhF24:6.25mm
Lp26=21.5mm hg,3=6.65mm

Tableau 1V.9: Parametres caractéristiques du Filtre 2
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Figure 1V.38: Distribution du champ éectrique du mode TE;q
du duplexeur SIW af=5.3 Ghz
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Figure IV.39.a: Paramétres S;j du duplexeur en technologie SIW
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Figure 1V.39.b: Parametres S; mesurés du méme duplexeur [5]

|V .2-2-3- Circulateur

L’ augmentation incessante de la puissance des émetteurs des systeémes radars terrestres
anécessité une chaine d’ émission pouvant soutenir cette puissance et ainsi protéger |’ émetteur
des dommages pouvant étre causés par la puissance réfléchie par I’ antenne radar ou toute
autre mauvaise adaptation située a I’amont de la source de puissance d émission. La
protection des sources microondes est une pratique trés courante et recommandée pour
augmenter la fiabilité des émetteurs. Plusieurs types de solutions sont utilisés pour assurer ce
genre de fonction. Cependant, en haute puissance, le circulateur en technologie guide d ondes
demeure la solution la mieux adaptée. Sa topologie est celle d'un triporte (hexapdle)
comportant trois accés séparés de 120° les uns des autres, autour d'un corps central ou se
trouve un ferrite (matériaux de nickel et de lithium de ferrite [6] [16]), alaquelle est appliqué

un champ magnétique continu vertical qui confére au circulateur sa propriété de non
réciprocité. En effet, quand un champ magnétique transversal lui est appliqué, il se crée dans
sa partie centrale un champ interne qui est tel gqu'une onde entrante par les accés 1, 2 ou 3 ne
peut ressortir respectivement que par les acces 2, 3ou 1.

Les deux grandeurs importantes pour un circulateur sont les pertes dinsertions qui doivent
étre les plus faibles possible (< 1dB) et une bonne isolation (30dB). Le circulateur idéal est
donc un hexapble adapté qui serait capable d aiguiller toute I’ énergie vers I’ acces suivant, le
troisieme étant isolé. Samatrice S idéae serait donc la suivante:

Q 0 el®
[S]=[e? 0 0 (4.6)
0 ¢€e¢ 0

Ou ¢ représente le déphasage lié a la transmission du signal d’un accés vers |’ acces suivant.
La non-symétrie de cette matrice traduit clairement la non-réciprocité du composant. C’est
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cette non-réciprocité qui fait tout I'intérét du dispositif et qui explique que cette fonction peut
servir dans de nombreuses applications en tél écommunications.

3-a: Circulateur dansla bande[4.2-6.5] GHz

Nous avons concu et analysé dans la bande [4.2-6.5] GHz un circulateur en
technologie SIW par la jonction de trois guides RSIW adaptés, formant entre eux des angles
de 120° conformément a la figure IV.40. Les parametres caractéristiques de ces guides sont
mentionnés dans le tableau V.5 avec L=10.5mm. Nous avons ensuite considéré au centre de
la jonction un matériau ferrite, de forme cylindrique et admettant une aimantation de

saturation 4tMs = 5000 Gauss. Sa constante diélectrique est & = 13.7 et son rayon est

, 1.84 < . . \ . p
calculé par Re=——— , oll ¢ est la vitesse de la lumiére dans I'espace libre, ©, est la fréquence

moﬁ'
de fonctionnement. Les dimensions du matériau ferrite, traduites par son rayon R; et sa
hauteur hy, ont été optimisées par HFSS afin d avoir la meilleure réponse fréquentielle du
circulateur. Ainsi les valeurs optimales de ces grandeurs sont Ry=6.5mm et h=0.4mm.

Portl

Port2

Ferrite de rayon R de hauteur hg

Figure I1V.40 : Circulateur SIW [16]

Lesfigures 1V.41 et IV.42 illustrent respectivement la distribution du champ éectrique du
mode TE;o du circulateur dansla bande [4.2-6.5] GHz et les coefficients de transmission Sy;.
deréflexion S;; et d'isolation Sg;.
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La figure 1V.42 montre que les pertes par réflexion relatives a S;3, en dessous de -15dB,
occupent plusde 26.78 % de la bande passante, par contre les pertes d'insertion (Sp1) sont
de I’ordre de 0.54dB et le maximum de I'isolation (Sz;) est de -30.16dB. Le phénomene de
circulation est confirmé par la cartographie, du champ éectrique du mode TE;o, tracée a la
fréquence 5.5 GHz. En effet, a cette fréquence nous avons les coefficients S;; maximum, Sp;
et S3; minimums. Ainsi a cette fréguence, un signal entrant par I’ accés 1 est dirigé vers|’ acces
2, tandis que I’ acces 3 est isolé (figure 1V .41).

Portl

Figure IV .41: Distribution du champ éectrique du mode TE;q
du circulateur SIW af=5.5 GHz
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Frequence GHz

Figure 1V.42: Parameétres S; du circulateur en technologie SIW

3-b: Circulateur dansla bande[18-26.5] GHz

Nous avons ensuite étudié un circulateur dans la bande de fréquences [18-26.5] GHz.
Il a été congu a base de tiges de section carré, en suivant la méme démarche exposee dans
I’exemple précédent en exploitant les paramétres de conception mentionnés dans le tableau
V.8 avec L=3.881mm. Le matériau de ferrite utilisé admet une aimantation de saturation
4nMs = 5000 Gauss, une constante diélectrique & = 13.7 et une forme cylindrique de rayon
R¢=1.1mm et de hauteur h=0.254mm.
Lesfigures 1V.43 et IV.44 illustrent respectivement la distribution du champ éectrique du
mode TE;o dans labande [18-26.5] GHz et les coefficients de transmission Sy de réflexion
Sy1 et d'isolation Sg;.
L’ analyse des résultats de cette éude montre que les pertes par réflexion (Spq) en dessous de -
15dB occupent plus de 21.75% de la bande passante, par contre les pertes d'insertion (S1)
sont de I’ ordre de -0.65dB, aors que le maximum de I’isolation (Sz;) est de -38.11dB. A la
fréguence de 24 GHz, les deux figures 1V.43 et 1V.44 confirment la propriété de circulation
de ce dispositif.
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Figure 1V .43: Distribution du champ éectrique du mode TEjq

du circulateur SIW af=24 GHz
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Figure 1V .44: Paramétres S;; du circulateur SIW
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3-c: Circulateur dansla bande [50-75] GHz

Un circulateur en technologie SIW a été ensuite concgu et analysé dans la bande de
fréquences [50-75] GHz. Il a été congu en suivant la méme démarche exposée dans I’ exemple
précédent en exploitant les paramétres de conception mentionnés dans le tableau 1V.7 avec
L=2.7mm. Le matériau de ferrite utilisé admet une aimantation de saturation 4tMs = 5000
Gauss, une constante diélectrique & = 13.7 et une forme cylindrique de rayon R¢=0.5mm et
de hauteur h{=0.15mm.

Lesfigures 1V.45 et 1V.46 présentent respectivement la distribution du champ éectrique du
mode TE;o dans la bande [50-75] GHz et les coefficients de transmission S,y de réflexion
S, et d'isolation Sz;.

L’analyse des résultats indique que les pertes par réflexion (Si) en dessous de -15 dB
occupent plus de 6% de la bande passante, par contre les pertes d’'insertion (Sp1) sont de
I’ ordre de -0.8 dB, aors que le maximum de I’isolation (Sz;) est de-36.32 dB. A lafréguence
de 55 GHz, les deux figures 1V.45 et 1VV.46 montrent I’isolation de I’ accés 3 de ce dispositif
quand I’ acces 1 est alimenté.

Port3

»

Portl

Figure IV.45: Distribution du champ éectrique du mode TE;o
du circulateur SIW af=55 GHz
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Figure 1V .46: Paramétres S;; du circulateur SIW

|V.2-3-Jonction a quatre ports
|V.2-3-1- Coupleur

Le développement des systemes de communication modernes en microondes et ondes

millimétriques nécessite la haute qualité et la haute densité des circuits dintégration. Lataille
et le colt sont deux des exigences essentielles de ces systémes. Cela a stimulé un
développement rapide de nombreux composants passifs compacts a faible col(t. Les
coupleurs qui ont été largement utilisés comme ééments clé dans de nombreux systéemes,
ont été étudiés de fagon intensive pendant des décennies. Cependant, les technologies
classiques pour la conception des coupleurs de haute qualité, sont soit trop chéres ou
incapables de fournir les performances requises. Récemment, une pratique intéressante de
procéder a l'intégration planaire appelé guide d'ondes intégré au substrat SIW a suscité
beaucoup dintérét.
Les coupleurs directifs sont des dispositifs passifs utilisés pour acheminer, diviser et
combiner les signaux dans les systémes microondes. Le coupleur directif (figure IV.47) est
une jonction a quatre ports, dont le port 1 est le port d’ entrée, le port 2 est le port de sortie, le
port 3 est le port de couplage et enfin le port 4 est le port d’isolation. La matrice [S] d'un
coupleur symétrique, adapté a ses acces, est donnée par larelation (4.7).

0 ajpf o

_|a00j8

0jf a0

o et B sont réels tel que a?+p%=1
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Le facteur de couplage C(dB) correspond au rapport entre la puissance P, émise au port 1 et la
puissance P; transmise dans le port 3, les ports 2 et 4 étant adaptés.

C(dB) = 10log -*=-20log |13 (4.8)
3

Le coefficient d'isolation I(dB) est relatif au découplage entre les ondes circulant entre les
acceslet 4.

1(dB) = 10log -*=-20log |Sy,] (4.9)
4

Ladirectivité D(dB) renseigne sur le rapport entre les puissances transmises aux ports 3 et 4.
D(dB) = I — C = 10log Z=20log 22! (4.10)

P
Py [S14l

S a = B = 1/V2, lapuissance est divisée équitablement dans les ports 2 et 3. Le coupleur
directif 3dB crée un déphasage de 90° entre les voies 2 et 3 et sa matrice [S] est donnée par
(4.12)

(4.11)

1-a: Coupleur danslabande[4-6.5] GHz

Nous avons concu et analyse, sous HFSS, un coupleur directif en technologie SIW,
conformément a la topologie de la figure 1V.47. Nous avons utilisé deux guides RSIW
adaptés, ayant les parametres caractéristiques présentés dans le tableau V.5, connectés en
parallele. Lalongueur de I’ ouverture de couplage W,,, est déterminée sur la base de I’anayse
des modes TE;p et TEy [17] [18] du guide RSIW. La différence de phase entre les deux
modes est exprimée par:

(B10-B20) Wap = %
Le saut Lg de longueurwy, schématisé sur la figure 1V.47, permet I adaptation des ports. Les
dimensionsLs, Ws L,, et W,, sont optimisées sous HFSS pour obtenir le couplage désiré.
Apres optimisation, nous avons trouve:

L=49mm, W= 14mm, Lg=2.5mm, W,,=29.2mm, L,,=1.8mm.

Cette topologie simple permet d’ obtenir des couplages variant entre -3 et -5 dB.
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Lesfigures 1V.47 et V.48 illustrent respectivement la cartographie du champ éectrique du
mode TE;; du coupleur dans la bande [4-6.5 GHz et les modules des coefficients de
réflexion Sy1, de transmission Syo, de couplage Sy3 et d'isolation Sy4.

Les résultats obtenus confirment le caractéere directif du coupleur, en effet I'injection d’ un
signa a la frequence 5 GHz dans le port 1, engendre sa transmission et sa répartition
uniquement entre les acces 2 et 3.

L’ analyse des résultats de la figure 1V.48 indique que les pertes par réflexion (Sy1) et
I"isolation (S14) en dessous de -15 dB occupent plus de 25% de |la bande passante, sur
laquelle les pertes d’insertion (Sp;) et le couplage (Sz1) sont del’ ordre de-3.41 dB.
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&S 9 4 » ¢ 80 O
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Portl ‘ . . i | Port2
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L

Figure IV.47: Distribution du champ électrique du mode TE;g
du coupleur en technologie SIW af=5 GHz

119



Chapitre 1V: Conception de dispositifs microondes en technologie SIW

-45 : , . ; . ; . ;
4,0 45 50 55 6,0

Frequence GHz

Figure 1V.48: Parametres S; du coupleur en technologie SIW

1-b: Coupleur dansla bande[6-15] GHz

Dans cette application, le coupleur en guides RSIW est schématisé dans la figure
IV.49. Les paramétres du guide RSIW utilisé sont présentés dans | e tableau 1V.10.
Les figures 1V.50 et IV.51 illustrent la distribution du champ éectrique du mode TE;o du
coupleur dans la bande [6-15] GHz et les modules des coefficients de réflexion Sy, de
transmission Sy, de couplage S;3 et d’isolation Sy4.
En utilisant les dimensions optimisées L=37.2mm, W,=9.6mm,L;=2.8mm,W,,=17.6mm,
Lap=1.1mm, |es résultats montrent bien le caractere directif de ce coupleur dans la bande [8.5-
12.7] GHz ou nous disposons des niveaux de réflexion et d'isolation inférieurs a -15dB
occupant plus de 22.22% de la bande passante, sur laguelle les pertes d’'insertion (Sp;) et le
couplage (Ss1) sont de |’ ordre de -3.69 dB.
A la fréquence 10 GHz, le couplage entre les acces 1 et 3 est bien identifié dans la figure
IV.50. Les graphes 1V.51.(ab,c) démontrent clairement la concordance de nos résultats de
simulation avec ceux mesurés par les auteurs de laréférence [19].

Guide classique Guide équivaent Guide RSIW
WR90, a=22.86mm, | h=0.5mm, £,=2.4, h=0.5mm, ¢,=2.4, d=0.4mm, p=0.8mm,
b=10.16mm, e,=1 f.=6.7 GHz Wsiw=14.65mm

Weq=14.4mm Wr=7.2mm, L1t=20.5mm, W, ;;=1.2mm

Tableau 1V.10: Parameétres caractéristiques du guide RSIW
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Figure 1V .49: Distribution du champ éectrigue du mode TE;q
du coupleur directif SIW af=10 GHz
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Figure IV.50: Parametres S;; du coupleur SIW
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Figure V.51 (a b, c): Comparaison des parametres S; smulés
du coupleur directif SIW avec ceux mesurés dans [19]

1-c: Coupleursdansd’autres bandes de frégquence

D’autres coupleurs directifs avec la méme topologie ont éé congus et analysés dans
plusieurs bandes de fréquences [18-26.5] GHz, [24-38] GHz et [50-70] GHz. La méme
topologie a été utilisée [16] [17] et seules les dimensions du guide RSIW changent selon la
bande de fréquence d'utilisation. Nous présentons dans la suite, seulement les résultats
d’ analyse des coupleurs dans les bandes [ 18-26.5] GHz et [50-70] GHz

** Danslabande defréquence [18-26.5] GHz, |le coupleur de lafigure 1V.52 a été dével oppé
a partir d'un guide RSIW admettant les parameétres caractéristiqgues mentionnés dans le
tableau IV.8.

Avec |es parametres optimises suivants L=9.245mm, Ws=2.37mm, L;=0.652mm, W,,=4.55mm,
Lap=0.724mm, les résultats d’ analyse de ce coupleur montrent bien son caractere directif dans
la bande [18-26.5] GHz ou nous disposons des niveaux de réflexion et d'isolation inférieurs a
-15dB occupant plus de 26.43% de la bande passante, et sur laguelle les pertes d’insertion
(Sz1) et le couplage (Sz1) fluctuent entre -3.24dB et -3.78dB.

Lesfigures 1V.52 et IV.53 présentent la cartographie du champ électrique du mode TE;o du
coupleur dans cette bande et les coefficients de réflexion S;;, de transmission S;,, de
couplage S;3 et d'isolation Syy.
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Portd Port3

Figure |V.52 : Distribution du champ éectrique du mode TE;q
du coupleur SIW a =22 GHz

Frequence GHz

Figure IV.53: Réponse fréquentielle du coupleur directif
en technologie SIW

** Dans la bande de fréquence [50-75] GHz, le coupleur directif en technologie SIW a éé
congu a partir des parametres du guide RSIW présentés dans le tableau 1V.7.

Les figures 1V.54 et IV.55 illustrent la distribution du champ éectrique du mode TE;o du
coupleur dans cette bande, ainsi que les coefficients de réflexion S;;, de transmission Sy, de
couplage S5 et d’'isolation S;4 pour montrer ces propriétés.

La bande de fréguence correspondant a un fonctionnement convenable du coupleur avec
L=5.93mm,W,=1.498mm,L,=0.227mm,W,,=3.138mm,L,,=0.313mm, c'est-&-dire une reflexion
et une isolation inférieures a -15dB, s éade de 50 GHz a 67 GHz, soit une bande de plus de
29.05% de la bande de conception. La transmission et le couplage sont de |’ ordre de -3.59 +
0.5 dB dans cette bande.
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Figure 1V.54: Distribution du champ électrique du mode TE;o du coupleur
en technologie SIW af=60 GHz
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Figure |V.55: Réponse fréquentielle du coupleur en technologie SIW
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|V.2-4-Jonction a cing ports

Dans cette application, le diviseur de puissance (figure 1V.56) a éé congu dans la
bande de fréequence [8-12] GHz a partir d’une jonction a cing ports. Il a été initialement
imaginé en utilisant le guide d'ondes traditionnel plein de diélectrique de largeur Weq
(Tableau IV.6). Ce diviseur est congu a base de deux diviseurs de puissance atrois portsen Y
et un autre en T décrits précédemment. Ce diviseur permet de distribuer la puissance du port 1
vers quatre guides adjacents. Aussi, |'optimisation des dimensions de ce dispositif est
nécessaire afin de garantir un niveau de réflexion inferieur a-15dB au port 1. Apres plusieurs
simulations nous avons du chanfreiner les parois de lajonction T et la meilleure réponse a été
obtenue pour des chanfreins circulaires et bien sur des valeurs optimisées de L5, L, Lg €t Xp.

Lesfigures IV.56 et V.57 illustrent ladistribution du champ éectrique du mode TE;o de ce
coupleur dans labande [8-12] GHz et les modules des paramétres Sy, Sp1, Sa1, Saz, Ss1 pour
les valeurs optimisées suivantes:
L;=14mm,L,=23.6mm,L;=17.2mm,L,=7.6mm,L;=11.6mm,L, =2mm,r=0.48mm,
Xp=8.78mm.

Finalement le diviseur de puissance a cing ports congu, présente une tres bonne réponse
fréguentielle. En effet, le coefficient de réflexion au niveau du port 1 excité, reste inférieur a -
15dB sur plus de 20.61% de la bande passante et les coefficients de transmission sont de
I’ ordre de -6dB.

Port2
Port3

Portl

Port4

Port5

Poste inductif de rayon r

Figure IV.56: Distribution du champ électrique du mode TEjg
delajonction acing ports, af=10 GHz

126



Chapitre 1V: Conception de dispositifs microondes en technologie SIW

-5 - -
-104
-154
an]
3 IS, |
= _204 [
% IS, |
) IS, |
—— 1S,
| IS_ |
304 51
-35 T T T T T T T 1

8 9 10 11 12
Frequence GHz

Figure IV.57: Parametres S; de lajonction acing ports

|V.2-5-Conception et réalisation d’un coupleur directif dansla
bande[1-4] GHz

Apres avoir congu et analysé sous HFSS plusieurs dispositifs microondes, nous avons
jugé trés utile de procéder a la fabrication d'un dispositif en technologie SIW, selon
I’ éguipement disponible au laboratoire. Cette réalisation pratique et les mesures effectuées
permettent de consolider notre modéle de simulation. Ainsi, nous avons pu réaliser et tester,
au laboratoire Laplace de I’ENSEEIHT de Toulouse, un coupleur directif en technologie SIW
dans la bande de fréguences [1-4] GHz. Ce coupleur, schématisé sur la figure 1V.58, est basé
sur un guide RSIW admettant les parametres caractéristiques décrits dans le tableau 1V .4 et
les valeurs optimisées L=112mm,W,=30mm,Ls=8mm,W,,=50mm,L,,=3mm.
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Figure 1V .58: Prototype du coupleur SIW réalise al’ENSEEIHT

L’ analyse de ce coupleur sous HFSS nous a permis d’ optimiser ses dimensions et de déduire
la cartographie de son champ électromagnétique (1V.59) et saréponse fréquentielle (1V.60).
Nous avons ensuite procédé a la réalisation de ce coupleur et puis effectué les mesures de sa
réponse fréquentielle dans la bande [1-4] GHz al’aide d'un analyseur de réseau. Nous avons
pu ains relever les mesures (figure 1V.61), des modules des coefficients de réflexion S;;, de
transmission S;,, de couplage S;3 et d'isolation Sy4. Ces grandeurs ont été ensuite reportées
sur des graphes et comparées aux valeurs simulées. Nous notons clairement a travers les
figures 1V.62.(a,b,c,d) une bonne concordance entre les valeurs simulées et celles mesurées.
Les résultats obtenus montrent précisément le comportement directif du circuit dans une
largeur de bande de plus de 26.11%, correspondant a une réflexion inférieure a-15 dB. Dans
cette bande, I’insertion et le couplage vaent respectivement en moyenne —6.46 dB et - 7.68
dB. Cependant, I'isolation maximale est de— 40.02 dB a 2.97GHz.

Lalégere différence, entre les résultats simulés et mesurés, provient du fait que nous n’ avons
pas pris en considération les pertes (dans le substrat, |es parois métalliques et par rayonnement
entre les tiges métalliques) lors de la simulation sous HFSS utilisant la méthode des é éments
finis qui reste une méthode rigoureuse.
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Figure 1V.59: Distribution du champ éectrigue du mode TE;q
du coupleur SIW af=2.5 GHz
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Figure 1V.60: Parametres S; simulés du coupleur SIW
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Figure IV.61: ParametresS; mesurés du coupleur SIW
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Figure 1V.62.(ab,c,d): Comparaison des coefficients S mesurés avec ceux simulés

IVV.3-Conclusion

Le guide intégré au substrat SIW est un candidat potentiel permettant de construire des

composants passifs afaible colt. 1l est synthétisé a méme le substrat diélectrique utilisé pour
concevoir les circuits planaires. Sa fabrication est simple, il suffit d’ insérer deux rangées de
cylindres métaliques qui confinent |'onde éectromagnétique. Aprés avoir décrit la
méthodologie de conception du guide RSIW a partir d'un guide d’'ondes rectangulaire
métallique vide dans les chapitres précédents, nous avons procédé a |'éaboration de
nombreux composants SIW remplissant diverses fonctions éectroniques [18]. Ces dispositifs
microondes fonctionnant a des fréquences allant de quelques GHz a une dizaine de GHz,
correspondent & des jonctions a plusieurs acces. Dans ce cadre, nous avons étudié dans un
premier temps, des jonctions a deux ports tels que les déphaseurs et les filtres. Nous avons
analyse avec succes sous HFSS, ces biportes en déterminant leurs réponses fréquentielles et 1a
cartographie du champ électrique de leur mode TE;o guidé. Nous avons montré egalement un
mécanisme d’ gjustement de la réponse du circuit, basé sur I’ insertion d’ é éments perturbateurs
(tiges métalliques, tiges diélectrique, trou d’ air) dans lajonction.
Ensuite, nous avons analysé des jonctions a trois ports en technologie SIW donnant naissance
a des diviseurs de puissance, des duplexeurs et des circulateurs, fonctionnant dans diverses
bandes de fréquences. Ces structures ont été congues et optimisées sous HFSS par
I’ gjustement de plusieurs parametres géométriques décrivant leurs topologies. Les résultats
obtenus ont été validés par ceux d’ autres techniques ou par des mesures tirées de la littérature
scientifique.
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Par la suite, des coupleurs directifs en technologie SIW, traduisant des jonctions a quatre
ports, ont été analysés. Les coefficients de réflexion, d’'insertion, de couplage et d’isolation
de ces composants ont été déduits et validés.

Enfin, une jonction SIW, a cing ports a été étudiée pour démontrer le caractere généra de nos
outils de conception et de modéisation.

Apres avoir congu et analysé sous HFSS plusieurs dispositifs microondes, nous avons juge
utile de procéder a la fabrication d’un dispositif en technologie SIW, selon |’ équipement
disponible au laboratoire. Cette réalisation pratique et les mesures effectuées permettent de
consolider notre modéle de simulation. Ainsi, nous avons pu réaliser et tester, au laboratoire
Laplace de|’ENSEEIHT de Toulouse, un coupleur directif en technologie SIW dans la bande
de fréquences [1-4] GHz. Les résultats pratiques obtenus concordent avec ceux obtenus par
simulation, ce qui constitue une nette validation de notre model e de conception en technologie
SIW. La légére différence observée entre les résultats théoriques et pratiques, résulte du non
prise en considération des pertes dans le substrat, sur les parois métalliques et par
rayonnement entre les tiges métalliques lors de la simul ation sous HFSS.

Finalement, notre model e de conception reste valide pour transposer tous types de jonctions a
plusieurs acces en guide d’ ondes rectangulaires, en jonctions plus compactes en technologie
SIW.
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Conclusion Générale et Per spectives

La technologie SIW (Sustrate integrated waveguide) a suscité un grand intérét pour
les chercheurs et les industriels qui désirent intégrer les guides d’ ondes métalliques aux
circuits planaires sans pertes de performances de transmission.

Ainsi, plusieurs difficultés doivent étre solutionnées notamment:
- le développement d’'une technique fiable permettant la conception de guides d’ ondes
intégrés au substrat, équivalents aux guides d’ ondes métalligues classiques,
- |'adaptation des dispositifs en technologie SIW pour pouvoir les connecter
sans contraintes aux lignes de transmission planaires,
- le remplacement de tous les dispositifs en technologie guide d'ondes par des
dispositifs plus compacts en technologie SIW.

Dans ce cadre, les travaux menés dans cette thése sont articulés autour de la conception et
I’ anal yse des dispositifs microondes en technologie SIW.

En effet, nous avons étudié, dans une premiére étape, les jonctions multiports en guides
d’ ondes métalliques rectangulaires en exploitant I’ efficacité de la méthode des éléments finis,
associée a une interface graphique de Matlab, pour déterminer leurs matrices de répartition en
puissance [S]. Plusieurs configurations de structures ont été étudiées afin de montrer la
cohérence des résultats obtenus avec ceux de lalittérature bibliographique. Un logiciel congu
sous |’ environnement QFEM, nous a permis de concevoir des coudes chanfreinés avec un
chanfrein mobile et de prévoir I'influence de sa position et de ses dimensions sur les
coefficients de réflexion Sy; et de transmission Sp; de lamatrice [S] de ce biporte. Nous avons
confirmé en particulier que la pratique d’un chanfrein sur un coude droit en guides d ondes
améliore les performances de propagation lorsque ce chanfrein est positionné a 0. 976a~a au
niveau de I’angle droit, a étant le plus grand cété du guide. Nous avons montré ensuite qu’il
était possible de réaiser un chanfrein sur un coude juste par I'insertion d'une plaque
métalliqgue ou des lamelles métalliques. L’intérét des lamelles métalliques réside dans la
modification de la réponse du coude juste par inclinaison des lamelles. La forme des
lamelles ou des tiges métalliques reste importante, ce qui nous a permis d' aborder ensuite la
problématique des coudes en technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide).

Ces structures, ou les cylindres métaliques fonctionnent comme des parois latérales du

guide d’ondes, le plan de masse et le couvercle du substrat qui sont aussi métalliques,
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préservent la majorité des avantages des guides d'ondes rectangulaires métalliques classiques.
Effectivement la géométrie et la distribution du champ éectrique du guide d ondes
rectangulaire intégré dans un substrat (RSIW) sont similaires a celles du guide d'ondes
rectangulaire classique.

L’analyse de la compensation de la discontinuité du coude droit en technologie SIW d'un
guide d'ondes rectangulaire, montre que la position optimale du chanfrein correspond a la
distance 0.976Wsw ~ Wsw de I’angle droit interne du coude; ou Wgpy est la largeur du
guide d’ ondes en technologie SIW.

La technique de transformation d'un guide d'ondes métallique classique en un guide
equivaent (RSIW) en technologie SIW, ains que |'étude des coudes SIW ont été bien
établies.

Une fois le RSIW congu, I'autre problématique concerne I’ adaptation de ses impédances
d’entrée et de sortie al’impédance de la ligne de transmission permettant son excitation ou sa
connexion avec d autres circuits. Cette adaptation nécessite un transformateur d’impédance
qui a été mis en exergue et analyse en détail. La solution considérée repose sur le calcul des
dimensions préliminaires d'une ligne microruban conique (taper) permettant de réaliser cette
adaptation, puis les optimiser al’aide du logiciel HFSS.

Afin de valider cette technique, nous avons congu et analyse plusieurs guides RSIW adaptés
dans la gamme des fréquences allant de quelques GHz a plusieurs dizaines de GHz. Les
résultats obtenus confirment |’ efficacité de cette solution et démontrent que cette démarche
constitue un outil approprié de conception de circuits intégrés en technologie SIW

completement planaire sur un méme substrat.

Cependant, le guide RSIW adapté constitue la cellule démentaire pour la conception et la
réalisation d'autres structures en technologie SIW, tels que les coupleurs, les filtres, les
multiplexeurs....

Cette approche a éte exploitée pour la conception et |’ analyse de nombreux dispositifs passifs,
a faible colt a base de cette technologie. Ainsi, nous avons modélisé des jonctions a deux
ports (déphaseurs, filtres), des jonctions atrois ports (diviseurs de puissance en T, diviseurs de
puissance en Y, circulateurs) des jonctions a quatre ports (des coupleurs directifs) et des
jonctions a cinq ports. Les résultats de simulation permettent de confirmer clairement les
fonctions électroniques réalisées par ces composants. Aussi, la cohérence de nos résultats de
simulation avec ceux mesurées ou déduits d’ autres méthodes de simulation, montre I’ efficacité

de nos contributions.
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Afin d’ apporter | autre dimension pratique de nos travaux de recherche, nous avons procéde a
la réalisation, au niveau du laboratoire Laplace de I'ENSEEIHT de Toulouse, d’un coupleur
directif fonctionnant dans la bande de fréquences [1- 4] GHz. Ce coupleur est réalisé sur un
substrat de permittivité er =4.3 et de hauteur h=1.57mm. Les mesures des coefficients de
réflexion, d'insertion, de couplage et d’'isolation concordent avec ceux simulés. La légére
différence observée découle en particulier des pertes de différentes natures qui ne sont pas
prises en compte dans le modele de simulation.

Ces résultats tres encourageants ouvrent de nombreuses perspectives. Nous citons en
particulier:
- larédlisation desjonctions étudiées dans cette These,
- laconception de dispositifs reconfigurables en technologie SIW,
- I"anayse de coupleurs croisés dans différentes bandes millimétriques,
- I'intégration du diviseur de puissance a un réseau d’ antennes planaires, par la suite ce
bloc pourrait étrejoint aun duplexeur SIW...

139



RECEUIL DE TRAVAUX SCIENTIFIQUES

140



Travaux Scientifiques Réalisés

Rahali Bochra, Feham Mohammed, Junwu TAO "Design of optimal chamfered bendsin
Rectangular Substrate Integrated Waveguide’, 1JCSI International Journal of Computer
Science Issues, Vol. 8, Issue 4, No 2, July 2011 ISSN (Online): 1694-0814 www.IJCSI.org

Rahali Bochra, Feham Mohammed, Junwu TAO ” Design of substrate integrated
waveguide directional coupler”, 1JCSI International Journal of Computer Science Issues
(soumise).

B. Rahali, M. Feham, J. Tao, "Design of Chamfered Bends by Movable Metal Grid"
ICEEA'10, University of Bgaia, Novembre 2010, Algeria

141



1JCSI International Journal of Computer Science Issues, Vol. 8, Issue 4, No 2, July 2011
ISSN (Online): 1694-0814
www. 1JCSI.org 376

Design of optimal chamfered bends in Rectangular Substrate
Integrated Waveguide

Rahali Bochra!, Feham Mohammed!, Junwu TAQO?

' STIC laboratory, University of Tlemcen, Algeria

2 Laplace Laboratory, INP ENSEEIHT Toulouse, France

Abstract

Recently, has emerged anew technology, substrate integrated
waveguide (SIW) [1] [2], it has been applied successfully to the
conception of planar compact components for the microwave and
millimeter waves applications [3] [4]. Our study concerns the
analysis of right bends of rectangular waveguides under SIW
technology by the HFSS code, in order to simulate different
chamfrain positions, through the analysis of the transmission
coefficient S21. In order to reduce losses of the performance, it is
usual to chamfrain the external wall of the waveguide. Thus,
through this modeling, we have confirmed the optimal position
[5] of the chamfrain. A good agreement between HFSS
simulations and reference results has been obtained.

Keywords: Wave Guide, Substrate Integrated Waveguide, Bend,
Chamfered, Optimal.

1. Introduction

A large range of SIW components, such as filters, antennas,
transitions, couplers, power dividers have been proposed
and studied at low cost, high quality, relatively high power
and integration with other microwave components in the
same dielectric substrate [1] [2].The SIW structures such
as rectangular waveguides are fabricated using two rows of
periodic metallic posts witch connect two higher and lower
planes mass of dielectric substrate. If the distance between
two posts and their diameter are chosen properly [3], the
energy leaking between consecutive posts is negligible.
Also these structures preserve the majority of the metallic
rectangular waveguide advantages; effectively the
distribution of the electric field in a rectangular waveguide
SIW (RSIW) is similar to that of the classical rectangular
waveguide [1] [4]. The bends of waveguides are frequently
used in many telecommunication systems such as wave
transformers, radar and satellite. As shown in figurel, the
RSIW is composed of two parallel rows of metallic posts
inserted in a plated substrate. In this study the rectangular
waveguide [6], of length value 1L=92.36mm is conceived in

the Ku band [12-18 GHz], with a substrate Fr4 of
permittivity value er=4.4, of height value H=0.508mm and
copper posts such as a=2.54mm, d=1.524mm and
Wg=7.016mm; a, d and Wg are respectively the distance
between two posts, the diameter of the post and the
distance between two rows of posts.

Fig. 1 SIW Rectangular waveguide.

2. The conception of chamfrain

The propagation direction is not always straight, to change
this direction stiffness waveguides requires the use of
bends, and they are essentials in microwave systems such
as radars, diplexers and multiplexers. The common method
to compensate the discontinuity of right bend in waveguide
is to chamfrain [2] [5] its corner in order to reduce the
reflection. Through this paper, we are interested in the
design of SIW chamfered bends in the millimeter band.
Thus, we have analyzed the effect of position of the
chamfrain on the transmission coefficient bends. In this
study, we have analyzed many structures with HFSS tool,
such as the rectangular waveguide (Fig.1), a right bend
(Fig.2) and a rectangular chamfered bend with a chamfrain
angle of 45 degrees (Fig.3) such that Aopt =0.7W, Aopt
(Fig.4) is the distance between the middle of the chamfrain
and the inner corner of the right bend and W is the width
of the rectangular waveguide.

LJCSI
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Fig. 4 Chamfered bend at Aopt position.

OO O

Fig. 2 Simulation of the TE10 electric field magnitude
of a right bend at =18 GHz. soesos0cso0BEBORY
a

-8— —_

0 e
s AN

—=a— Référence [6]
18 —e— Simulation

S21 (dB)
2

1 Fig. 5 Simulation of TE10 electric field magnitude for a
-24- Rectangular SIW chamfered bend 45°, Aopt=0.7W.
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Fig. 3 Transmission coefficient S21 for the right bend.

It is observed from the figure 3, that we have reproduced,
by using the SIW technology, the same transmission
coefficient S21 of a rectangular waveguide right bend [6]
in the Ku band [12-18] GHz.

The chamfrain is useful to reduce the losses at the right
bend corner, and the position of the chamfrain depicted by
Aopt (Fig.4), introduces modification of the response of
the bend following their inclination. Some investigations
were done to find the optimal position of the chamfrain.
For example, figure 5 and figure 6 represent respectively
the magnitude of the TE10 electric field in a right bend Fig. 6 Plot of the TE10 electric field magnitude
chamfered at Aopt=0,7W and Aopt=W. of a SIW chamfered bend Aopt=W.
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Figure 7 shows the transmission coefficients S21 in the Ku the right angle corner of the right sidewall (Fig.10) and the
band, of a right bend , a chamfered right bend at circular bend (C) with a rounded corner (Fig.11). These
Aopt=0,7W corresponding to 45 degrees of inclination, a figures show also the magnitude of the TE10 electric field
chamfered bend at Aopt=W and an uniform rectangular in the suggested compensated bend structures.

waveguide. This comparison demonstrates that t he
response of achamfered bend with Aopt=W is identical
to that due to an uniform rectangular waveguide.

Also, the figure 8 presents the effect of the position of the
chamfrain translated by different value of Aopt. As shown,
the optimal position of the chamfrain is such that Aopt=W.
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Fig. 7 Transmission coefficient S21.

{7 =
8 -14-_ ./' " AA Fig. 10 (B) Rectangular S without metallic post in the
S -164 \ right corner SIW chamfered bend 45°.
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Fig. 8 Transmission coefficient S21 for different values Aopt.

Other manipulations which effect losses can be done on a
SIW structure[ 1], [2],[4], [5], such as the bend (A) where a
metallic post is added at the right angle of the left sidewall
in order to reduce the width (Fig. 9), the bend (B) is a
chamfered bend in which a metallic post is removed from Fig. 11 (C) SIW Circular bend.
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The transmission coefficient simulation presented in figure
12 reveals that the three chamfered bends A, B, C and the
uniform rectangular waveguide have comparable
coefficients S21.

Then, from the curves presented in figure 13, it is observed
that the waveguide bends A, B, C and the chamfered bend
at Aopt =W, have coherent results of transmission
coefficient S21.

These results confirm that these differently chamfered
bends are very effective to transmit signal with low losses.

)
)
—
o -11-
n —=—Bend A
—e—BendB
-124 Bend C
13 —v— Uniform rectangular waveguide
12 13 14 15 16 17 18
Frequency (GHz)
Fig. 12 Transmission coefficient S21.
_7_ pee ) OOONND,
P %‘ g o,
i e " .
fva "
kY .
-9 -
a i
T 101
—
M -11-
n —=— BendA
1l —e— BendB
-12- Bend C
13' —v— Chamfered Right Bend Aopt=W

12 13 14 15 16 17 18
Frequency (GHz)

Fig. 13 Comparing coefficient S21.

3. Conclusion

In this paper, we have investigated the influence of the
geometry of the chamfered bends in SIW technology, also
we have determined the transmission coefficients S21 and
we have plot the electric field magnitude of the TE10
mode. The analysis of the compensation of the
discontinuity of a right bend in SIW rectangular
waveguide, shows that the ideal and optimal position of the
chamfrain is obtained with Aopt =W, where W is the width
of the rectangular waveguide. It is found that is very
important to maintain a uniform width W along the bend to
obtain efficient signal transmission.

All these structures offer similar performances, thus, the
ultimate choice of the design depends on the ease of
fabrication. The choice of method for compensating the
discontinuity of the right bend of the rectangular
waveguide depends in final on manufacturing constraints.
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Abstract— Bends are essential components in virtually all
wave- guide microwave systems, such as radar seekers, satellite
beam-forming networks, etc. [1]-[2]. In order to reduce return
loss, it is a common practice to chamfer the external waveguide
wall. The modal analysis of uniform bends in rectangular
waveguide has been subject to investigation from many
researchers since these components are essential and very
frequently used in sophisticated microwave devices for both
space and ground applications (e.g., diplexers, multiplexers,
radar seekers, beam-forming networks, satellite
communication systems, etc.). Our study concerns the analysis
of rectangular waveguide bends using the finite element
method FEM [3] in two dimensions, in order to simulate
different chamfered position by means of the analysis of the
scattering matrix [S]. The chamfrain is not realized by cutting
rectangular corners but just by inserting a metal plate or metal
slats in the chamfrain position. Thus, we have analyzed the
effect of many geometrical parameters of the chamfrain on the
transmission and reflection coefficients bends. The interest of
the metal slats resides in the modification of the response of the
bend following their inclination.

I.  INTRODUCTION

The discontinuity frequently used in many applications in
communication systems (filters, bends) manifests a drastic
change in the dimension of the component section or
material  section. Uniform  bends in rectangular
waveguides, like the ones shown in Fig. 1, are frequently
used components in many microwave subsystems both for
ground and space applications. They play an essential role
in satellite and communication systems, channeling of
signals between different components in system. In the
microwave devices analysis, the designer may be required to
determine the behavior of this component under an incident
field; this behavior is completely identified by the
knowledge of the scattering matrix linking the input and
output waves at this device.

The geometry of the studied structure is presented on the
fig.1. It is composed of an empty rectangular waveguide
bend of type WR90 in the H plane [4], its section is
a=22.86mm and b=10.16mm. The value of its operating
monomodal band is between 8.2GHz and 12.5GHz.

Junwu TAO
Laboratoire LAPLACE
INP-ENSEEIHT Toulouse
Université de Toulouse
Jjunwu.tao@laplace.univ-tlse.fr

The metal walls of the bend are supposed to be perfect
conductor and the chamfrain is realized with a cupper plate
of variable dimensions.

In this study, we analyze the influence of the chamfrain
geometric parameters on the transmission and reflection
coefficients Si;, S,; respectively. Fig.2 and fig.3 represent
respectively a rectangular bend which is geometrically
chamfrain (i.c. the chamfrain has been realized by the
cutting of a part of the bend) and a rectangular bend
chamfrain by the insertion of a metallic plate of length
L=20.035mm, a thickness y=0.lmm and a height
7z=10.16mm. Figda-4c represent a rectangular bend
chamfrain with metallic slats inclined with 60 degrees, 0
degrees and 30 degrees, respectively.

Figure 1: square bend

Figure 2: geometrical chamfrain ,a=22.86mm,b=10.16mm

It is important to predict by simulation the behavior of
the circuits induced by these discontinuities in the aim to
save time, and cost during the realization and the
manufacture of these structures. For the analysis of
volumetric devices and their simulation in the frequency
domain, the FEM is frequently used. For the waveguide H
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plane discontinuity studied here, a two-dimensional FEM
will be used. Instead of a volumetric meshing, the 2D FEM
is based on a triangle meshing of the studied surface, then
the discretization of the fundamental equations governing
the propagation of the electromagnetic waves and finally the
resolution of the obtained equations system. In this frame
we have conceived a code under “QFEM: Quick FEM”
environment [3] in order to characterize the electromagnetic
field in planes E and H of discontinuities in rectangular
metallic waveguides, by calculating the scattering matrix.
P f

Figure 3 : metal plate chamfrain, L=20.035mm, z=10.16, y=0.1mm
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R .

Figure 4b: inclined metal slats Odeg
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Figure 4c: inclined metal slats 30deg

The first step of our study consisted to adapt the result of
the meshing under MATLAB programming language [6] of
microwave structures to the QFEM environment for the
discretization and resolution of the problem treated. This
adaptation has been necessary for taking profit of the
practice graphical environment and geometric tools
involved in resolution of partial differential equations by the
FEM (meshing, refinement, decomposition domain,) under
MATLARB. In this frame, a code called “interfagage™ [7] has
been developed to transcribe and adapt all meshing data
generated by MATLAB to QFEM environment in which our
code of discontinuitiecs characterization will allow
calculation of the scattering matrix [S] of the structure under
test.

II.  ELECTROMAGNETIC FORMULATION

The analysis of passive microwave devices is governed
by the following MAXWELL equations where £ and U

are respectively the permittivity and the permeability of the
propagation medium [3]:

VxE =- jo ,uﬁ

VxH = jou E

VIE =0

VIH =0

The manipulation of these equations leads to the
following equations of propagation of electromagnetic fields

E andH , where c is the speed of propagation of waves

Figure 5: H plane junction

The microwave junction to study consists of an area

(€2) connected to several rectangular waveguides (Fig.5).
This structure will be analyzed in plane H with finite
element method and requires a formulation of

electromagnetic problem with the only component E » of
the electromagnetic field. The application of the FEM in ()
needs to confine this domain by perfectly conducting wall
Iand by N planes of reference I'x (K=1....N). We
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assume that one or several accesses are excited by
fundamental mode TE;, and that the junction is uniform
along the axis oy. As the electric component E, of the TE,,
mode is uniform along the direction y, only TE,,, modes
are excited in the waveguide and the electric field in the
region ({)) admits a single component. In the general case,
the electromagnetic field components tangential to the
access (k), where only the access (j) is excited by the
fundamental mode TE;, are expressed by:

3 g sa @) _ gk &)
E;k)(x(")) _ Skjel(”(x(”)e’ﬁlj z +ZB,E,k)ef"")(x("))e - D

(k)

JouHP () =— )
e,(nk) m=1.2....... ) are basic functions for modes TE,,, in
the waveguide k
) k,z
e (<) = o sin(E 5 ) )

Jas V8P

k, and z, are respectively the propagation constant and
characteristic impedance in vacuum

B ,Ef) is the propagation constant of mode in the waveguide
(k) of dimensions (a(k) X b)

B = [kP—E®" for kI=k, )
B =—j kS —ky for ko ks )

k& =mmia™ is the constant cut off wave number of
TE,,c mode in the waveguide k.

In the homogeneous region ( (), the FEM is employed to
solve the Helmotz equation on the component E,,

vc{ LvE j+k028,Ey—O ©)
H.

The application of boundary conditions allows us to write:
The continuity conditions of Dirichlet type:

E =0 on T, . (N

6
The conditions of continuity of electric field and magnetic
field at each access:

— k) =
Ey‘rk =Ej k=1,....N (8)
Hy =H"  kL..N ).
By exploiting (2), (9) canbe written at each access
ok G i
'O, =2 k=L...N. (10)
on oz

The boundary-value problem, described by (6), associated
with the boundary conditions (7), (8) and (10), is translated
by a variational formulation using the method of weighted
residuals:

ﬁwv[ VEJdQJr”kngEdQ 0 (D

[[WE,ar, =0 (12)
[WE,dr, = [WE®dr, k=1...N (13)
T, T,

OE — E®

_[Wan’dr jWa(k)dr k=L....N (14

W, W, W are arbitrary weighting functions, let us choose

the functions W et W equal to the restriction of W on the

W, W, V—V on the contours O€) of the region (£2) and
applying Green's identity on the following equation:

(e, iv,Ey dQ+ [[ke, WE,dQ=0 (15,

l’l r Q

We obtain a reduced form of the order of the derivatives
of (15) |
j VI v, Ed0- jjk &, WE,d2 - [(V, B, 7)iT =0(16)

H, L

We then introduce the boundary condition (14) to (16) to
deduce (17)

jjvwﬂ V,E,dQ - kHsWEdQ ZjW E(k)dr =0 (17)

r k=L,

Finally, (13) and (17) constitute the system to discretisize by
the FEM.

Our software developed under the QFEM environment can
characterize structures in two dimensions for optimum
performance and to analyze in details the sensitivity results
for different geometrical and physical variations of the
structure.

-

Fig-ure 6 the mesh in H plane of a chamfered bend

III.  APPLICATIONS AND RESULTS

Through fig.7, fig8 and fig9, which compare the
transmission coefficients S,; and reflection S;;, for a square
bend, a geometrically chamfered square bend and
chamfered square bend by inserting a metal plate or
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Juxtaposed slats i.e. inclined Odegrees, the reflection 3,, is
lower for the chamfered square bend.

—m—Square bend

—m» G eom stric cham frain

4 P late cham frain
—w—Juxtaposed slats cham frain

g
P { —
- p—g—®

j//‘
/

l

/

& '

-4 \ = \
L

7 ] a 10 11 12 13

Frequency (GHz)

Figure 7: Parameters Sy for square bend and several cases of chamfrain
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Figure 8: Parameters Sy for square bend and several cases of chamfrain
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Figure 9: Parameters Sy; and S;; for square bend and several cases of
chamfrain

Then, in this study we have interested in the influence of
the geometry of the plate inserted in this square bend. Fig.9
shows that the response of the geometric chamfer is
identical to that due to a square bend chamfered with a
copper plate whose dimensions are 1.=20.035mm,
y=0.1mm, z=10.16mm or 11 juxtaposed metal slats with
width x=1.8213mm, thickness y=01mm and height
10.16mm.

Also we have determined the parameters S;; and S, for
a chamfrain square bend with a metal plate with variable
positions L. B is the midpoint of L. length of A, depends
on L.

i |
ﬂff; H\—T——a
5 I
H [
-0 b
15 i = =
g 117 fopt=0 8528
T s —8— 15117 Aopt=0.976a
= I = - 5117 fopt=1 0838
& 25 —w— 521/ Aopt=0 8524
4 | G 521/ Aopt=0 9764
= ! —4— /5217 Aopt=1 0883
= i 1
T oas \.
-40
-45
50 1
7 8 g 10 1 12 13

Frequency (GHz)

Figure 11: plate chamfrain y=0.1lmm, L=20.035mm, z=10.16mm

Fig.11 shows the effect of the position of the chamfrain,
A=0.976a, 1s the ideal position [4], since the reflection
coefficient Sy, 1s the lowest.

During the inclination of slats there is a variation of the
peak of adaptation as shown in fig.12.
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Figure 14: inclined metal slats 60 deg, x=1.8213mm i .
Figure 18: inclined metal slats 0 deg, x=1.8213 mm

So whatever the inclination of the slats, fig.12, fig.13, peo oo 5
fig.14 show that the transmission coefficient S, varie i e
significantly depending on the thickness y of the slat, and N Em = sy (1
fig.16, fig.17, fig.18 and fig.19 show that the peak S;; S e
frequency declines as y increases. i e et e e e

Figure 19: inclined metal slats 90 deg, x=1.8213 mm
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Figure 16: inclined metal slats 60 deg, x=1.8213mm Figure 21: inclined metal slats 60 deg, y=0.1mm
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Figure 17: inclined metal slats 30 deg, x=1.8213 mm Figure 22: inclined metal slats 30 deg, y=0.1mm
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Also for y constant and a given inclination (fig. 20), the
frequency peak of S;; backs when the width of the slat x
increases as shown in fig.21 and fig.22.

IV. CONCLUSION

The software developed under the QFEM environment
allowed us to design, with a movable chamfer, chamfered
square bends and to predict changes in its size through the
parameters S;; and S;; of the matrix S. In this study, we
have just shown that it is possible to make a chamfer on a
square bend just by inserting a metal plate or metal
rectangular slats. The interest of metal slats lies in the
change of the response of the bend following the inclination
of the slats. This technique can be easily accomplished. It
should be noted that the form of slats is important. We are
interested in the future to the design of square bends in
millimeter microwave bands using the technique SIW
(Substrate Integrated Waveguide) [8] which operates with

cylindrical metal rods.
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Résumé

Ce mémoire de these s articule autour de quatre points a travers lesquels ,en premier
lieu on a analysé les discontinuités de guides dondes rectangulaires en utilisant un
programme congu sous |’ environnement Matlab QFEM, il nous a permis de concevoir des
coudes chanfreinés avec un chanfrein mobile et de prévoir les variations a travers les
parametres S;; de la matrice [S].Dans un deuxieme temps on S est intéresse ala conception de
coudes en bandes millimétriques a I'aide de la technologie SIW (Substrate Integrated
Waveguide) qui exploite des tiges métalliques cylindriques. Ensuite on a analysé une
technique d’ adaptation de nombreux composants micro ondes en technologie SIW a travers
plusieurs exemples. Enfin, on a congu plusieurs composants en technologie SIW, comme le
déphaseur, le diviseur de puissance, le circulateur, le coupleur, le cing port. Une réalisation
pratique d’un coupleur sur la bande [1-4] GHz a é&té menée avec succes. Dans ce cadre,
plusieurs publications et communications internationales ont été réalisées.

Mots-Clés: guides d'ondes, micro ondes, MEF, SIW, transition, ligne microruban,
composants passifs

Abstract

This thesis is structured around four points through which firstly we analyzed the
discontinuities in rectangular waveguides using a program conceived under Matlab QFEM, it
has allowed us to design chamfered bends with a chamfer mobile and predict variations across
parameters S; of the matrix [S]. Secondly we became interested in the design of bends in
millimeter bands using technology SIW (Substrate Integrated Waveguide) which exploits
cylindrical metal rods. Then we analyzed an adaptation technique of many components SIW
microwave technology through several examples. Finaly, we designed severa SIW
technology components, such as the phase shifter, power divider, the circulator, coupler and
the five ports. A practical redization of a coupler (SIW) on the band [1-4] GHz has been
successfully completed. In this context, several publications and international calls were
made.

Key Words: waveguides, microwave, FEM , SIW, transition, microstrip line, passive
components.



