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Introduction générale

Le développement des télécommunications spatiales au cours de ces dernieres années a
nécessité la réalisation d’équipements de plus en plus compacts et performants, fonctionnant
a des fréquences plus élevées [1]. Actuellement, le domaine d’application des systemes de
communications dépends généralement aux applications professionnelles de haute qualité
comme les circuits micro-ondes et millimétriques, les téléviseurs, les systemes RADAR, les
systeémes de positionnement par satellite (GPS : global positionning system), la sécurité, etc...

Les guides d’ondes rectangulaires classiques sont des composants tres performances
largement utilisé dans le domaine des micro-ondes a cause de leur faible perte et son facteur
de qualité élevé, mais ces structures sont encombrantes, difficile a intégrer et a fabriquer.
Par conséquent en utilisant une nouvelle topologie appelée GIS : guide d’onde intégrés au
substrat (en anglais :substrate integrated wave guide SIW), il construit directement sur un
substrat planaire confine le champ électromagnétique a l'aide de deux rangées de cylindres
métalliques ou fentes métallisées [2].

La technologie GIS est arrivée pour remédier au probleme d’intégration des guides
volumiques dans un circuit planaires. Avec leur facteur de qualité relativement élevé, et
puisqu’elle présente une taille réduite et un poids léger, la facilité de fabrication [2]. Cette
technologie est un moyen de transmission de signal, utilisé pour la conception de nombreux
composants du circuit tels que des diviseurs de puissance, les filtres, et les coupleurs.

Les lignes micro-rubans offrent un faible cott de fabrication, elles sont fabriquées direc-
tement sur un substrat diélectrique et a cause de leur facilité d’intégration ces lignes restent
les plus utilisées pour la fabrication des composants intégrées [2].

Les coupleurs directifs sont I'un des composantes micro-ondes qui été réalisés dans la
technologie SIW. Ils utiles et versatiles dont la premiere fonction est de coupler ou de diviser
le puissance incident de maniere disproportionnée ou de fagon égale. Dans ce dernier cas, on
parle de coupleur directionnel 3 dB. Ces coupleurs ont de nombreuses applications. Celles-
c¢i comprennent la fourniture d’'un échantillon de signal pour la mesure ou la surveillance
dans les systemes RADAR, la combinaison des alimentations vers et depuis les antennes,
la formation de faisceaux d’antenne, et les systemes de télécommunications sans fil...Une
nouvelle technologie de coupleur large bande a deux couches est développé pour réduire la
taille et le poids de coupleur.

La miniaturisation de taille, le colt de fabrication et la performance des systemes
de télécommunications sont des buts essentiels dans la recherche. Tout en respectant ces
objectifs, nous allons fait un travail qui vise principalement a la conception et la simulation
des nouvelles coupleurs directionnel bicouche 3 dB /90° basés sur la technologie des guides
d’ondes intégrés au substrat opérantes dans le domaine fréquentielle X, en vue d’étre utilisés
dans les systemes de communications pour augmente le taux d’intégration.

Ce mémoire sera organisé en quatre chapitres de la fagon suivante :
Le premier chapitre sera consacrer sur 1’étude théorique des guides d’ondes classiques,
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les modes de propagation. La seconde partie de ce chapitre présentera des généralités sur la
technologie des guides d’ondes SIW ainsi que la théorie et le développement mathématique
utilisé pour le dimensionnement et la conception de la structure de transition (taper) vers la
ligne micro-ruban, puis, les points fort et les points faible de cette technologie.

Le deuxieme chapitre visera a introduire premierement la théorie, les caractéristiques et
les types des coupleurs. Ensuite, quelque exemple d’application. Enfin, on cite leurs avantages
et leurs inconvénients.

Dans le troisieme chapitre, nous sera concerner a la conception d’un guide d’onde en
technologie GIS, adapté a 50 € a ses deux extrémités a l’aide de transition conique (taper).
Puis, on optimise les parametres initiaux du taper a ’aide de logiciel HFSS dans la bande
de fréquence X. Enfin, le chapitre se termine par la conception de la premiere couche de
coupleur bicouche 3 dB/90° a base de la technologie STW.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons dans un premier temps la théorie des cou-
pleurs a fente. Ensuite, notre intérét s’est porté sur la conception et la simulation des cou-
pleurs directionnels bicouche 3 dB /90° avec fentes circulaires grace la technologie GIS et
I'influence de nombre, du rayons et position de ces fentes sur le facteur de couplage, ainsi
que leffet de la distance entre eux sur les performances du ce coupleur. Afin d’améliorer
les performances du coupleur on va proposer des nouvelles structures d’un coupleur directif
bicouche avec des fentes elliptiques et avec des fentes rectangulaires en tant que dispositifs
de couplage entre les deux couches de coupleur SIW.

On cloturer ce travail par une conclusion générale et des références bibliographiques.
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Chapitre 1 Généralités sur les guides d’ondes intégrés au substrat (SIW)

Généralités sur les guides d’ondes intégrés au
substrat (SIW)

1.1 Introduction

On appel guide d’onde, toute cavité vide limitée par des conducteurs. Le guide d’onde
est notamment utilisé en optique, en physique et en télécommunication. Il existe en forme
rectangulaire ou circulaire... Les guides d’ondes rectangulaires sont la plus utilisé dans le
domaine micro-onde.

La technologie des guides d’ondes intégrés au substrat SIW permet de transporter des
signaux hyperfréquences des faibles pertes, a faibles cotits de fabrication et une intégration
facile.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les guides d’ondes (rectangulaires, et planaires)
et les modes de propagation. Ensuite, les caractéristiques de la technologie de guide d’onde
SIW ainsi que la transition vers la ligne micro ruban seront abordés en détails.

1.2 Types des guides d’ondes

Un guide d’onde est un systeme qui sert a guider les ondes électromagnétiques ou
les ondes acoustiques, comme les guides circulaires, les guides rectangulaires et les guides
planaires...

On mentionne dans cette partie les deux grands types des guides d’ondes :

1.2.1 Guide d’onde planaire

Le guide d’onde planaire est composé de trois couches de matériaux d’indices de
réfraction différents comme illustre la figure 1.1 [3]. La couche guident d’indice de réfraction
ng est entourée de deux couches : une couche inférieure de substrat d’indice de réfraction
ns et une couche supérieure de couverture d’indice de réfraction n.. La lumiére est confinée
selon laxe vertical (x) et se propage dans la direction (z).

La technologie planaire permet de concevoir des dispositifs plus performants en terme de
poids, de cott, ainsi que la possibilité d’intégration.

1.2.2 Guide d’onde rectangulaire

Le guide d’onde rectangulaire est constitué de quatre parois conductrices. L’onde est
confinée dans I'espece par les parois de ce guide. Il est défini transversalement par une largeur
a (selon x) et verticalement par une hauteur b (selon y) voir la figure 1.2.

Le guide d’onde rectangulaire est 1'un des premiers types des lignes de transmission utilisés
pour transporter des ondes électromagnétiques a haute fréquence.
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FI1GURE 1.1: Guide d’onde planaire.
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FIGURE 1.2: Guide d’onde rectangulaire.

Dans un guide d’onde, on peut produire des ondes progressives guidées qui subit au :
e Conditions aux limites sur les conducteurs métalliques.
e Equations de Maxwell.

1.3 Modes de propagation dans un guide d’onde

La propagation des ondes électromagnétiques, se fait selon quatre modes :

e Le mode transverse électromagnétique (TEM) : caractérisé par £, =0, H, =0

e Le mode transverse électrique (TE) : caractérisé par E, =0, H, # 0

e [’onde transverse magnétique (TM) : caractérisé par H, =0, E, # 0

e L’onde hybride : caractérisée par E, # 0 et H, # 0.

Le mode transverse électromagnétique TEM ne peut pas existe dans un guide fermé

en raison de ses parois qui forment une équipotentielle dans un plan perpendiculaire a la
direction de propagation [2].

1.4 Fréquence de coupure

Chaque mode comporte une fréquence de coupure qui est reliée aux dimensions du
guide d’onde et aux propriétés physiques du milieu entre les conducteurs (g, ).

On dit le mode fondamental celui qui représente la plus petite fréquence de coupure.

Le classement des modes TFE,,, est obtenu a partir du calcul des fréquences de coupure

(voir la figure 1.3). Pour le mode T'E,,, et si a > b le mode fondamental d’un guide d’onde

rectangulaire est le mode T'Eyg, et pour le mode T'M,,,, les modes T Eyy, T Mg et T My,
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FIGURE 1.3: Ordre d’apparition des modes dans un guide d’onde rectangulaire avec a > b.

n’existent pas. Le mode fondamental qui peut se propage est le mode T'Mj; [2].
la fréquence de coupeure d’un guide d’onde rectangulaire définit par :

fe= 2/ (=) + ()2 (1.1)

Avec f. : La fréquence de coupure du mode TE ou TM.

v : La vitesse de I'onde

¢ : La vitesse de la lumiere

€q, M : Représente respectivement la permittivité diélectrique du matériau et la
perméabilité magnétique du matériau.

La propagation d’'une onde de fréquence f peut étre réalisée si la fréquence de coupure
est inferieur a la fréquence du guide (f > f.).

1.5 Guide d’onde rectangulaire en technologie SIW :

La technologie des guides d’ondes intégrées au substrat GIS (en anglais SIW
Substrate Integrated Waveguide) est une technique tres important qui permet 'utilisation
des avantages des guides d’ondes et des lignes de transmissions planaires.

Le but de la technologie SIW est de réaliser un guide d’onde dans un substrat
diélectrique. Il est une technologie émergente ou les champs sont completement isolés et
confinés a l'intérieur, comme dans le cas du guide d’onde standard, tout en ayant une taille
beaucoup plus petite et un poids réduit. De plus, la fonctionnalité d’intégration avec d’autres
composants plats utilise le méme processus de fabrication a faible cott [24].

Les plaques métalliques supérieurs et inferieurs sont utilisés comme des parois. Le
substrat contient des rangés des vais métalliques soudées aux deux plaques comme la figure
1.4.

L’ensemble des trous métallisés permet de délimiter un guide, dans lequel les modes
vont apparaitre (Utilisés dans des cavités), ces modes présentent des coefficients de qualité
directement dépendants des performances électriques du substrat (pertes diélectriques), et
du métal (pertes conductrices) mais aussi et surtout de la forme et des dimensions de la
structure SIW [4].
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FIGURE 1.4: Schéma du Guide d’onde intégré au substrat SIW.

1.6 Caractéristiques de technologie SIW

Le guide SIW est une technologie intéressante pour obtenir les avantages des guides
d’ondes rectangulaires tout en restant dans le profil standard son importance réside dans :

e Facilité d’intégration des composants passifs et actifs micro-ondes et des guides d’ondes
sur le méme substrat, avec un cout réduite et un qualité élevé.

e Les caractéristiques de propagation dans une structure SIW sont similaires a celles d'un
guide d’onde rectangulaire si on néglige les pertes de rayonnement entre les trous métalliques,
les modes SIW coincident exactement avec les modes de propagation d'un guide d’onde
rectangulaire transverse électrique T'Eyq [5)].

e Le mode transverse magnétique : a cause de l'espace créé par les trous métalliques, ces
courants horizontaux ont des difficultés a circuler [4].

e Le mode fondamental est le mode T Eyj, avec un courant électrique sur les deux plans
métalliques en haut et en bas ce qui explique la similarité entre un guide d’onde rectangulaire
et la technologie SIW [4].

e La distribution du champ électrique et du champ magnétique dans la technologie STW
est équivalente & celle trouvée dans le guide d’onde rectangulaire normal [5].

1.7 Parametres des guides d’ondes integrés au substrat

Pour augmenter les performances de la technologie GIS, il y a des criteres de design
ont été suggérés par les chercheurs qui étudiée cette technique. Ces criteres permettent
de définir 'ensemble des valeurs des diametres des cylindres ou rivets et des longueurs de
périodes du guide GIS adapté a la conception de composants passifs [6].

La section qui suit décrit certains criteres de fabrication ainsi que différents parametres
importants lors de la conception de circuits en SIW [7].

Les équations de Largeur et longueur du guide d’onde rectangulaire en technologie SIW
sont dépende respectivement de Largeur et longueur du guide d’onde classique ayant la
méme hauteur et le méme diélectrique. Ils sont :

d2

Wsiw = We
7 5.05p

(1.2)
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F1GURE 1.5: Guide d’onde classique et guide d’onde STW.

d2
0.95p

Ol : Wiiw, Lsiw, Weq €t Leg sont respectivement les largeurs et longueurs du guide d’onde
rectangulaire en technologie SIW et de son guide d’onde rectangulaire classique équivalent.

d : est le diametre du vais métallique.

p : est la distance entre deux vais adjacents.

Lsiw — Leq —|— (13)

Avec :
Ao
p< s (1.4)
p<2d (1.5)
Ao < S (1.6)

Ou : ., c et f représentent respectivement le constant diélectrique du substrat, la vitesse
de la lumiere et la fréquence.
Ao est la longueur d’onde.
Les regles de conception d’un guide GIS ont été établies pour une région d’intérét dans
le plan formé par d/\. et p/A. avec A, la longueur d’onde de coupure comme indiqué dans
la figurel.6, elles sont utilisées pour éviter les pertes par rayonnement. Elles sont donnée par :

A
d < gg (1.7)
p<2d (1.8)
d
— <04 (1.9)

Ay représente la longueur d’onde guidée, sa formule est :

A = 2n (1.10)

v (27 f.)%e, T
C2 B (Wsiw)

La figure 1.7 montre le champ électrique du mode dominant et les pertes de fuites qui
s’en suivent lorsque les régles de conception ne sont pas respectées [8].
La fréquence de coupure (mode fondamental T E,) est donnée par :

& . &
At /5y (Wsin = 5 C9i)
95p

fclO =

(1.11)

)VE,
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FIGURE 1.6: Région d’intérét dans le plan formé par d/\. et p/A.

FIGURE 1.7: Pertes de fuites si P > 2d.
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La bande monomodale du mode dominant T Fq s’étend de la fréquence de coupure 1.25
fero @ 1.9 fao [9).

A partir d’un programme basé sur les équations (1.2) et (1.11) congu Matlab [10], nous
pouvons déterminer les valeurs initiales de W, qu’on optimisera par la suite afin de trouver
les diagrammes de dispersion du guide équivalent et du guide en technologie SIW similaires
[11].

1.8 Ligne micro ruban (Micro-strip)

Parmi toutes les lignes de transmissions planaires, la ligne micro-ruban (ou micro
bande) est la plus utilisée dans les bandes de fréquences classiques (<20 GHz). Cette techno-
logie consiste en un ruban métallique de largeur W réalisé sur la face supérieur du substrat
diélectrique (d’épaisseur h et d’une permittivité ¢,), et un plan de masse sur l'autre face,
comme la figure 1.8.

Plusieurs variantes de lignes micro-rubans existent, afin de minimiser les pertes dans
le diélectrique, comme les lignes micro-rubans suspendues et les lignes micro-rubans in-
versées [16].

Les principaux avantages de la ligne micro-ruban est le procédé technologique de
réalisation des circuits est simple et bien maitrisé ainsi que peu cotiteuse.

Mais malgré ces performances ils ont des inconvénients comme : perturbation des champs
électriques par linterface air-diélectrique et l'orthogonalité des champs électriques et
magnétiques dans le plan transverse...

1.9 Transition d’un SIW a ligne micro ruban

Pour assurer une bonne performance dans la conception du SIW, il faut donc obligatoi-
rement avoir une transition vers une ligne de transmission qui est permet de liés les circuits
de réseau. La ligne micro ruban est le plus utiliser dans la conception des systemes micro
ondes.

La transition Taper Micro-Strip entre la technologie planaire et la technologie SIW a
été développée dans [9] [10] [12] [13]. Ce dernier est basé sur une ligne plate [14] [15] qui
augmente progressivement en largeur sur le méme substrat pour les deux technologies [9).
Plus récemment, des équations ont été proposées pour la mise en ceuvre rapide d’'une telle
transformation [15].

Comme montre la figure 1.9, une partie des champs se trouve dans 'air, tandis que 'autre
partie se trouve dans le diélectrique. Le mode de propagation est de type quasi-TEM, parce
que les champs électriques et magnétiques sont d’assemblage des modes T'E et T'M.

Cette transition utilise pour faire un lien entre le guide d’onde intégrer et la technologie
micro-strip qui contient trois parametres importants : la largeur finale Wy, la longueur Ly
de la ligne et la largeur initiale W, (figure 1.10). Cette derniere doit étre calculée pour
obtenir I'impédance caractéristique désirée (Elle est généralement choisie pour obtenir une
impédance caractéristique de 50 €2). De point de vue physique, cette ligne conique est utilisée
pour transformer le mode quasi-TEM de la ligne micro ruban en un mode T'Eyo du guide [8].
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FIGURE 1.8: Structure de la ligne micro-ruban
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FIGURE 1.9: Distribution des champs électromagnétiques dans une ligne micro ruban.
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FIGURE 1.10: Transition d’un SIW vers un micro-ruban.
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« Largeur initiale de la ligne micro-strip (W,,s) :
Afin d’obtenir la présentation la plus précise possible, une équation expérimentale a
été proposée pour calculer la largeur effective de la ligne micro-strip. On calcule le rapport

Winst/h [19]

8eA wWo
209
Wst e24 — 2 for h
mat
P e —1 0.61 wo
ZlB-1-m@2B-1 (B —1) 4 0.39 — W o
- n( )+ g (I )+ ) for —=>
(1.12)
Ot
20 Er + 1 Er — 1 01]_
_ 20 0.23 1.13
oV 2 To 1 0B+t (1.13)
p=o0m (1.14)

 2204/Er

h : L’épaisseur du substrat.
€, . Le constant diélectrique du substrat.
2o : L'impédance de la ligne micro ruban égale a 50 €.

* Largeur et Longueur du taper (Wp,Lr) :

Suite & plusieurs exemples testés dans [12], il s’avere que 1'on peut considérer que les
valeurs initiales vérifient la relation : W = 0.4(wg—d) et A\/2 < Ly < A, avec : A est la
longueur d’onde du mode quasi-TEM dans la ligne micro-ruban.

Le taper micro ruban est utilisé pour adapter la largeur optimale W a I'impédance
d’entrée de la ligne micro ruban, qui trouvée a partir les équations suivantes :

( 60 . 8h

w w
—In(= +0.25— — <1
1 o o T0-259) for 4 <
_ (1.15)
weff - 1207 - fOTE > 1
nl5 + 1393+ 0.667 (- + 1.444)] h
Er
—0.627

e+1 e —1 1

1438 > T (1/1+12h/w) (1.16)

Weff Weq
n= /2 = 1207 (1.17)
€o

L’impédance du guide SIW est calculée a partir les relations :

m2h

Ja =2
G TE S

(1.18)
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[t Ag
Jrp =4 —— 1.1
=25 (119
Zrg : L’impédance de mode TE.

Pour la longueur de taper (Lr), il est nécessaire de calculer la longueur d’onde qui est
donnée par la relation :

p W (1.20)
fcx//iofioéTeff
¢ : La vitesse de la lumiere égale & 310% m/s.
A : La fréquence de coupure.
e+1 e -1 1

Coff =
1= 2 (\/1+12h/wm

ers : Le constant diélectrique effectif.

) (1.21)

Wy = Wr + Wist) /2 (1.22)
Donc :
Ae
Ly = 1 (1.23)

Les dimensions de cette transition sont optimisées pour fonctionner dans une bande de
fréquences donnée.

Pour réaliser cette transition il existe plusieurs techniques en fonction de I'emplacement
du guide d’onde par rapport au circuit planaire. Parmi ces techniques, on trouve trois grandes
familles [2] :

e Les transitions placées dans le sens de propagation du guide .
e Les transitions utilisant une fente placée sous le conducteur micro-ruban.
e Les transitions par sonde ou par patch .

1.10 Utilisation des bandes de fréquence

1.10.1 Bande S

La bande S est la partie du spectre électromagnétique définie par la bande de fréquence
2 a 4 GHz. Elle est utilisée par les radars météorologiques et quelques satellites de commu-
nication, spécialement ceux que la NASA emploie pour communiquer avec leurs navettes
spatiales et la station spatiale internationale. Utilisée aussi pour certains transmetteurs au-
dio/vidéo de puissance maximale 20 mW, pour le Wi-Fi (2400 a 2460 MHz) et aussi pour les
réseaux mobiles LTE (2500 a 2690 MHz) [4].

1.10.2 Bande C

La bande C est une bande de fréquence définie sur la partie du spectre électro-
magnétique par les fréquences : de 3,4 a 4,2 GHz en réception et de 5,725 a 7,075 GHz en

12
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émission attribué au service de radiodiffusion par satellite (Broad casting) particulierement
utilisée sur les zones tropicales et faiblement sur les autres zones. De 4 a 8 GHz pour des
usages comme les radars météorologiques.

1.11 Quelques exemples des circuits

Les SICs (Substrate Integrated Circuits) peuvent étre construits en utilisant les
structures synthétisées mentionnées ci-dessus intégrées avec les autres circuits planaires
comme la ligne micro ruban ou autres sur le méme substrat diélectrique [17]. Ces circuits
sont définis dans cette partie :

1.11.1 Circuits passifs SIW

Concernant les circuits passifs, la plupart des composants hyperfréquences classiques
ont été mis en ceuvre dans les technologies SIW [1]. Cette solution permet généralement
d’obtenir des composants avec une taille réduite [18] par rapport les guides d’ondes
classiques. Quelques exemples sont reportés sur la figure 1.12, comme les filtres SIW, la
cavité rectangulaire SIW, les coupleurs SIW, et le duplexeur SIW.

1.11.2 Circuits actifs SIW

Les composants actifs dans la technologie SIW sont moins d’attention par rapport a
celle des circuits passifs. Mais les possibilités de conception vers une intégration complete
SoS (System-on-Substrat) sont ouvertes. Pour la conception et I'optimisation des circuits
actifs intégrer des dispositifs actifs dans des circuits SIW passifs et les relier en utilisant les
avantages de cette technologie. Généralement I'une des faces conductrices du SIW est utilisée
pour reporter la fonction active, la connexion étant assurée par des lignes micro ruban.

Les développements récents d’oscillateurs en 2012 [19], de mélangeurs [20] et d’amplifica-
teurs [21] sont notables.

1.11.3 Antennes SIW

Les antennes de petite taille présentant de bonnes performances en rayonnement et
une bonne isolation sont recherchées, notamment dans le domaine de l'aéronautique des
télécommunications, des systemes embarqués [1]. Les antennes SIW sont plus appropriées
pour ces applications. Elles sont présentées dans la figure 1.14.
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FiGURE 1.11: Répartition des bandes micro-ondes.
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FIGURE 1.12: Exemples des circuits passifs SIW, a) Guide rectangulaire SIW, b) Coupleur
SIW, ¢) Duplexeur SIW, d) Filtre STW.
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FIGURE 1.13: Exemples des circuits actifs SIW, a) Oscillateur SIW, b) Amplificateur STW.
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FIGURE 1.14: Antennes SIW.

1.12 Avantages des guides SIW

La technologie des guides d’ondes intégrée au substrat offre des avantages tres
importants tels que :
e Cotit de fabrication réduit.
e Facilité de l'intégration
e Faibles pertes.
e Taille réduite.
e L’isolation élevée...

1.13 Inconvenients des guides SIW

Elle renferme des inconvénients comme :
e Difficulté de conception et faible flexibilité.
e La fragilité mécanique de trous métallisés restreint les domaines d’applications possibles
pour ces structures a cause de sa multiplicité.

1.14 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté dans un premier temps quelques notions
générales sur les guides d’ondes classiques ainsi que leurs caractéristiques. Les défauts ma-
jeurs de ces structures sont la taille, le cotlit élevé et I'incompatibilité d’intégration avec les
circuits planaires.

Nous nous sommes intéressé ensuite, a la technologie SIW et 'utilisation de la transition
entre le guide SIW et la ligne micro ruban pour améliorer les performances de cette techno-
logie. Enfin, nous avons mentionné leur avantages et leur inconvénients.

La technologie de guide d’onde intégré au substrat a joué un role important dans le
développement de nombreux circuits intégrés micro onde soit des circuits actifs ou passifs sur
plusieurs applications dans le domaine de télécommunication.
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Présentation des différents types des
coupleurs directionnels

2.1 Introduction

Les coupleurs sont des composantes micro-ondes passif a multiports. Ils sont utilisés
dans de nombreux circuits, notamment les mélangeurs, les amplificateurs équilibrés et les
circuits d’alimentation des antennes [22].

Les performances des coupleurs déterminent largement celles des circuits réalisés
(bande de fréquence, isolation, etc.) mais sont trés limitées par les contraintes propres a la
technologie de fabrication des circuits .

2.2 Définition d’un coupleur directif

Coupleur directif est un dispositif passif a quatre ports (deux entrées et deux sorties),
sur un support isotrope comme illustré a la figure 2.1. Lorsque une onde incidente au porte
1 est transmise au port 2, couplée au port 3 seulement et le port 4 est isolé.

Un coupleur directionnel est constitué d’un troncon de ligne de méme impédance que
celle sur lequelle il sera utilisé, par exemple 50 ou 75 ohms. Cette ligne peut étre ligne sur
circuit imprimé, un guide d’onde...etc, combiner ou diviser des signaux entrentes (égaux
en amplitude) avec des déphasages défférentes (3 dB/90°) ou ( 0 dB/90°) utilisés dans de
nombreuses applications comme les systemes de télécommunications sans fil, les systemes de
mesure RADAR (détection et estimation de la distance par ondes radio). Les perfermonces
des coupleurs déterminent largement celles des circuits réalisé (directivité, bande passante,
affaiblissement...). Mais il est généralement tres limité en raison des limites de la technologie
de fabrication des circuits [24].

Un coupleur directif est habituellement adapté avec tous les portes soient découplées
entre elle. Il comporte en général deux circuits : un circuit principal, un circuit secondaire,
et un mécanisme de couplage entre eux. Une partie de la puissance incidente, qui se propage
sur la ligne principale de 1 vers 2, est couplée sur la ligne secondaire et sort en 3, pour un
coupleur Co-directif, et en 4, pour un coupleur contra-directif [25].

2.3 Caractéristiques des coupleurs

2.3.1 Matrice de répartition S

De fagon plus général, un coupleur directif est un quadripdle réciproque (S;; = Sj;, 1 #
7)(Si = 0,Vi). Il est représenté par une matrice de répartition [S] :
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Portl Port 2
Incident Direct
Port 4 Port3
1solé = Couplé

FIGURE 2.1: Schéma d’un coupleur directionnel.

l:|>[ Ligne principale >

Port 4 |:>[ Ligne secondaire couplée ]:

F1GURE 2.2: Diagramme schématique représentant les éléments principaux d’un coupleur
directif avec ses quatre ports.

0 Si2 Siz Su

So1 0 Sz Sy
S| = 2.1
[5] S31 Ssa 0 Sz (2.1)

Si Siz Saz 0
Et idéalement sans pertes :S*ST = [I]

Pour un systeme sans pertes on peut démontrer qu'il fait que [15] :

11 (ISl — [S24?) = 0
(2.2)
53(1S12|* — |S34]?) = 0

Qu’on peut satisfaire si [S14| = |S23| = 0 puisque le résaux est sans pertes, la matrice
d’identité : (S*)1S =1 et S'S* =1 [26]

(1S12f* + [S15]%) = 1 (2.3)
(1S12]* + [S24]?) = 1 (2.4)
(1S15]* + [S54]?) = 1 (2.5)
(192a]* + [S54]*) = 1 (2.6)
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Ce qui signifie que [S13] = [Sa4| et [Si2| = [S34]
En choisir les référence de phase sur les ports 3 et 4 pour simplifier la matrice [26]

312 = 534 = (27)
Slg = 5€j9 (28)
Soy = Bel? (2.9)

Avec « et [ sont réel .

0 et ¢ sont des constants de phase a déterminer.

Lorsque une onde incidente au port 1 est transmis au port 2 et couplée au port 3 seulement
comme illustre dans la figure 2.1. Ces propriétés introduisent des simplifications dans la
matrice de répartition de la maniere suivante :

S11=0
S =0 (2.10)
|Sa1]* 4+ [S51> = 1

2.3.2 Couplage :

Le couplage qui caractérise la puissance normalisée (par rapport a I'onde incidente) de
I'onde couplée est donné par 1'expression ci-dessous [22] :

Couplage,p = Cyp = 20log|S3| (2.11)

Avec Si3 Coefficient du couplage.

Les deux entrées étant symétriques, on peut obtenir un jeu des conditions similaires
en intervertissant les indices 1 et 4. Une écriture élégante de la matrice [S] est obtenue en
introduisant le parametre de couplage S et celui transmission « tel que puisque :

|S122| + |S123| =1 (2-12)

on obtient un coupleur directinnel sans pertes la matrice S devient [24]

Si1 Sz S13 Su 0 a  Bel? 0
So1 Sap So3 Su| | @ 0 0 Bei?

Ss1 Ssa Ssz Saa| ﬁ€j¢ 0 0 Q
Su1 Ssz Saz Su 0 5€j¢ Q 0

(2.13)

2.3.3 Affaiblissement

L’affaiblissement c’est la puissance normalisée de ’onde transmise voie directe dans un
coupleur directif :

Af faiblissement g = Af fap = 20log|Sh2| (2.14)

Avec : S;9 Coefficient d’insertion.
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2.3.4 Adaptation :

L’adaptation qui caractérise la puissance normalisée de 'onde réfléchie a I'entrée du
coupleur [22] :
Adaptationgg = Aqp = 20log|Si1] (2.15)

Avec : 51, Coeflicient de réflexion.

2.3.5 Isolation :

L’isolation qui caractérise la puissance normalisée de I'onde regue sur la voie isolée [27] :
Isolationgg = Isqp = 20log|S14| (2.16)

Avec : 514 Coeflicient d’isolation.

2.3.6 Directivité :

La directivité c’est le rapport entre coefficient du couplage et coefficient d’isolation
S s : :
5—13, ou différence entre couplage et isolation :
14
S13

- 2.17
3., (2.17)

Directiviteqg = Dag = 20log
e La directivité traduit la qualité du coupleur.

2.3.7 Bande Passante relative :

On caractérise la plage de fréquence de fonctionnement optimale du coupleur par la
bande passante relative :
F1—F2

BandeP te = ————— 2.18
andePassante 70 (2.18)

Ou FO , F1 et F2 sont respectivement les fréquence centrales, maximale et minimale de
fonctionnement.

Les quantités suivantes permettent de caractériser un tel coupleur :
A) Couplage

C = 10log22 (dB) (2.19)
p3
B) Directivité
D = 10log22 (dB) (2.20)
y2!
C) Isolation
[= 10109%(613) (2.21)
4
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ou pl, p2, p3 et p4 réprésentent les puissances d’entrées et de sorties aux ports 1, 2, 3
et 4 [15].

2.4 Quelques types des coupleurs

2.4.1 Coupleurs -3 dB :

On pourra distinguer les grandes classes des coupleurs directifs qui sont les coupleurs
par proximité (contra-directif) et les coupleurs a jonctions (Co-directif) comme illustrée la
figure 2.3 [22].

2.4.2 Coupleur symétrique :

La sortie sera toujours en opposition avec ’entrée, et le port isolé placé du méme coté

s
que 'entrée comme illustre la figure 2.4 dans ce cas on choisir § = ¢ = 5 alors les termes

d’amplitude § ont le méme phase [24].

La matrice de coupleur symétrique est :

0 a j8 0
[5] = joé 8 8 jo/j (2.22)
0 jp 0

2.4.3 Coupleur anti-symétrique :

Dans ce cas on choisir # = 0 et ¢ = 7 alors les termes d’amplitude g ont de déphasage
180°.

La matrice de coupleur anti-symétrique est :

0O a B O
5] = g 8 8 _j (2.23)
0 -8 a 0

2.4.4 Coupleur hybride :

Le coupleur hybride est un cas particulier du coupleur directif ou le facteur de couplage

est égal a -3 dB, ceci implique que av = 8 = 7

Il éxiste deux types des coupleurs hybrides :
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(@) (b)

FIGURE 2.3: (a) Coupleur contra-directif (b) Coupleur co-directif

Entrée @ @  Transmis
a /(0°)

12(0°)
Isolé @ >< @  Couplé B2(90°)

FI1GURE 2.4: Coupleur symétrique.

e Coupleurs hybrides 90° :
Résaux a 4 ports avac une défférence de phase de 90° entre I'accés direct et 'acces

Vs
couplée (9:¢:§) ¢’est un coupleur symétrique.

La matrice de ce coupleur est donnée par :

[S] = (2.24)

_ O O
O~ O

Sl -
N}

O = O
.. O O =

e Coupleurs hybrides 180° :
T-magique ou rat-race hybrid, si le déphasage entre 'acces direct et 1'acces couplée est
de 180° , on dit ce coupleur est un coupleur anti-symétrique.

2.4.5 Coupleur a lignes couplées :

Constitue deux lignes de transmission non blindées sont proches I'un de 'autre ces
lignes sont couplée a cause de éléctromagnétisme [23].

2.4.6 Coupleur de LANGE :

Le coupleur de LANGE est un coupleur (3 dB, 90°) basé sur la technologie MIC (micro-
wave integrated circuits) qui est tres fréquement utiliser dans le domaine des hyperfréquences
son fonctionnement est large bande et possede des qualités spécifiques d’adaptation.

La matrice de répartition de ce coupleur est donné par 23] :
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Couplé Isolé

Entrée Transmis

FIGURE 2.5: Géométrie d’un coupleur a ligne couplée

0O 1 —5 0
o 1j1 0 0 —j
5] = =i 0 o 1 (2.25)
0 —5 1 0
e [’Avantage et I'Inconvénient de Coupleur de lange
Avantage :
La réalisation de coupleur 3 dB, ou a faible couplage.
Iconvénient :

Réalisation délicate et nécessite la couche mince.

2.4.7 Coupleur de Wilkinson :

Coupleur de Wilkinson est un coupleur utiliser comme un diviseur de puissance 3 dB,
divisée la puissance incidente de maniere égale entre les portes de sortie. Le coupleur permet
une bonne adaptation des ports avec des pertes faibles et offre une tres bonne isolation entre

les voies de sortie, peut étre réalisé a partir de deux lignes de transmission de longeur — et

d’'impédance caractéristique /2 Ry avec Ry est 'impédance des acces .
La matrice S d’un coupleur de wilkinson idéale donné par 23] :

1S]= —

N (2.26)

Sl O
O O .
O O

2.4.8 Coupleur bicouche a fentes

Les coupleurs bicouche a fentes sont compact deux guides d’ondes partagent avec une
espace commune, tandis que une partie de I'onde se propage dans le guide d’onde vers le
porte 2 et une partie est couplée vers le port 3 a partir des fentes (existent entre les deux
guides) dans la deuxieme guide. Ce type de coupleur est plus utilisé en technologie SIW pour
réaliser les matrices dans le domaine des réseaux d’antennes.
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FIGURE 2.6:

F1GURE 2.7: Coupleur bicouche a fentes

Dans un coupleur directionnel a couplage par fente a été proposé la géométrie de la zone de
couplage par fente choisi qui offre une bonne transition et un bon couplage entre les lignes
de transmission.

e [’analyse numérique pour ce type de coupleur est basé sur le mode de propagation pair
et impaire [15].

Le mode pair se propage lorsque des courants égaux en phase et en amplitude de traversent

les deux lignes couplées pendent que le mode impaire et obtenu lorsque les phases sont
opposées et les amplitudes des courants sont égaux [26].

2.5 Criteres de choix des coupleurs

Le choix d'un coupleur directionnel dépend [32] :
e Puissance maximum a transmettre, elle dépend de la qualité de la réalisation et des
dimensions du coupleur.
e Bande de fréquence d’utilisation, déterminée par le type et la technologie utilisée.
e Précision de la mesure, d’autant meilleure que la directivité du coupleur sera grande.
e Puissance minimum nécessaire pour la mesure, liée a la puissance dans la ligne principale
et au facteur de couplage.

23



Chapitre 2 Présentation des différents types des coupleurs directionnels

2.6 Exemples d’application

Le coupleur permet de relier des terminaux aux bus principal, d’Adapter I'impédance.
I est utilisée dans nombraux circuit éléctronique.

2.6.1 Mesure de puissance :

Le coupleur directif permet de prélever une faible partie de la puissance transmise et
de controler ainsi le niveau et la forme du signal |15].

2.6.2 Déphaseur :

Un déphaseur est un convertisseur d’énergie ou transducteur qui produit un déphasage
entre ses grandeurs d’entrée et de sortie.

2.6.3 Duplexeur :

Est un dispositif permettant I'utilisation d’une méme antenne simultanément pour
I’émission et la réception. C’est une composante essentielle de tout systeme de communication
sans fil [34], qui permet de faire en multiplexage de fréquence FDD (fréquency division
duplixing).

2.6.4 Diplexeur :

Est un dispositif passif qui opere le filtrage des fréquences radioélectriques a deux
voix implémentant chacune un filtrage des fréquences, a trois portes, I'une étant commune
aux deux voies, et les deux autres étant isolées. Le diplexeur est typiquement utilisé comme
multiplexeur ou démultiplexeur dans le domaine fréquentielle [34].

2.6.5 Composant du mesure RADAR
Le capteur RADAR utilise plusieurs types des coupleurs [36] :

e Un coupleur a lignes paralleles connecté avec le réseau d’antennes de transmission pour
générer le signal de référence pour le récepteur.

e Trois coupleurs hybride 90° et un diviseur de wilkinson pour la conversion de fréquence
en quadrature du signal en ondes millimétriques.

e Le circuit de fabrication hybride MHMIC est utilisé pour fabriquer le capteur RADAR
haute précision en ondes millimétriques.
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Portd’entré Portdirect
/ 3dB, 90°
Emetteur m | Antenne >
Détecteur Portisolé Port couplé
S e
Coupleur <_>

@ (®)

]
i :
L 1
- i
: —— "
i
PC 1 :
! 1
i
1
1

© d

FIGURE 2.8: Examples d’application dans : (a) Mesure de puissance. (b) Déphaseur. (c)
Diplexeur. (d) Composant du mesure RADAR.

/6 Antenna

2.7 Avantages et inconvénients de coupleur direction-
nel

e Avantages :

Assemblage plus facile, une bonne uniformité des qualifications et une adaptabilité a
divers environnements des applications, ce qui permet de réduire son cofit.
Dispositifs radiofréquences ou hyperfréquences a faibles pertes.

e Inconvinient :

Occupent beaucoup de place surtout lors d’une application nécessitant une large bande
[35].

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description générale de coupleur directionnel
a partir de quelque notions nécessaires pour distinguer leur principe de fonctionnement. En-
suite, nous avons énoncer quelque types des coupleurs (coupleur hybride, coupleur a fente...).
Enfin, nous avons citée quelques exemples d’application des coupleurs.
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Optimisation des dimensions de la structure de
transition micro-ruban

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons concevoir dans un premier temps un guide d’onde rec-
tangulaire a base de la téchnologie SIW avec sa transition vers la ligne micro-ruban, dans
la gamme de fréquence de 6 a 14 GHz en utilisant le simulateur HFSS. Ensuite, les dimen-
sions de la structure de transition micro-rubam seront optimiées par HFSS en termes des
paramétres S. Enfin, la structure de la premiére couche du coupleur SIW bicouche que nous
allons proposer sera congu et optimisé.

Les différents résultats seronts présentés et discutés..

3.2 Conception de structure de transition (taper)

Nous allons choisir les dimensions initiales et les propriétés présentées ci-dessous pour
concevoir la structure SIW de base des différentes structures que nous allons concevoir par
la suite notre travail de ce mémoire :

e Le substrat de type Rogers R5880 (tm), leur permittivité e,= 2.2 d’un ’épaisseur
h = 0.508 mm.

e Le diametre du via métallique d = 1 mm.

e [’espacement entre les vias métalliques P = 2 mm.

e Largeurs du guide d’onde intégré au substrat Wey = 15.77 mm.

e Longueur du guide d’onde SIW Lgry = 29 mm.

e Tangent des pertes diélectriques est de tangd = 0.0009.

Les dimensions initiales des parametres (W5, Wr, Ly, Le,, We,) calculé précédamment
dans le [24] sont indiquées dans le tableau 3.1.
Notons que d’apres I'équation (1.11), la fréquence de coupure (f.) du mode fondamental

(T'Eyp) du guide d’onde SIW est de 6.63 GHz pour la bande [6 14] GHz.

3.3 Résultats de simulation

3.3.1 Distribution du champ électrique

La distribution du champ électrique dans la structure du guide d’onde SIW est illustrée
dans la figure 3.2.

Cette figure montre que le champ électrique de mode T F; se propage dans le guide SITW
avec une faible perte, car il est bien confiné par les deux rangés de trous métalliques, ainsi
que nous remarquons un bon guidage d’une onde électromagnétique dans la structure de
transition qui est concue.
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LT

FIGURE 3.1: Parametres physiques de taper.

TABLE 3.1: Dimensions initiales des parametres de la structure SIW avec la transion micro-
ruban.

Parametres du taper | Dimension (mm) | Impédance (£2)
Wnst 1.6 20
Wr 5.9 23.49
Ly 7.6 /
Weq 15.2 /
Le, 28.5 /

3.3.2 Parametres S

La figure 3.3 présente les variations des parametres 'S’ en fonction de la fréquence,
obtenus aux dimensions des paramétres géométriques du guide d’ondes SIW calculés dans
des travaux précédament présentés (voir le tableau 3.1).

Cette figure montre bien que, le coefficient de réflexion S7; minimum est obtenu alentour
de -35.17 dB pour une fréquence de 11.43 GHz, la transmission maximale est de -1.63 dB ob-
tenue a la méme fréquence. Nous remarquons également que dans une adaptation acceptable
est obtenu (Sy; < -10 dB) sur une large bande de fréquence de 9.12 & 14 GHz. D’apres cette
figure, on constate aussi que la fréquence de coupure de cette structure est de 7.78 GHz pour
la bande de fréquence de 6 a 14 GHz.

E Field[¥_per_nm
290e

. =
e
1.

6124083
1,33065+803
0. 0BOE e 020

C
0 15 30 (mm)

F1GURE 3.2: Propagation du champ TEM dans le guide d’onde SIW avant ’optimisation des
dimensions .
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-10 4

-20

Parametres S (dB)

-30

-40 T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14

fréquence (GHz)

FIGURE 3.3: Parametres S (S11 et Sa1) en fonction de la fréquence du guide d’onde STW avec
taper microruban.

3.4 Optimisation des parametres physiques du taper

Dans l'ordre d’avoir une bonne transmission Sp; au port 2 et une faible réflexion
S11 au port 1 du guide d’ondes SIW, on va optimiser les dimensions des parametres Wr et
L7 du taper.

3.4.1 Optimisation de la largeur de taper Wy

Dans un premier temps, nous avons choisir la dimension de la longueur du taper micro-
ruban Ly a 7.6 mm. Ensuit, on va changer graduallement la dimension de la largeur du taper
micro-ruban Wy dans la bande de fréquence étudiée, jusqu’a I'obtension des meilleurs trans-
mission et réflexion. Les résultats obtenus sont présentés dans les sections ci-dessous :

La figure 3.4 a présente 1’évolution des parametres de coefficient de reflexion S7; en fonc-
tion de la fréquence, cette figure illustre bien que le coefficient de réflexion minimum est
obtenu alentour de -53 dB pour une fréquence de 11.58 GHz. Notons que la valeur de cette
réflexion est obtenue pour une valeur de Wy égale a 6.84 mm, comme illustrée a la figure3.4
b.

La figure3.4 b illustre le coefficient de transmission So; en fonction de la fréquence pour
différentes largeurs Wyp. D’apres cette figure, nous remarquons que la meilleure transmission
est obtenue pour une largeur du taper Wy égale a 5.9 mm. Les différents résultats de 'opti-
misation sont regroupés dans le tableau 3.2.

Ce tableau illustre bien que la largeur de la structure de transition Wr = 6.84 mm a
permis d’obtenir une faible perte de réflexion alentour de -53 dB et une bonne transmission
alentour de -1.65 dB pour une fréquence de 11.58 GHz.
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TABLE 3.2: Parametres Sy; et So; en fonction de la largeur W pour une fréquence de 11.58
GHz.
Wr (mm) 5.9 6.2 6.5 6.8 6.84 7
S11 (dB) | -35.17 | -41.16 | -46.36 | -49.62 | -53 | -41.94
Soy (dB) | -1.63 | -1.63 | -1.65 | -1.64 |-1.65 | -1.65
0 0
™ 7 —5,,, W,=5.9mm
20 & —3S,,, W,=6.2mm
) —S,,, W,=6.5mm
2 S,,, W,=6.8mm
304 [——s,W,=5.9mm £ 0 ——5,,, W,=6.84mm
——S,,,W,;=6.2mm % — S, W,=7mm
w0l | ——Su,W,=65mm s
S,,,W,=6.8mm -14 4
—S,,,W,=6.84mm
501 ——5, W,=7mm 164
T T T T T T T -18 T T T T T T

7 8 9 10
fréquence (GHz)

(a)

11

12

13 14

10 11 12

fréquence (GHz)

(b)

13 14

FIGURE 3.4: Coefficients : (a) de réflexion Sy;. (b) de transmission Sy; pour différentes valeurs
de WT.

3.4.2 Optimisation de la longueur de taper Ly

Afin d’améliorer davantage de la transmission et de reduire les pertes de la reflexion
dans la structure SIW avec transition, la dimension de la longueur de la structure de transition
micro-ruban est optimisée en utilisant le simulateur HF'SS. Pour cela, nous avons maintenant
varié la dimension de la longueur Ly du taper et nous fixons son largeur Wr. Les résutats de
simulation obtenus sont présentés sur les figures 3.5.

D’apres la figure 3.5 a, nous observons que la faible perte de réflexion Sy; est obtenue
a alentour de -64.04 dB a une fréquence de 11.43 GHz, pour une longueur du taper de tran-
sition de Ly = 7.95 mm comme indiquée la figure 3.5 a.

La figure 3.5 b illustre I’évolution du coefficient de transmission S, en fonction de la
fréquence pour différentes longueurs du taper L. D’apres cette figure, nous remarquons
que la meilleure transmission est obtenue pour une longueur du taper (Lr) égale a 7.95 mm.
Les différents résultats de I'optimisation sont regroupés dans le tableau 3.3.

Le tableau 3.3, 'optimisation de la longueur du taper Lr nous a permis d’améliorer
davantage les parametres (S) de notre structure. Les valeurs des parametres (S) Sy; = -64.04
dB et S5, = -1.64 dB obtenues pour une longueur du taper Ly égal a 7.95mm .
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TABLE 3.3: Parametres Sq; et Sa; en fonction de la longueur du taper L.

Ly (mm)| 6 6.54 7 76 | 7.95 8
S11(dB) | -30.76 | -31.00 | -34.29 | -53 | -64.04 | -39.02
S91(dB) | -1.66 | -1.69 | -1.65 |-1.63 | -1.64 | -1.64
0
-4
g
404 | ——s L =6mm % 104 ——S,,, L,=6mm
——S5,,, L,=6.54mm S 2] ——S5,,, L,=6.54mm
07 | ——s,, L=Tmm = —S,,, L,=7Tmm
S, L,=7.6mm -144 S, L;=7.6mm
07 | ——s,, L,=7.95mm 161 ——s,,, L,=7.95mm
—S,,, L,;=8mm —S,,, L,=8mm
-70 T T T T T T T -18 T T T T

fréquence (GHz)

(a

7

8

fréquence (GHz)

9

10

(b)

T
11

12

13

14

FIGURE 3.5: Coefficient : (a) de réflexion (S11). (b) de transmission (Ss1) pour différentes

valeurs de la longueur du taper Lp.

3.5 Parametres finaux de la conception de la structure
SIW avec la transition microruban

Le tableau 3.4 présente les dimensions optimisées de la structure SIW avec la transtion
micro-ruban qu’ils seront utilisées pour la conception des coupleurs bicouche a base de la
technologie SIW l'objet de la suite de notre travail.
Ces dimensions sont obtenues apres des calcules et de plusieurs processus d’optimisation par
le simulateur HF'SS.

TABLE 3.4: Dimensions optimisées des parametres physiques finals de la structure SIW avec
la transition micro-ruban.

Parametre Symbole | Dimension(mm)
Largeur de SIW Waiw 15.77
Longeur de SIW L 29
Diametre des vias d 1
Epaisseur de substrat h 0.508
Longueur initiale de la ligne micro-strip Winst 1.6
Largeur de la transition micro-strip W 6.84
longueur de la transition micro-strip Ly 7.95
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FIGURE 3.6: Résultats finals aprés I'optimisation (a) Parametres de répartition. (b) Distri-
bution du champ TEM .

3.6 Conception de la premiere couche de la structure
des coupleurs bicouche SIW

Afin de simplifier la conception des coupleurs SIW bicouche pour la suite de notre tra-
vail, nous choisissons une structure SIW avec une ligne micro-ruban sous forme d’arc comme
montrée la figure 3.7. Pour cela, nous utilisons les méme dimensions optimisées auparavant
des paramétres de la structure SIW avec taper micro-ruban (Wr, Lr, Wsrw, Wis...) et le
méme type du matériau de substrat a savoir Rogers 5880 de permittivité dieléctrique relative
g, = 2.2 pour réaliser cette nouvelle structure.

On utilise la structure comme indique la figure (3.7) pour simplifier I’étude des coupleurs
(chapitre 4). On applique les parametres finaux de taper/SIW (Wr, Ly, Wsrw, Wins...) et
méme type de matériel de substrat (Rogers 5880 et permittivité dieléctrique relative e, = 2.2
pour réalise cette nouvelle structure.

La figure 3.8 présente la distribution du champ électrique T'F dans la structure SIW
avec une ligne micro-ruban sous forme arc. Cette figure montre bien le bon confinement du
champ électrique T'Eyy dans la structure concue.

La figure 3.9 présente la variation des parametres S, et So; en fonction de la fréquence.
D’apres les résultats obtenus, nous obtenons les caractéristiques suivantes :

e Une faible réflexion alentour de -28.51 dB.

e Une bonne transmission alentour de -1.66 dB.

e Une adaptation acceptable S;; < -10 dB dans la bande de fréquence [9.06 & 14]GHz,
cette bande est plus large par rapport la bande qui est obtenue apres processus d’optimisation
du taper.
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FI1GURE 3.7: Structure de la premiere couche de coupleur bicouche a base de la technologie
SIW.

F1GURE 3.8: Propagation du champ TEM dans la structure SIW avec une ligne microruban
d’arc.

3.6.1 Structure SIW avec des rivets de connexions

Pour des raisons de mesures fiables pour la validation des prototypes réalisés, des rivets
métalliques de connections sont placés en contact direct avec le plan de masse et distants de
2,54 mm. Ils correspondent au lieu ot les connecteurs seront soudés afin d’établir un contact
entre la source et le plan de masse (voir figure 3.10).

Les résultats de simulation de la structure SIW avec des rivets de connections des pa-
rametres Si; et S91 en fonction de la fréquence sont illustrés sur la figure 3.11. nous obtenons
les caractéristiques suivantes :

e Une perte de réflexion minimale alentour de -46.92 dB.

e Une transmission maximale alentour de -1.66 dB.

e Une adaptation acceptable S1; < -10 dB dans la bande de fréquence de 8.93 a 14 GHz.
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FIGURE 3.9: Evolution des parameétres S en fonction de la fréquence de la structure SIW avec
une ligne micro-ruban.
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FiGUurE 3.10: Propagation de champ électromagnétique dans la structure de la premiere
couche SIW avec des rivets de connexions
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F1GURE 3.11: Coefficients de transmission et de réflexion en fonction de la fréquence de la
structure SIW avec des rivets de connexions.
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3.7 Conclusion

Nous avons découvrit dans ce chapitre, une méthode de travail qui nous va permettre
par la suite de concevoir plusieurs structures a base de la technologie SIW tels que les cou-
pleurs l'objet de la suite de notre travail, avec une coefficient de réflexion réduit et une
transmission élevée.

La simulation par HFSS nous a permis d’obtenir des dimensions optimisées de la structure
de base de la technologie SIW. Ces dimensions optimisées nous ont permis de fournir une
coefficient de transmission élevée autour de -1.64 dB et une coefficient de réflexion tres faible
autour de - 64.04 dB dans la bande de fréquence 11.44 GHz.

Enfin, nous avons congue une structure SIW avec un point d’arc entre la structure de
transition et ligne micro-ruban afin de simplifier la conception de notre coupleur. Les rivetes
de connexions a permis de minimiser les pertes de réflexion et d’élargir la bande de fréquence
pour une adaptation acceptable S7; < -10 dB.
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Chapitre 4 Conception et simulation des coupleurs bicouche 3 dB /90° en SIW

Conception et simulation d’un coupleur
bicouche 3 dB/90° en SIW

4.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a la conception et la simulation des nouvelles structures
d’un coupleur directionnel bicouche 3 dB /90° a la base de la technologie SIW. Pour cela,
nous proposons des fentes en formes circulaires, en formes slots elliptiques et en formes
rectangulaires en tant que dispositifs de couplage entre les deux couches de coupleur SIW.
D’abord, nous étudions 'effet du nombre et de la position de ces fentes sur le facteur de
couplage du coupleur bicouche SIW concgue. Ensuite, effet du rayon de ces fentes et la
distance entre eux sur les performances du coupleur bicouche SIW congue seront également
étudié. Puis, une nouvelle structure d’un coupleur directionnel SIW avec des slots elliptiques
en tant que dispositifs de couplage entre les deux couches du coupleur sera congue et simulée.
Enfin, nous allons proposer une autre structure de coupleur directionnel bicouche avec des
fentes rectangulaires. Les différents résultats de simulation des structures développées et
étudiés de notre travail seront présentés et discutés.

4.2 Parametres des coupleurs a fentes :

Le coupleur directionnel bicouche a fente est caractérisé par des parametres importants
tels que susceptance et réactance de l'orifice, position de la fente, couplage, directivité et
Iisolation .

4.2.1 Susceptance et réactance de 1’orifice :

Les expressions de la susceptance (B) et la réactance (X) de l'orifice sont exprimées
respectivement par les formules suivantes [§].

2o K2 S 2ja.K* 7S
T e A

B = 4.1
J abf 0° a abp (4.1)
X = om0 25 (4.2)

ab a

avec :
a : La largeur du guide.

b : L’épaisseur du guide.

B : La constante de propagation :y/K? — K?2.
K. : Le nombre d’onde de coupure.

. : La polarisabilité éléctrique : a,==rp .

3

ro : Le rayon de la fente.
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., - La polarisabilité magnétique et donnée par : Ozm:§r8’

4.2.2 Position de la fente

L’expression de la position de lorifice (S) par rapport a la paroi du guide d’onde
rectangulaire est donnée par la formule suivante :

S = 2arcsm— (4.3)

V6a

4.2.3 Couplage d’un coupleur a fente

Le facteur de couplage du coupleur a fente en fonction de susceptance et de réactance
est donné par ’expression suivante :

Couplage = —20log(——) (4.4)

Avec X représente la réactance de orifice.

4.2.4 Directivité du coupleur a fente

La directivité du coupleur a fente en fonction de susceptance et de réactance est
donnée par 'expression suivante :

J&Br+ B2y
B-X
2

Avec X représente la réactance et B la susceptance de orifice.
Une directivité de 20 dB caractérise un coupleur de qualité moyen,et de 30 dB pour un tres
bon coupleur.

Directivite = 20log (4.5)

4.2.5 Isolation du coupleur a fente

L’expression de la directivité du coupleur a fente est donnée par formule :

Isolation = couplage + directivite (4.6)
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4.3 Conception des coupleurs directionnels bicouche
SIW 3 dB/90°

4.3.1 Coupleur bicouche sans fentes

Afin de montrer que les fentes sont des dispositifs qui permet un couplage de 'onde

incidente au port couplé, nous allons congue le coupleur directionnel bicouche sans fentes.
Les résultats de simulation illustre dans les figures (4.1), (4.2).

Si n’existe pas des fentes, il n’y a pas de puissance aux portes (P3) et (P;) comme montre
la figure des parametres S figure 4.1 en fonction de la fréquence.

Apres la figure 4.2 qui présente la propagation des champs électromagnétiques dans le
coupleur, nous observons qu’il n’y pas le couplage entre les couches de coupleur et la majorité
de puissance incidente au port (1) est couplée au port (2).

4.3.2 Coupleur avec des fentes circulaires

Dans cette section, nous allons essayer de concevoir un coupleur directionnel bicouche
SIW a fentes circulaires, caractérisé par un facteur de couplage de 3 dB et d’une différence
de phase de 90°. Pour cela, une étude paramétrique du coupleur est réalisée, autour de 'effet
du nombre de fentes circulaires utilisées, du rayon des fentes et leur positionnement série ou
parallele, sur le niveau de couplage.

Nous allons concevoir un coupleur directif en technologie SIW. En résume que ce coupleur
est constitué de deux guides d’onde rectangulaire SIW paralleles et superposés. Ces deux
guides SIW sont communiqués entre eux par trois paires de fentes circulaires résonnantes
dans leurs plans de masse commune.

Effectivement, comme nous voyons au chapitre ((2), lorsqu'une onde incidente au port
(1) est couplée aux ports (2) et (3), et le port (4) est le port isolé. Le mode fondamental
excité dans le port (1) est le mode T'Eyp. Sur le méme substrat et avec les mémes parametres
mentionnés dans le chapitre précédent, nous allons étudier notre coupleur bicouche a I’aide
de logiciel HFSS dans la bande fréquentielle qui s’étale de 8 a 12 GHz.

4.3.2.1 Influence du nombre des fentes et leurs rayons sur le facteur de couplage

A) Cas avec une seule fente circulaire :

En premier temps, nous allons commencer notre travail par une seule fente circulaire
de rayon Ryp=2.5 mm qui est introduite au milieu supérieur de plan de masse comme montrée
la figure 4.3 qui présente la structure de ce coupleur bicouche. La distance entre la fente
circulaire et les vias métalliques du guide d’onde SIW est définie par le parametre (S). Notons
que dans la structure du coupleur proposé, nous prenons la dimension initiale du parametre
(S) égale a la valeur 3.846 mm.

La variation du facteur de couplage en fonction de la fréquence pour différents rayons
Ry de la fente circulaire du coupleur directionnel bicouche est présentée dans la figure 4.4.
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Paramétres S (dB)

-40 T T T T T T T
6 7 8 9 10 1 12 13 14

Freq [GHZz]

FIGURE 4.1: Parametres S du coupleur sans fente.
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FIGURE 4.2: Distribution des champs TEM du coupleur sans fente.
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F1GURE 4.3: Coupleur bicouche avec une seule fente circulaire.
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FIGURE 4.4: Facteur de couplage en fonction de la fréquence pour différents rayons Ry de la
fente du coupleur bicouche.

Nous remarquons une augmentation du niveau de couplage du coupleur bicouche de 35 dB a
15 dB lorsque le rayon R, de la fente croit de 1.9 mm a 4 mm.

La distribution du champ électrique dans la structure simulée est illustrée dans la figure
4.5. Cette figure montre bien la propagation de 'onde électromagnétique (TEM) dans les
deux ports direct et couplé (P, et P;). Nous constatons également que I'amplitude de la
puissance de 'onde TEM incidente au port direct (2) est plus élevée par rapport a celle
incidente au port couplé (3). Ceci peut étre expliqué par le faible niveau de couplage entre
les deux couches du coupleur directionnel.

Dans l'ordre d’avoir un facteur de couplage désiré (3 dB), nous devons augmenter le
nombre des fentes qui relient les deux couches du coupleur SIW étudié.

B) Cas avec trois fentes série :

L’augmentation continue du rayon de la fente au-dela de 4 mm du coupleur bicouche
congue avec une seule fente est aboutie a un chevauchement entre la fente et les vias
métalliques de la structure SIW. Donc, nous ne pouvons pas arriver au facteur de couplage
désiré (3 dB) a partir de ce type de coupleur. Pour cela, nous ajoutons deux autres fentes
circulaires, de rayon Ry, adjacentes (gauche et droit) a la premieére fente. La distance entre
deux fentes circulaires adjacentes est définie par le parametre (D). La nouvelle structure de
coupleur SIW bicouche avec trois fentes en série est illustrée dans la figure 4.6.

Pour éviter le chevauchement entre les différentes fentes circulaires du coupleur bicouche
a concevoir, on doit respecter la condition qui relie les rayons Ry et Ry de ces fentes avec la
distance D. Cette condition est donnée par la formule suivante :

Ry >D— Ry (4.7)

Dans l'ordre d’accroitre encore le facteur de couplage du coupleur SIW bicouche avec
trois fentes en série, nous fixons d’abord le rayon de la premiere fente a 4 mm et ensuite nous
varions le rayon R; entre 2 et 2.5 mm de deux autres fentes adjacentes de la premiere fente.
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F1GURE 4.5: Distribution de la puissance de 'onde TEM dans les différents ports du coupleur
bicouche avec une seule fente.

Port1 Port 3

FIGURE 4.6: Structure du coupleur SIW bicouche avec trois fentes en serie.

L’évolution du facteur de couplage du coupleur SIW bicouche avec trois fentes en série en
fonction de la fréquence pour différents rayons R; est présentée dans la figure 4.7.

D’apres cette figure, nous constatons que le facteur de couplage est varié entre 22 et 12 dB
quand le R; augmente de 2 a 2.5 mm.

La distribution du champ électromagnétique de 'onde propagée aux différents ports du cou-
pleur SIW bicouche concgue avec trois fentes en série est illustrée dans la figure 4.8. Cette
figure montre bien que, la distribution du champ TEM reste encore faible dans le port couplé
(Ps) par rapport au port direct (FPs).

C) Cas avec trois paires de fentes paralléles :

Afin d’augmenter encore le niveau de couplage pour avoir un coupleur SIW bicouche
3 dB, il nécessaire de mettre plus des fentes circulaires. Pour cela, nous allons ajouter trois
autres fentes circulaires en série placées dans le deuxieme coté de plan de masse qui sont
placées en paralleles aux les trois fentes précédentes ce qu’il conduit a l’obtention d’un
coupleur bicouche avec six fentes circulaires comme indiquée la figure 4.9.
Les parametres initiaux de ce type de coupleur sont regroupés dans le tableau 4.1.
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22

—®—R, =2mm
—e—R, =2.2mm
20 —A—R, =2.3mm

—¥—R,=2.4mm

o ——R,=2.5mm

) i

g '

®

j=2]

54

o 16

3

<]

o

3

S 14

3

2

|53

IS

w124

10

8 T T T T
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 115 12,0

Freq [GHZ]

FIGURE 4.7: Evolution du facteur de couplage en fonction de la fréquence pour différents
rayons R;.

F1GURE 4.8: Distribution du champ électromagnétique dans les quatre ports du coupleur
SIW bicouche congue avec trois fentes circulaires en série.

4.3.2.2 Effet des rayons des fentes sur le facteur de couplage

Nous allons varier les rayons Ry et R, de ces fentes, pour obtenir le niveau de couplage
désiré a savoir 3 dB. La premiere étape d’optimisation consiste a fixer le rayon Ry & 2.4 mm
et a varier le rayon Ry de 2.6 a 3.1 mm dans 'ordre d’améliorer le facteur de couplage. La
variation du facteur de couplage en fonction de la fréquence pour différents rayons (Ry) est
illustrée sur la figure 4.10 a. D’apres cette figure, nous constatons que le facteur de couplage
le plus proche a 3 dB est obtenue pour un coupleur congu avec un rayon Ry égale a 3.1 mm.
Dans la deuxieme étape d’optimisation, nous fixons le rayon Ry a 3.1 mm et ensuite nous
varions le rayon R; entre 2.4 et 2.8 mm afin d’améliorer davantage le niveau de couplage. Les
résultats obtenus sont présentés dans la figure 4.10 b. Cette figure indique que le couplage
varie de 6 dB a 3.4 dB, le facteur de couplage optimal est 3.4 dB a la fréquence 10.2 GHz. Ce
facteur de couplage est trouvé pour un coupleur directionnel bicouche congu avec un rayon
R; = 2.8 mm.

A partir de ces résultats, nous conclurons que le facteur de couplage des coupleurs direc-
tionnels bicouches SIW concue est tres sensible a la variation des rayons des fentes circulaires.
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Port 1

Port 3

FIGURE 4.9: Structure du coupleur SIW bicouche concue avec trois paires de fentes paralleles.

TABLE 4.1: Parametres initiaux du coupleur directionnel bicouche avec trois paires de fentes
paralleles a base de la technologie SIW.

Ry Ry S D
26m | 2.4 mm | 3.846 mm | 6 mm

14

10

—=—R,=2.6 mm
—e—R,=2.7mm
—A—R, =2.8mm

—=—R, =2.4mm
——R,=25mm
—A—R, =26 mm
8 - —v—R,=2.7mm
——R, =28 mm

12 4

Facteur de couplage (dB)
Facteur de couplage (dB)

T T T T
80 85 90 95 100 105 110 115 120 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Freq [GHz] Freq [GHZz]
@ (b)

FIGURE 4.10: Optimisation : (a) des différentents rayons Ry. (b) des différentents rayons R,
du coupleur bicouche développé.
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4.3.2.3 Influence de la distance D sur la directivité et les pertes de réflexion

A
Lorsque la distance D égale =2 (avec ), la longueur d’onde guidée), au niveau de la

fente de rayon Ry, nous prenons la phase de référence 0°, alors au niveau de la fente de rayon
Ry, la phase de 1’'onde incidente sera a —90°.

Chaque fente circulaire rayonnera une onde directe et une onde réfléchie, alors au niveau
du port 3, les ondes se combinent en phase parce qu’elles sont en quadrature de phase.

Cependant, elles s’additionnent en opposition de phase, car 'onde va parcourir une distante

A
de =2 [8].
=y

Pour montrer l'effet de la distance D sur les différents parametres du coupleur SIW
bicouche concgue avec six fentes circulaires, nous allons changer la distance D entre les fentes
de coupleur 3 dB entre 6 mm et 6.6 mm. Les divers résultats obtenus seront présentés et
discutés ci-dessous.

A) Effet de D sur les pertes de réflexion :

La figure 4.11 représente la variation des pertes de réflexion dans le coupleur SIW
bicouche en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du parametre D. Nous obser-
vons que les pertes de réflexion minimales sont obtenues pour une distance D de 6 mm qui

correspond a D ~ ~Z. Pour une fréquence de 9.6 GHz les pertes de réflexion sont estimées
alentour de -22.5 dB.

B) Effet de D sur la directivité :

La figure 4.12 représente la variation de la directivité du coupleur SIW bicouche congue
avec six fentes circulaires en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du parametre
D. Nous observons que la meilleure directivité du coupleur est obtenue pour une distance

A
D = 6mm ~ ~Z. Pour une fréquence de 9.8 GHz, la directivité du coupleur SIW bicouche
est de 30 dB.

C) Effet de D sur le facteur de couplage :

La variation du facteur de couplage du coupleur SIW bicouche concue avec six fentes
circulaires en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du parametre D est illustrée
sur la figure 4.13. Nous remarquons que le niveau de couplage du coupleur n’est affecté par
la variation de la distance D. Pour toutes les valeurs du parametre D, le niveau de couplage
obtenu du coupleur SIW bicouche est alentour de 3.4 dB avec un décalage vers les baisses
fréquences.
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FIGURE 4.11: Evolution des pertes de réflexion du coupleur SIW bicouche en fonction de la
fréquence pour différentes distances D.
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FIGURE 4.12: Evolution de la directivité du coupleur SIW bicouche en fonction de la
fréquence pour différentes distances D.

4.3.3 Résultats finals
A) Distribution du champ TEM :

La distribution de I'onde du champ TEM dans les quatre ports du coupleur directionnel
bicouche 3 dB/90° est présentée dans la figure 4.14. Nous remarquons que la majorité de

I'amplitude de 'onde incidente au port (1) est couplée au port (2), au port (3).Le port (4)
est le port d’isolation.

B) Parameétres S :

L’évolution des parametres (S) du coupleur directionnel bicouche 3 dB/90° en fonction
de la fréquence est illustrée sur la figure 4.15. D’apres cette figure, nous observons une bonne
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FIGURE 4.13: Evolution du facteur de couplage du coupleur SIW bicouche en fonction de la
fréquence pour différentes distances D.
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FI1GURE 4.14: Distribution du champ électromagnétique dans les quatre ports de coupleur
bicouche 3 dB /90°.

adaptation sur une large bande de fréquence au niveau du port (1) dans la plage de fréquence
entre 8 et 11.4 GHz, avec un pic qui atteint jusqu'a -22.5 dB a la fréquence 9.6 GHz. Ce
coupleur se caractérise par un coefficient d’isolation relativement élevé alentour de -34.5 dB
pour une fréquence de 9.6 GHz, et présente un coefficient au-dessous de -10 dB dans la
bande de fréquence allant de 8 a 10.8 GHz. Pour le couplage, le coupleur bicouche concu est
caractérisé par un facteur de couplage alentour de 3.4 dB. De plus, ce coupleur est un bonne
coupleur a cause de sa directivité environ de 30 dB.

C) Différence de phase du coupleur :

La figure 4.16 représente la variation de la différence de phase entre le port direct (2)
et le port couplé (3) du coupleur bicouche congu avec des fentes circulaires en fonction de
la fréquence. Cette figure montre bien que la différence de phase entre ces deux ports du

coupleur directionnel bicouche congu est d’environ de 90 degrés dans la gamme de fréquence
allant de 8.4 a 10 GHz.
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Paramétres S (dB)
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FIGURE 4.15: Evolution des parametres S en fonction de la fréquence du coupleur bicouche
3 dB /90°.
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FIGURE 4.16: Evolution de la différence de phase entre les ports (2) et (3) en fonction de
la fréquence du coupleur directionnel bicouche 3 dB/90°. (a) Parametres Sy et Ssi. (b)
Différence de phase entre Ss; et Ss;.
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4.4 Conception d’un coupleur bicouche avec des slots
elliptiques

En se basant sur les résultats obtenus du coupleur concu avec des fentes circulaires,
nous allons proposer une nouvelle structure d'un coupleur directif bicouche 3 dB/90° en
remplacgant les fentes circulaires du coupleur par des slots elliptiques dans 'ordre d’améliorer
davantage le facteur de couplage du coupleur. La nouvelle structure du coupleur bicouche
concu avec des slots elliptiques est illustrée sur la figure 4.17. Les slots elliptiques sont
caractérisés par les parametres géométriques (L) et (H) qui sont considérés comme des
parametres de manipulation pour optimiser les performances du coupleur proposé.

Les dimensions initiales des parametres géométriques des slots elliptiques sont les
suivantes :
e La longueur L = 20 mm.
e La largeur H = 6 mm.

4.4.1 Optimisation du facteur de couplage :

Dans l'ordre de concevoir un coupleur bicouche avec des slots elliptiques caractérisé
par un facteur de couplage de 3 dB, nous fixons dans un premier temps la longueur des
deux slots (L) a la valeur 20 mm et ensuite nous allons varier la largeur de deux slots (H)
entre 3 et 6 mm. L’évolution du facteur de couplage du coupleur bicouche cong¢u avec des
slots elliptiques en fonction de la fréquence pour différentes largeur (H) est présentée a la
figure 4.18 a. D’apres cette figure, nous observons que le facteur de couplage croit lorsque la
largeur (H) augmente de 3 & 5 mm. Au-dela de la largeur de 5 mm, le facteur de couplage
est presque inchangé. Notons que le facteur de couplage obtenu pour une largeur des slots
elliptiques de 4 mm est alentour de 4 dB. Dans l'ordre d’avoir un facteur de couplage de 3
dB, nous fixons la largeur des slots a 4 mm, et ensuite nous changeons la longueur (L) des
deux slots elliptiques de 18 a 26 mm. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 4.18
b. Cette figure montre que le coupleur concu avec une longueur de deux slots de 22 mm est
caractérisé par un niveau de couplage alentour de 3.9 dB dans la bande de fréquence [8.7 &
10.25] GHz, et a la fréquence 8.3 GHz le couplage égale 3 dB.

4.4.2 Propagation du champ électromagnétique :

La figure 4.19 présente la propagation de I'onde du champ électromagnétique dans
les ports de la structure proposée. A partir cette figure, nous observons que la majorité de
puissance incidente au port (1) est couplée au port (2), et au port (3). Le port (4) est le port
d’isolation.

4.4.3 Parametres S :

L’évolution des parametres S et de la directivité de coupleur directionnel bicouche
3dB/90° concu avec des slots elliptiques en fonction de la fréquence sont présentés par les
figures 4.20 et 4.21, respectivement. Nous remarquons une faible perte de réflexion alentour
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FIGURE 4.17: Structure du coupleur directionnel bicouche avec des slots elliptiques.
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F1GURE 4.19: Distribution du champ TEM dans les quatre portes de coupleur directionnel

bicouche avec des slots elliptiques.
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FI1GURE 4.21: Directivité du coupleur directionnel bicouche avec des slots elliptiques en fonc-
tion de fréquence.

de -49 dB dans la fréquence 11.8 GHz, et une meilleure isolation inférieure a -15 dB au le
port 4 dans la bande de fréquence X, avec un pic qui atteint jusqu’a -28 dB a la fréquence 12
GHz. De plus, ce coupleur offre une directivité au-dela 18.5 dB dans la fréquence 8.19 GHz,
et caractérisé par un coefficient de couplage environ de 3 dB dans la fréquence 8.25 GHz.

4.4.4 Différence de phase

La variation de la différence de phase entre le port direct (2) et le port couplé (3) en
fonction de la fréquence est illustrée dans la figure 4.22. Cette figure indique bien que la
différence de phase entre ces ports est d’environ de 94.2 degrés dans la gamme de fréquence
de 8.3 GHz a 10.1 GHz et alentour de 92 degrés dans la gamme de 10.80 GHz a 12 GHz.
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4.5 Conception d’un coupleur bicouche avec des fentes
rectangulaires

Nous allons concevoir une autre nouvelle structure d’un coupleur directif bicouche 3
dB/90°. Maintenant, en remplagant les six fentes circulaires du coupleur par des fentes en
forme rectengulaire caractérisés par son largeurs Lg, L; et la distance D, comme montre dans
la figure 4.23. Nous allons varier les pramétres (Lg, L) pour optimisé les performonces de ce
coupleur. Le tableau 4.2 présente les paramétres finaux de ce coupleur.

4.5.1 Propagation du champs TEM

A partir la figure 4.24 de I'onde du champ électromagnétique dans les quatre ports
du coupleur directionnel bicouche congu, nous remarquons que la majorité de puissance de
I'onde incidente au port (1) est couplée au port (2), au port (3). Le port (4) est le port
d’isolation.

4.5.2 Paramétres S

Les figures 4.25 et 4.26 indiquent réspectivement 1’évolution des paramétres S et la
directivité du coupleur proposé en fonction de la fréquence. D’aprés ces figures, nous obsere-
vons une perte de réflexion faible alentour de -21 dB a la fréquence 9.5 GHz, une meilleure
isolation au-dela de -34.4 dB a la fréquence 9.7 GHz, ainsi que une directivité de 31.4 dB a
la fréquence 9.7 GHz. Ce coupleur offre un facteur de couplage autour de 3 dB dans la plage
de fréquence de 9.6 a 10 GHz comme montre la figure 4.27.
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TABLE 4.2: Parametres finaux du coupleur directionnel bicouche avec six fentes rectengulaires
Ly Ly D
6 mm | 5.4 mm | 6 mm

Port 1 Port3

FIGURE 4.23: Structure du coupleur bicouche avec six fentes rectengulaires.
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FI1GURE 4.24: Propagation du champs TEM dans les quatre ports de coupleur directionnel
bicouche avec six fentes rectangulaires.
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FIGURE 4.25: Evolution des parametres S en fonction de la fréquence du coupleur bicouche
avec six fentes rectangulaires.
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FI1GURE 4.26: Directivité
rectangulaires.
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FIGURE 4.27: Facteur de couplage en fonction de la fréquence du coupleur bicouche avec six

fentes rectangulaires.

4.5.3 Différence de phase

La figure 4.28 représente la variation de la différence de phase entre les ports direct et
couplé du coupleur bicouche avec six fentes rectangulaires en fonction de la fréquence. Cette
figure montre bien que la différence de phase entre ces deux ports du coupleur directionnel
bicouche est d’environ de 92.24 degrés dans la bande de fréquence allant de 8.4 a 9.9 GHz.

4.6 Parameétres finaux des coupleurs bicouche 3 dB/90°
développés

Les parametres finaux des coupleurs directionnels bicouche 3 dB/90° congues sont
regroupés dans le tableau 4.3.
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TABLE 4.3: Dimensions optimales des parametres physiques des différents coupleurs SIW

bicouche développés.

Coupleur SIW congue avec
des fentes circulaires

Coupleur SIW  congue
avec des slots elliptiques

Coupleur SIW congue avec
des fentes rectangulaires

Ry = 3.1 mm L =22 mm Ly = 6 mm
Ri= 2.8 mm H =4 mm Ly =54 mm
S = 3.846 mm S = 3.846 mm S = 3.846 mm
D= 6 mm D =6 mm

4.7 Comparaison des différents résultats obtenus

Nous réalisons dans le tableau 4.4, une comparaison entre les coupleurs proposés
dans notre travail basés sur la technologie SIW et le coupleur directionnel présenté dans
la littérature [39]. En termes de pertes de réflexion, couplage, isolation et largeur de bande

passante.

Dans ce tableau, nous constations clairement une bonne amélioration dans les perfor-

mances des trois coupleurs proposés avec des dimensions réduits par rapport aux résultats
présentés dans la littérature [39)]. Telles que :

e Une bonne amélioration de perte de réflexion dans le cas d'un coupleur SIW congu avec

des slots elliptiques.

e Une isolation élevée dans les deux cas : coupleur SIW congu avec des fentes circulaires et

le coupleur congu avec des fentes rectangulaires.

e Un facteur de couplage plus élevée dans les trois cas (les trois coupleurs SIW proposés).
e Une bande passante plus large dans les trois cas par rapport a la bande passante du

travail [39)].
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TABLE 4.4: Comparaison entre les résultats trouvés dans notre simulation avec des travaux
publiés dans la littérature [39]

structure de cou- | Couplage  par | Couplage  par | Couplage  par | Travail [39]

pleur SIW des fentes circu- | des slots ellip- | des fentes rec-

laires tiques tangulaires
couplage en (dB) 3.4 3 3 6.37
isolation en (dB) -34.5 -28 -34.4 -34.16
pert de réflexion
en (dB) -22.5 -49 -21 -31.87
Bande passante
en (GHz) 1.6 3 1.5 0.3
Dimensions
(mm x mm) 15.77 x 29 15.77 x 29 15.77 x 29 21.7 x 40

Wsiw x Lsrw

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé premierement quelques parametres initiaux de
coupleur directionnel bicouche a 'aide de formules mathématiques. Puis, nous avons présenté
les résultats de simulation de différents coupleurs bicouche proposés. Dans le cas d'une seule
fente circulaire, nous n’avons pas atteint le facteur de couplage désiré. Méme si nous avons
essayé d’augmenter le rayon de la fente ce sera impliqué un chevauchement entre ce derniere
et les rivets de connections. Donc, nous avons proposé un concept de 3 fentes en série qui
permet "'augmentation de coefficient de couplage de 15 a 12 dB. Afin d’obtenir un couplage de
3 dB nous avons proposé un coupleur concu avec six fentes parallele par rapport la symétrie
de la structure.

Le coupleur concu avec des fentes circulaires a présenté des résultats plus performants
tels que, un facteur de couplage plus élevé d’environ de 3.4 dB, une bande passante de 1.6
GHz et une bonne isolation alentour de -34.5 dB.

Ensuite, nous avons proposé une nouvelle structure avec congue ajouté des slots elliptiques
dans l'ordre d’améliorer davantage le facteur de couplage et la bande passante du coupleur
SIW bicouche 3 dB /90°. Cette nouvelle structure offre des bonnes performances en terme
de facteur de couplage d’environ 3 dB, d’isolation d’environ de -28 dB, la bande de fréquence
égale a 3 GHz et en terme de la directivité de 18.5 dB.

Enfin, nous avons congu des coupleurs directionnels bicouche avec six fentes rectangulaires.
Ce coupleur a donné des bonnes résultats tel que le facteur de couplage (3 dB), lisolation
(-34.4 dB), la directivité (31.4 dB) et la bande passante (1.5 GHz).
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Conclusion générale

Les travaux effectués dans ce mémoire sont consistés autour de la conception et de simu-
lation des nouvelles configurations des coupleurs directionnel 3 dB/90° bicouche a base de la
technologie SIW dans la bande de fréquence X en utilisent le simulateur HFSS. La technolo-
gie SIW offre une multitude d’avantages par rapport aux structure volumiques (par exemple
les guides d’onde classiques) tel que : miniaturisation de la taille des dispositifs congues,
réduction des cotts et la facilité de fabrication. De plus, cette technologie peut étre utilisée
dans le domaine des micro-ondes (comme le RADAR) et les circuits millimétriques.

Les coupleurs sont largement utilisés dans les capteurs RADAR pour obtenir des signaux
différentiels en quadrature, et d’améliorer I'adaptation sur toute la bande passante, en tant
qu'un moyen de partage de puissance entre les différentes ports de coupleurs. Les coupleurs a
fentes sont constitués de deux guides d’ondes paralleles partagent la puissance entre eux par
I'intermédiaire de trois paires de fentes circulaires. Ce type de coupleur autre les capteurs
radar sont largement utilisées dans d’autres circuits micro-ondes et millimétriques comme le
diviseur de puissance.

Dans l'ordre de développer une plateforme pour concevoir le coupleur bicouche a fentes
a base de la technologie SIW, nous avons inséré un dispositif de transition pour adapter les
impédances a 50 €2 entre la structure SIW et la ligne micro-ruban. Une optimisation a été
faite également pour améliorer les coeflicients de transmission (T,pimare = -1.64 dB) et de
réflexion (Roptimaie = -64.04 dB) en fonction des dimensions des parametres Wr et Ly de la
transition micro-ruban. Enfin, nous avons con¢u une structure SIW avec un point d’arc entre
la transition et ligne micro-ruban pour simplifier la conception de notre coupleur bicouche.
Dans le deuxieme volet, nous avons ajouté les rivetes de connexion pour faciliter les mesures
des parametres S apres la fabrication des prototypes dans les travaux futures et de réduire
les pertes de réflexion.

Afin d’avoir un coupleur a fentes d’un facteur de couplage de 3 dB et d’une différence de
phase de 90° avec des bonnes performances en termes couplage, bande passante, isolation et
pertes de réflexion , nous avons proposé et étudié plusieurs structures de ce type de coupleur
dans la bande de fréquence X.

La simulation de la structure du coupleur bicouche SIW avec une seule fente dans la
bande de fréquence X a montré un facteur de couplage tres faible alentour de 15 dB. Afin
d’augmenter ce facteur, nous avons ajouté deux autres fentes aux voisinages de la premiere
fente ce qui nous a permis d’avoir un coupleur SIW avec trois fentes de forme circulaires
placées en série. Cette augmentation dans le nombre des fentes nous a permis d’améliorer
fortement le facteur de couplage du coupleur bicouche, par un pourcentage de 25% (12 dB).
La troisieme conception a proposé une structure du coupleur bicouche avec six fentes en pa-
rallele par rapport la symétrie de la structure. Les résultats de simulation de cette structure
nous a permis d’avoir un facteur de couplage alentour de 3.4 dB, avec une augmentation de 75
% et d’une différence de phase alentour de 91°. Ce coupleur a exhibé également des bonnes
performances avec une isolation élevée alentour de -34.5 dB, une faible perte de réflexion
d’environ de -22.5 dB, une directivité alentour de 30 dB et une bande passante de 1.6 GHz.

Les résultats obtenus ont montré aussi que I'augmentation des rayons des différentes
fentes du coupleur bicouche a permis d’augmenter considérablement le facteur de couplage.
La diminution du parametre D a permis de réduire les pertes de réflexion et d’augmenter la
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valeur de directivité.

Une nouvelle structure du coupleur bicouche 3 dB / 90° a fentes basé sur la technologie
SIW a été concue, en proposant des fentes de couplage sous forme des slots elliptiques, pour
remplacer les fentes circulaires en tant que dispositifs de couplage. Les résultats de simula-
tion de cette nouvelle conception sont caractérisés par des bonnes performances telles que
une large bande passante alentour de 3 GHz, d’un facteur de couplage d’environ de 3 dB,
d’une isolation élevée d’environ - 28 dB, d’une faible perte de réflexion alentour de -49 dB
et d'un directivité alentour de 18.5 dB.

Une structure d’un coupleur directionnel bicouche 3 dB / 90° avec des fentes rectangu-
laires a été aussi proposée. Cette nouvelle structure offre des bonnes performances en terme
de facteur de couplage d’environ de 3 dB, d’isolation d’environ de -34.4 dB, de perte de
réflexion autour de -21 dB, de bande fréquentielle égale a 1.5 GHz et en terme de la directi-
vité de 31.4 dB.

Pour améliorer ce travail, nous proposons les perspectives suivantes :

e Nous fabriquons des prototypes des structures développées des coupleurs SIW
bicouche 3 dB/ 90° fentes circulaires, slots elliptiques et fentes rectangulaires.

e Nous réalisons la partie expérimentale en mesurant les parametres S, facteur de
couplage, pertes d’'insertion des prototypes fabriqués.
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Annexe

Pertes

Les principaux types d’atténuations existent dans les guides d’ondes étant :

e Les pertes du diélectrique.

e Les pertes du conducteur.

e Les pertes par rayonnement.

e Les pertes par ondes de surface.

Les pertes du diélectrique et du conducteur dépendent des matériaux utilisés et de la

qualité du conducteur. Les pertes par rayonnement et par ondes de surface dépendent de la
qualité de la structure.

Présentation du logiciel HFSS

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un logiciel commercial qui calcule les
champs électromagnétiques, les diagrammes de rayonnement, les parametres S, etc..., dans le
domaine fréquentiel, et permet de concevoir des structures passives et tridimensionnelles en
3D, et d’analyser le comportement électromagnétique de ces structures en détails. Il effectue
une modélisation électromagnétique par résolution des équations de Maxwell a 'aide de la
méthode des éléments finis. La version utilisée dans mos applications est la version 15.

Méthode des éléments finis (FEM)

La méthode des éléments finis (FEM) est une technique répandue dans de nombreux
domaines de la physique pour trouver des solutions décrits par des equations aux dérivées
partielles (EDP) et des équations intégrales, elle utilise par HFSS.

Elle utilise aussi un maillage adaptatif et du graphisme superbe qui s’appréte a tous
les problemes électromagnétiques 3D. Ansoft HFSS peuvent étre utilisé pour calculer des
parametres tels que les parametres S, Y, Z, la fréquence de résonance et les champs rayonnés.
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FIGURE 4.29: Fenétre HFSS.

La fenétre HF'SS

La fenétre d’Ansoft HF'SS contient a plusieurs panneaux facultatifs :
Manager de Project : contient un arbre de conception qui énumere la structure du projet.
Le Message Manager : permet d’afficher tous les erreurs avant de commencer la simula-
tion.
La fenétre de Propriétés : pour les affichages et permet de changer les parametres des
attributs du modele.
La fenétre de Progression : affiche les progressions de la solution.
La fenétre de 3D Modeler : contient le modele et son arbre pour la conception active.

Procédure en HFSS

La realisation des dessins et des modeles, nécessite les éléments suivants :
e Parametric model generation : création de la géométrie, des frontieres, et des excita-
tions.
e Analysis setup : définition des fréquences de balayage.
e Results : création des rapports des plans en 2D.
e Solve loop : solution du processus est entierement automatisée.
L’organigramme suivant résume les étapes a suivre :
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FIGURE 4.30: Procédure en HFSS.

Assigner une excitation

Les excitations sont utilisées pour spécifier la source des champs électromagnétiques,
des courants ou des tensions pour les objets. Les différents types d’excitation sont :
e Wave Port : représente la surface par laquelle un signal entre ou sort de la géométrie.
e Lumped Port : représente une surface interne par laquelle un signal entre ou sort de la
structure.
e Incident Wave : représente un onde propageant impactant sur la structure.
e Magnetic Bias :utilisé pour définir le champ intérieur net qui influe sur un objet de
matériau ferromagnétique en 3D.
e Volotage : représente un champ électrique constant a travers les points d’'une alimentation.
e Current : représente un courant électrique constant a travers les points d’exitation

Assigner les conditions aux limites

Une fois le modele a été créé, on doit assigner les conditions aux limites de la
structure.

Dans le HFSS, des frontieres rayonnantes sont utilisées pour simuler les problemes a
structure ouverte qui permettent une propagation infiniment lointaine dans l’espace. HFSS
absorbe ondes aux frontieres rayonnant, en considérant essentiellement une sphere de rayon
infini autour de la structure. Dans notre cas, on utilison les frontieres de rayonnement
"Radiation Boundaries”



Résumé

Ce mémoire traite la conception des coupleurs directionnels bicouche 3 dB/90° a base
de la technologie SIW. Pour cela, nous commencons en premier temps a la conception et
I'optimisation du guide d’onde intégré au substrat avec la transition conique pour adapter le
guide d’onde a la ligne de transmission. Ensuite, nous concevons des coupleurs directionnels
bicouche avec fentes circulaires. Les résultats obtenus montrons des bonnes performances en
termes de couplage (3.4 dB), d’isolation (-34.5 dB), directivité (30 dB), et bande passante (1.6
GHz). Ensuite, une structure d’un coupleur directionnel bicouche avec des slots elliptiques
sa été aussi proposée. Ce nouveau coupleur caractérise par un facteur de couplage d’environ
de 3 dB, une isolation de -28 dB, une directivité jusqu’a 18.5 dB, et une bande passante de
3 GHz. Enfin, nous concevons et simulons une nouvelle structure d’un coupleur direction-
nel bicouche avec six fentes rectangulaires. Cette structure présente des meilleures résultats
avec un facteur de couplage d’environ de 3 dB, une isolation de -34.4 dB, une directivité
au-dela de 31.4 dB, et une bande passante de 1.5 GHz. Ces structures ont été réalisées avec
succes. La simulation est effectuée grace au logiciel HFSS dans la bande de fréquence X. Les
coupleurs directionnels bicouche proposés sont des composants importants dans les systemes
radar et dans les réseaux d’antennes a multifaisceaux. Le guide d’onde intégré au substrat
est une technologie tres performance qui permet d’utiliser les avantages des guides d’ondes
classiques et des lignes de transmission planaires pour la réalisation des circuits micro-ondes
et millimétriques.

Mots clés : Guide d’onde GIS, Transition micro-ruban, Coupleur bicouche, Bande
fréquentielle X, logiciel HF'SS.

Abstract

In this thesis, we have developed the novel designs of dual-layered directional 3
dB/90° couplers based on SIW technology. For this, we first started with the design and
optimization of the micro-strip conical transition in order to adapt the substrate integrated
waveguide device to the transmission micro-strip line. Then, we designed a structure of
dual-layered directional 3 dB/90° coupler with circular slots. The results obtained showed
good performance in terms of coupling (3.4 dB), insulation (-34.5 dB), directivity (30 dB),
and bandwidth (1.6 GHz). Then, a new structure of directional coupler with elliptical
slots was also proposed. This coupler is characterized by a coupling factor equal to 3 dB,
insulation around -28 dB, a directivity up to 18.5 dB, and bandwidth of approximately
3 GHz. Finally, we designed and simulated a new structure of a dual-layered directional
coupler with rectangular slots. This structure provided the best results with a coupling
factor of 3 dB, a insulation of -34.4 dB, a directivity of 31.4 dB, and a bandwidth of
approximately 1.5 GHz. These structures have been successfully completed. Simulation is
performed using HFSS software in the X frequency band. The proposed two-layer directional
couplers are important components in radar systems and in multi-beam antenna arrays. The
waveguide integrated into the substrate is a very high performance technology which allows
the advantages of conventional waveguides and planar transmission lines to be used for the



creation of microwave and millimeter circuits.
Keywords : GIS waveguide, Microstrip transition, dual-layered coupler, X frequency band,
HF'SS software.
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