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Introduction générale

| ntroduction générale

Le nombre sans cesse grandissant d’utilisateurs du spectre de fréquence a engendré de nouvelles
contraintes sur les éléments des systemes de télécommunication. Les filtres microondes passifs
représentent une partie trés importante des systéemes de tél @communi cations modernes : systemes
embargués sur satellite, systemes de téléphonie mobile, etc...

Des performances électriques sans cesse améliorées, une sélectivité accrue, un moindre
encombrement et un colt de production réduit constituent les contraintes principales devant
lesquelles la conception des filtres radiof réquences et micro-ondes constitue un grand défit. Dans
ce contexte, le développement de filtres sdlectifs, possédant de faibles niveaux de pertes et peu
encombrants, est a I’heure actuelle un domaine d’activité d’un intérét fondamental. Ces derniéres
décennies, I’activité de recherche s’est énormément consacrée a I’étude des structures planaires.
Les circuits planaires qui ont récemment subi d’importants développements technologiques, sont
tres attractifs, pour leur poids et dimensions et leur facilité d’intégration avec les circuits et aussi
leurs faibles colts de réalisation.

Latendance actuelle consiste a utiliser les outils de simulation pour réduire les temps et |es colts
de fabrication de ces circuits. Le temps de calcul augmente avec la complexité du circuit, et la
conception fait souvent appel a des processus d'optimisation, par conséquent |'obtention d'un
modele électromagnétique précis permet de gagner en temps de calcul et peu potentiellement
réduire les réglages post-fabrication trés colteux.

C'est dans cet objectif que depuis les années 1980, plusieurs méthodes de calcul de circuits
micro-ondes passifs ont été mises au point au laboratoire d'éectronique de I'lnstitut National
Polytechnique de Toulouse (INPT). Parmi ces méthodes figure la méthode WCIP (Wave
Concept Iterative Procedure). Cette méthode a été introduite par Pr. Baudrand en 1995, pour
I’étude des problemes électromagnétiques bidimensionnels. La méthode (W.C.I.P) est une
méthode originale puisqu’elle s’applique a toutes les formes et quelques soit la dimension de
I’obstacle.

L’originalité de cette méthode est sa facilit¢ de mise en oeuvre due a I’absence des fonctions

d’essai et sa rapidité du essentiellement a I’utilisation systématique de la FFT.
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L’expression analytique du processus itératif comporte un systéme de deux équations. Une écrite
dans le domaine réel caractérisant la géométrie de la structure étudiée, I’autre exprimée dans le
domaine modal dd aux coefficients de réflexion différents caractérisant chague mode.

Le passage entre les deux domaines se fait par I’intermeédiaire d’une transformée de Fourier
rapide FFT2 bidimensionnelle, et respectivement d’une transformée inverse FFT2? Cette
méthode contrairement aux diverses méthodes intégrales et différentielles, ne fait pas usage ni
des produits scalaires ni de I’inversion matricielle, de plus elle n’est pas limitée a la géométrie de
la structure relative au circuit micro-onde a analyser.

La dite méthode nous permettra de déterminer la répartition des champs électromagnétiques en
tous points de la surface du circuit. Elle nous permettra de définir les paramétres Z, Y ou S de la
structure a étudier.

Dans ce mémoire, la méthode itérative (WCIP) est appliquée a une structure de base constituée
de 3pixelsx3pixels pour valider la familiarisation avec son emploi. Ensuite, une structure FSS
(Frequency Selective Surfaces) a patches rectangulaires est caractérisée par la méthode WCIP et
une confrontation des résultats obtenus aux résultats de la littérature permet la validation de la
maitrise de la mthode WCIP appliquée aux structures planaires a deux milieux et multicouches.
Ultérieurement, la méthode WCIP est employée pour I’étude d’un filtre a un seul résonateur a
base d’un anneau métallique rectangulaire. L’augmentation de I’anneau métallique, de
I’épaisseur du substrat ou de la constante diélectrique du substrat mene a une diminution de la
fréquence de résonance de la structure de filtrage. Dans le méme contexte, un anneau métallique
rectangulaire supplémentaire est ajouté a la structure de base et une étude de I’effet de la distance
séparant les deux anneaux a eu lieu. L’augmentation de cette derniére résulte en une
augmentation de la fréquence de résonance. Dans toute ces situations un calcul a base du mode
fondamental est effectué en accompagnant les résultats de la méthode itérative obtenus dans le
but de donner des interprétations physiques du comportement des structures étudiées en
examinant les résultats obtenus.

Les résultats obtenus concernent le champ électrique, la densité de courant, I’admittance

d’entrée, le coefficient de réflexion et le coefficient de transmission.
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Chapitrel

Lignes microrubans

1. Introduction

Le domaine des micro-ondes et des hyperfréquences qui sont basées sur les structures planaires,
a connu depuis ces derniéres décennies une forte demande et de tres grands progres
technologiques. Le domaine d’application touche aujourd’hui différents domaines allant des
applications professionnelles de haute précision comme les systémes de navigation de
télécommunications terrestres et spatiae, la télédétection, les radars (civils et militaires) et la
radiométrie, communication hyperfréquence a des applications grand public comme la
télévision, le téléphone mobile, laradiodiffusion, les systemes d’alarmes et de sécurité [1].

Dans ce chapitre, nous définissons en premier lieu les structures planaires et leur intégration
dans les circuits électroniques. Nous présentons les intéréts et motivations d’utiliser ces
différentes structures planaires dans les applications micro-ondes tels que les lignes de
transmissions et les résonateurs microrubans. Les caractéristiques, les avantages ainsi gque les

inconveénients, présentés par ces structures sont également cités.




Chapitrel Lignes microrubans

2. Structures planaires

Les structures planaires microrubans sont trés bien adaptées pour la production a bas co(t de
dispositifs intégrant des fonctions passives et actives utilisant les procédés de fabrication de
circuits imprimeés classiques a des fréguences pouvant aller jusqu’ala bande centimétrique.

La technique des circuits imprimés a révolutionné les domaines de I’électronique et plus

récemment [1], celui des hyperfréquences, ou €elle se préte particuliérement bien a la réalisation

des lignes et des résonateurs microbandes.

Ces évolutions se sont naturellement confrontées a différentes contraintes, a savoir [2] :
Contrainte de minimisation des circuits éectroniques qui se traduit par la conception de
circuits les plus compacts possibles avec les problemes de compatibilité
électromagnétique associés.

Contrainte d’optimisation des bandes de fréquences utiles, en effet, pour éviter tout
probléme d’interférence, il est nécessaire de choisir et d’organiser les bandes de
fréguences avec une précision maximale.

Contrainte de minimisation des colts de production. Certains produits sont destinés a une
large diffusion ce qui impose I’utilisation des matériaux et de procédes de fabrication les
moins colteux possibles.

L’utilisation de technologies planaires est nécessaire pour concevoir des dispositifs toujours plus

performants tout en répondant aux contraintes en termes de poids, d’encombrement, de

consommation de puissance et de codt.

Il serait intéressant d’indiquer que les différentes structures de guidage utilisees dans les

systemes micro-ondes ou millimétriques sont les structures fermées ou blindées (ces structures

seront totalement isolées de I’extérieur par des parois métalliques) et les structures ouvertes

(structure planaires) tel que les lignes de transmissions, les résonateurs planaires, ...
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3 Réalisation des structures planaires

L’intégration dans un circuit électronique des structures planaires s’est avérée tres pratique, car il
y a possibilité d’adjoindre sur leur surface des composants actifs ou passifs, donc admettent la
possibilité de réglage [3].

Cependant I’intégration de composants passifs reste nécessaire pour la realisation des systémes
de télécommunication. Dans ces conditions, la miniaturisation ou I’intégration de fonctionnalités
qui ne peuvent pas étre supportées par I’électronique classique, constitue un objectif majeur pour
les générations futures de composants et systemes [4]. En outre, il est a retenir que ces mémes
structures planaires comportent des interfaces Air/diéectrique qui modifient beaucoup les modes
de propagation, généralement, ce sont des modes hybrides plus difficiles a éudier
comparativement aux modes TE, TM ou TEM.

Le choix des valeurs d’une largeur de résonateur et les caractéristiques du substrat conditionne
généralement le type d’application que [’utilisateur peut concevoir avec la technologie
microruban. Les circuits intégrés micro-ondes monolithiques CIMM et hybrides miniaturises [5],
pouvant étre réalisés a grande échelle, tout en présentant une grande fiabilité, sont fortement
désirés afin de réduire les colts de production.

I1 est bien connu que les circuits intégres micro-onde (MIC) reposent sur |'utilisation de la
technologie des circuits planaires formeés partiellement ou en totalité, sur une surface plane de
diélectrique, par une ou plusieurs dépositions et une opération de gravure. Le circuit en entier,
peut étre produit en grand nombre a faible colt par photolithographie. Les caractéristiques
techniques des MIC sont leur petite taille, leur faible poids, et leur haute fiabilité. En technologie
MMIC, les circuits passifs et actifs et leurs interconnexions sont réalisés en grands nombres sur
le méme substrat. La comparaison entre les principales caractéristiques liées aux approches des
circuits MIC hybrides et monolithiques permet d'affirmer que les circuits MMIC coexisteront
avec les circuits MIC hybrides & faible co(t, car leurs caractéristiques respectives sont
complémentaires. En particulier, du fait du faible colt des premiéres réalisations de circuit MIC
hybride, de nouvelles configurations de design peuvent étre d'abord validées en technologie
hybride, puis transposées vers des circuits monolithiques plus colteux atailles plus réduites [2].
L'étude des structures de guide d'onde planaires fut un sujet de recherche important dans le
domaine des circuits MIC. Ces derniéres années, le développement explosif des applications

commerciales micro-ondes et en ondes millimétriques pour le grand publique, a
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considérablement accru les activités de recherche dans ce domaine d'une part pour explorer les
diverses nouvelles configurations de circuits planaires et dautre part pour caractériser

précisément leur performances éectriques [2].

4. Différentes structures planaires

Un résumé de cinq structures planaires est présenté. Ces structures sont les lignes microrubans, les
lignes afentes, leslignes coplanaires, les lignes tri-plaques et les lignes a ail ettes.

4. 1. Lignes microrubans

Les lignes microrubans sont utilisées pour réaliser des filtres, des transformateurs d’impédances, des
coupleurs, deslignes aretard, ... [6]-[7].

Une ligne microruban est un ensemble de deux conducteurs acheminant un signal éectrique
séparés d’un isolant qui peut ére en céramique, le téflon, I’air, .... Ce dernier joue un role
important dans la vitesse de propagation du signal [8]-[9].

Une ligne microruban est constituée d’une bande conductrice, séparée d’un plan de masse par

une couche diélectrique comme le montre lafigure I.1.

Ruban conducteur

Didlectrique—

Plan de masse
@ (b)
Figure I-1 Structure de laligne microruban
(&) Géométrie d’une ligne microrubna
(b) Section d’une ligne muicroruban

La propagation des ondes dans cette structure inhomogéne s’effectue dans le diélectrique et dans

I’air. La proportion dépend de lavaleur de la constante diélectrique €, du substrat.
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Figure I-2 Distribution des champs €l ectrique et magnétique
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La difficulté d’étudier la propagation dans une ligne microbande provient du fait qu’elle
s’effectue a la fois dans le substrat et dans I’air (figure 1. 1). Parce que les lignes de champ entre
les deux couches conductrices ne passent pas uniquement dans le diélectrique mais aussi dans
I’air comme le montre la figure 1.2. Pour des fréquences faibles, la propagation des champs est
du type TEM (Transversal ElectroMagnetic). En d’autres termes les champs éectrique et
magnétique n’ont pas de composantes suivant la direction de propagation de I’onde. Le mode de
propagation n’est pas uniqguement TEM mais quasi-TEM (composante longitudinale non nulle).
La ligne microbande réelle se modélise par une ligne fictive ou la propagation s’effectuerait dans
un milieu homogene, de constante diélectrique équivalente .

A cause du mode de propagation non purement TEM, les caractéristiques de laligne varient avec
la fréquence (dispersion). Il existe plusieurs expressions qui mettent en évidence cette
dépendance. On peut simplement retenir que la permittivité effective et I’impédance augmentent

faiblement avec la fréquence.

4. 1. 1. Technologies

Le choix d'une technologie (structure de guidage) et de son procédé de fabrication est lié a la
fonction aréaliser et au niveau d'intégration désiré. Si le niveau d'intégration n'intervient que trés
peu sur le choix du type de la ligne microruban (hors multicouches), il ne peut étre dissocié du
type de substrat et du procédé de fabrication [ 10].

4. 1. 2. Avantages et inconvénients
Les lignes microrubans possedent certaines propriétéstelles que[11] :
» Faible colt

» Faible poids, faibles dimensions et |égereté
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Trés utilisée pour réaliser des circuits hyperfréquences, cette topologie permet d’assurer une
large gamme d’impédances caractéristiques réalisables en technologie circuit imprimé (10 W a
200 Wenviron), et ceci quel que soit le substrat choisi. C’est un peu moins le cas en technologie
circuit integre ou I’épaisseur du substrat de quelques pm limite leur utilisation pour des
impédances inférieures a environ 70W.

Cependant, si la connexion de composants en série reste simple, le report d’éléments en parallele
est plus complexe et nécessite des via pour assurer la connexion avec le plan de masse sur laface
inférieure. L’influence des trous metallises (pour realiser les vias) sur les performances
électriques du circuit n’est pas négligeable et leurs effets parasites doivent étre pris en compte.
Malgré ces quelques inconvénients, cette technologie reste largement employée, les avantages
compensant souvent avantageusement les inconveénients.

L’inconvénient majeur des lignes microrbans est qu’ils sont considérées comme des lignes
ouvertes rayonnantes de I’énergie dans I’espace environnant. Mais I’intérét particulier de cet
inconvénient est qu’il a donné lieu & des recherches dont le résultat essentiel est la caractérisation

précise des structures microrubans [ 3]-[4].

4.1.3. Formules d’analyses et de synthéses[3], [12], [13], [14]

a. Equationsde synthese

Un premier jeu d'équation permet de calculer le rapport W/h correspondant a une impédance Z,
donnée.

Pour une melilleure précision on utilise deux équations différentes selon lavaleur de W/h

Pour W/h<2:

w __ 8e (4)

h e (24)-2 (I-1)
Avec

_Zy [Et]l | &1 0.1 _
A=2 [ (0.23 2 ) (1-2)
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Pour

w 2

wih>2 = =H{B—1—l? (2B —1) +

£

;“: [1? (B—1) +0.39 — ‘Z J] (1-3)
Avec

3 n
B =
2ZyVEr

(1-4)
b. Equationsd'analyse
Ces éguations permettent de calculer I'impédance caractéristique d'une ligne microruban dont on

connait les dimensions. Pour une meilleure précision on utilise ici encore deux équations
différentes selon la valeur de W/h:

Pour W/h< 1

6 8w
ZO = \/Ee 1 (W+4_) (|'5)
Avec

— 1 -
g =T+ 521+ 12092 + 0.04(1 - 27| (1-6)
Pour W/h > 1
_ 1 n/fee

Zo = 2413 406 L (F+14 ] (I-7)
Avec

&+1 &—1 h 1
g =T+ 2|1+ 120y (1-8)

Les relations précédentes ont été établies en supposant que |'épaisseur t du conducteur est tres
faible devant I'épaisseur h de l'isolant (t/h <0,005). Dans les autres cas, il faut apporter une
correction, la plupart du temps négligeable. Larelation a utiliser est:

Pour W/h > 0,16 (ce qui est toujours | e cas dans notre domaine)
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=i t(ivn (2) (-9)

4.1.4. Affaiblissement d’une ligne micro ruban [14]
L’atténuation des signaux au cours de leur propagation dans les circuits micro rubans est
principalement due a quatre causes :

» Les pertes ohmiques du conducteur (ou pertes par effet dejoule) ;

» Lespertesdiélectriques;

» Les pertes par rayonnement principalement due aux discontinuités ;

» Les pertes par ondes de surface.

D’autres pertes beaucoup plus faciles a maitriser et a évaluer. Plusieurs facteurs affectent le
comportement des lignes micro rubans.

» Lestolérances de fabrication sur les différents matériaux ;

» Leséatsde surface de ces matériaux ;

» Levidllissement des matériaux.
4.1.5. Discontinuités micro rubans[15]
Les lignes de transmission dans les circuits ne sont jamais droites ou uniformes. Elles
comportent des discontinuités comme des changements de direction, de largeur, des
intersections.
Les discontinuités microrubans couramment rencontrées dans les filtres et dans la pratique €elles
comprennent le ‘pas’ (step), les extrémités ouvertes (open-ends), les coudes (bends), les lacunes
(gaps) et lesjonctions (junctions). Les figure.3 et 4 illustrent certaines discontinuités typiques et
leurs circuits équivalents. Les expressions caractérisant ces discontinuités sont utilisées dans de
nombreux programmes d'analyse de circuit basés sur I’approche d’onde unique.

10
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Figure 1-3 Discontinuités microrubans: () step; (b) open-end; (c) gap

a. Pasdanslalargeur (Stepsin Width) [15]

La capacitance et l'inductance du circuit équivalent indiqué dans la figure.3 (a) peut étre

approximeée par les formules suivantes :

= VEr (o Wp) (_&r 1403 ) (Wi/h)+0.2
¢ =0.00137h Z1 (1 Wi) (.Sr 1-0.2 )( (W,/h)+0.8 ) e [p] (1-10)
L Lo
L = wil L, L, e LL |_11
! Lyy+Lyy 2 Lyq+Ly:, ( )
Avec:
b = Zeyer /e (I-12)
L = 0.000987h(1 — 2 f‘%f_i)z & [ ] (13
Ziz | tr 2

11
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Ou L, pour i = 1,2 sont les inductances par unité de longueur de la micro-bande appropriée,
ayant des largeurs W; et W,, respectivement. Tandis que Z, €t &. ; désignent I'impédance
caractéristique et la constante dié ectrique efficace correspondant a la largeur W;. c est la vitesse

de lalumiére dans I'espace libre, et h est I'épaisseur du substrat en micrométres.

b. Extrémitésouvertes (Open Ends)[15]

A l'extremité ouverte d'une ligne micro ruban de largeur w, les champs ne Sarrétent pas
brutalement mais sétendent |égérement plus loin a cause de I'effet du champ de franges. Cet effet
peut étre moddise, soit avec une capecité paralléle C, ou équivalent avec une longueur
équivalente de la ligne de transmission DI, comme le montre la figure 3 (b). La longueur

équivalente est généralement plus pratique pour la conception defiltre. Elle est donnée par :

_ CZ.Cp
Di=Tr

Ou c est la vitesse de la lumiére dans I'espace libre. L’expression fermée de DI / h est donnée

(1-14)

par :

% — % (1-15)

Ou:

_ 28 402 W/nU8 402

§1 = 0434907 Sl I-(16)
W/h u.3

$2=1+ ﬁ (1-17)
05 t oo w/mi? /2

&=1+ R e (1-18)

& =1+0.037tc ~1[0.067(W/h)** 1{6 — 5exp[0.036(1 — &)1} (1-19)

& =1—-0.218exp(—7.5W /h) (1-20)

Laprécision est meilleure que 0,2% delagamme si 0,01 £W /h £100 et &, £128

12
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c. Lacunes (Gaps) [15]

Un écart micro ruban peut étre représenté par un circuit équivalent, comme représenté sur la

figure 3 (c). Le shunt et des capacités en série Cp et Cg peuvent étre déterminées par :

¢, = 0.5C, (1-21)
€y = 0.5C; — 0.25C, (1-22)
Ou:

L /m) = (208" exp(ko)) (1-23)
wp /m) =129 () ™ exp(k,)) (1-24)
Avec mg = % [0.619 log(W /h) — 0.3853]

for 0.1£ s/W £1.0 (1-25)
ko = 4.26 — 1.453 log(W /h)

m, = 0.8675
for 0.1£ s/W £0.3 (1-26)
w
ke = 2.043(—)°%1
h
1565
e T (wim
for 0.3€ s/W £1.0 (1-27)
K =197 0.03
“TTTT W/

L’exactitude de ces expressions est de 7% pour 0.5 £ W /h£2et25£ ¢, £15.

13
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d. Coude (Bends) [15]

Coudes a angle droit de micro ruban peuvent é&re modéisées par un réseau en T équivalent,
comme le montre la figure 4. Dans les équations (28-29) sont donné des expressions forme

fermée pour I'évaluation de la capacité et inductance:

(1 &+1 5)W/h—(18 &—-22) 00 &
: — + W/h <1
L_ { N w/h f / en [p /m] (1-28)
(95& +1.25)W/h+52¢ +7.0 f W/h =1
==(n /m)=100 {4\{% - 4.21} (1-29)

Laprécision sur la capacité est citée comme un rayon de 5% sur laplagede2,5£ ¢, £ 15 et

0,1£ W /h £5.0. L’exactitude de I'inductance est d'environ 3% pour 0,5 £ W /h £ 2.0.

[
0

Figure 1-4 Discontinuité microrubans du type coude ‘bend’

4.2. Ligneafente[13-14]

La ligne a fente ou ligne a encoche ; proposée par Cohn en 1996, est une structure constituée
d’un substrat diélectrique métallisé sur un cote seulement. La métallisation comporte une rainure
de séparation étroite et gravée qui constitue la ligne montrée dans la figure 1.5. La propagation
du champ est complétement non-TEM et |e mode fondamental est quasi-TE et non quasi-TEM.

14
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e
NAW

| 2 —» Champ E
— ChampH
Figure -5 Ligne afente (dot line) et Propagation des champs

« Le champ électrique est tangentiel a I’interface dans la fente

* Le champ magnétique a une composante z non négligeable

Les différentes études menees sur ces lignes n’ont pas donné de modéle tres satisfaisant, ce qui
est un handicap sérieux pour leur utilisation. En effet, les composantes longitudinales des
champs sont plus importantes que dans le cas des micro-rubans. C’est un véritable guide d’onde

qui possede une fréguence de coupure par mode, et encore laligne afente est tres dispersive et a
haute impédance.

4.3. Lignecoplanaire[4]

Une ligne coplanaire est constituée de bandes conductrices situées sur le méme plan et la
meétallisation se trouve en effet sur un seul coté du substrat, figure 6. Chacun des deux plans qui
se situent sur les cOtés est la masse et 1a bande centrale transporte le signal. Deux configurations
existent : le guide d’onde coplanaire (Coplanar Waveguide ou CPW) et la bande coplanaire
(Coplanar Strip ou CPS).

15
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<
1 L | W 1

— Champ E
— ChampH

Figure 1-6 Ligne Coplanaire (Coplanar line) et Propagation des champs
On observant lafigure .6 on constate que :

= Lechamp électrique est perturbé par I’interface air/diélectrique

= Existence d’un effet de bord: les champs s’étendent de part et d’autre du ruban

» Leschamps éectrique et magnétique sont orthogonaux dans le plan transverse
Dans la pratique, le guide d’ondes coplanaire présente plusieurs types de structures qui se
différent les unes par rapport aux autres par I’épaisseur du substrat diélectrique et la largeur de
bande conductrice, comme le montre lesfigures 7 et 8.

i h Guide coplanaire symétrique

Ruban coplanaire symétrique

(b)

Figure I-7 Différentes structures des lignes coplanaires

(a) Guide coplanaire symétrique (b) Ruban coplanaire symétrique

16
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> Rubans coplanaires Asymeétrique

Figure 1-8 Rubans coplanaires asymétriques

Ces lignes, comme les micro-rubans, peuvent étre utilisées en mode quasi-TEM. Mais en haute
fréquence, cette structure devient non-TEM avec I’apparition d’une composante longitudinale
importante du champ magnétique. Elles s’adaptent bien au branchement d’éléments localisés
paralléles sans percement du substrat. WWen a utilisé I’analyse quasi-statique, en supposant que le
substrat diélectrique est fortement épais et infini, cette proposition n’est pas valable que pour de
grandes valeurs de constante diélectrique €. La méthode a été modifiée par Davis et Al, en
limitant I’épaisseur du substrat. De ce fait la méthode des différences finies détermine les
caractéristiques du CPW. L’analyse intégrale de la ligne coplanaire procure des informations
concernant lafréguence de qui en dépend de la vitesse de phase et de I’impédance caractéristique
dans |e domaine spectral.

Les lignes de transmissions de ce type coplanaire ont des faibles pertes. IIs ont été I’objet de
grandes recherches basées sur le mode quasi-TEM, aussi bien que sur le calcul du mode hybride.

La plus part des calculs de pertes sont basées sur le schéma de perturbation avec les hypothéses

que I’épaisseur de metallisation est nulle aussi bien que suffisamment plus épaisse.

17
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44. Lignetri-plaquée

La ligne tri-plaguée encore appelée ligne ruban (fut la premiére micro-ligne développée par
Barett et Barnes en 1951); est directement inspirée de la ligne coaxiale : il s’agit d’un ruban
centrale noyé dans un diélectrigue, deux plans de masse étant situés de chague c6té du substrat.

Figure 1.9 présente quelques formes utiles des lignes triplagues telles que, la ligne centrée, la
ligne décentrée, ou la ligne double orthogonale. La ligne triplague centrée est la forme la plus
idéale. Cependant dans certaine circuiterie I’utilisation de la ligne décentrée s’avére exigée. La

configuration d’une triplague double orthogonale est utile beaucoup plus dans le domaine de la

haute tension. \YY; w
-~ W — >
f N ey |
b : : : =
b i: j{]: e | P
v v ) v

Figure -9 Différentes géométries de la structure triplaquée

(a)Ligne centrée (b) Ligne décentrée (c) Ligne double orthogonae

45. LigneaAilettes

En 1972, Meier proposait de nouvelles lignes de transmissions quasi -planaires appelées lignes a
ailettes, dont la section est donnée dans lafigure 1.10, pour les circuits integres millimétriques. I
s’agit d’une ligne a fente, placée dans le plan E d’un guide métallique rectangulaire. La structure
a ailette en particulier, ont été tres largement utilisée pour les premiers développements de
composants divers en bandes millimétriques, en technologie hybride.

Le mode de propagation utilisé est le plus proche d’une combinaison de mode TE et TM, est le

mode Hybride ou non-TEM.

18
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A
T T I b I Méal
! Champ E E Ajr
- Y| [ ] Substrat planaire
X a

Figure 1-10 Ligne a Ailette et propagation du champ

Les structures a Ailette utilisées aux ondes millimétriques :

e Largeur de bande du mode fondamental est plus éevée que celle du mode guide d’onde
correspondant

* Pertes d’insertion plus faible que pour les autres circuits planaires

* Pas de probléme de rayonnement

« Insertion facile de composants actifs dans une technologie guide d’onde

« Utilise la configuration du mode dominant TE;g

* Champ E // ay, uniforme selon y et maximum en x = a/2

5. Conclusion

Une ligne de transmission planaire est caractérisée par son impédance caractéristique, sa
constante d’affaiblissement (qui précise les pertes dans la ligne), et la vitesse de propagation des
signaux, qui dépend du diélectrique utilisé pour fabriquer laligne.

Dans ce chapitre, nous avons présenté la technologie micro ruban ses avantages, et ses
inconveénients et |es principal es causes des pertes des signaux,

Ains gque les différents types des lignes planaires comme laligne afente, laligne coplanaire, la

lignetri plaque et enfin laligne a ailettes.
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Chapitre 2 Structures de filtrage micro rubans & anneaux rectanqulaires métalligues

Chapitre 2

Structuresdefiltrage microrubansa
anneaux rectangulaires métalliques

1. Introduction

Un filtre est utilisé dans les systémes de communication pour sélectionner les signaux souhaités.
La fonction de filtrage est la conséquence du phénomene de résonance a une fréquence fixe. En
associant plusieurs résonateurs une réection plus importante est obtenue hors de la bande
passante du filtre. Les filtres sont utilisés en particulier dans les chaines de transmission et de
réception des satellites de télécommunication. Dans le contexte du filtrage haut fréguence,
plusieurs technologies ont émergées pour pouvoir effectuer cette montée en fréguence.
L’amélioration des performances électriques a des fréquences de I’ordre de quelques dizaines de

GHz a quelques centaines et la réduction des colts de fabrication sont des enjeux primordiaux.

2. Filtres

Les filtres sont intégrés dans tous les systemes de télécommunication (radio, télévision,
téléphone mobile, satellite de communications...), et les systemes d’acquisition et de traitement
de signaux physiques (surveillance médicale, ensemble de mesure, radars...). lls atténuent les

signaux non désirés et laissent passer les signaux utiles[1].
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2.1. Théoriedesfiltres

Un filtre est un circuit éectronique, caractérisé par une fonction de transfert, qui réalise une

opération de traitement du signal. Il se base sur le couplage entre plusieurs cellules résonantes

qui forment finalement un certain gabarit en termes de pertes, de transmission et de réflexion. Il

atténue certaines composantes d'un signal sur une bande de fréquence et en laisse passer d'autres

dans une autre bande de fréquence appel ée bande passante.

Les filtres sont classés par type comme étant passe haut, passe bas, passe bande et coupe bande,

 filtre passe-bas est un filtre qui laisse passer les basses fréquences et qui atténue les

hautes fréguences, c'est-a-dire les fréguences supérieures a la fréguence de coupure
comme le montre la figure l.a. 1l pourrait également étre appelé filtre coupe-haut. Le
filtre passe-bas est I'inverse du filtre passe-haut montré en figure I.b. et ces deux filtres
combinés forment un filtre passe-bande représenté dans lafigure I.c.

s filtre passe-bande est un filtre ne laissant passer qu’une bande ou intervalle de
fréquences compris entre une fréquence de coupure basse et une fréguence de coupure
haute.

Les spécifications demandées au filtre varient selon les applications visées. Elles sont décrites
dans un cahier de charges (gabarit) a partir duquel un circuit satisfaisant ces spécifications va
étre construit. Une étape intermédiaire importante est la construction de la fonction de transfert
du circuit. Plusieurs types de filtres sont disponibles avec des caractéristiques différentes (pertes,
ondulation, adaptation et réection). Apres le choix du type adéquat, la fonction de transfert est
déduite[1].

2.2. Notionsdegain et fonction defiltrage

La méthode de synthése d’un filtre micro-ondes se base sur le calcul de la fonction de filtrage.
Cette fonction de filtrage correspond au gain d’insertion [2].

2.3. Gain d’insertion

Le gain d’insertion d’un quadripble est le rapport entre la puissance fournie a la charge P, et la
puissance fournie a cette méme charge lorsqu’elle est directement reliée au générateur P, [3] et il

est résumé dans :

G, = % (11-1)
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IH(J'W) H(w) H(w) H(w)
@ (b) (© (d)

Figure I1-1 Gabarits des filtres idéaux :
() Passe bas (b) Passe haut (c) Passe bande (d) Coupe bande

2.4. Fonction defiltrage

La représentation donnant I’atténuation et la phase du filtre en fonction de la fréquence est une
caractéristique essentielle du filtre. C’est la fonction de filtrage. En utilisant I’expression
générale de la fréequence complexe p=c+jm, la fonction de filtrage d’un filtre donnée par le

parametre Sy, se met sous laforme [3]:

»
S2 () = 30 (11-2)

Ou N(p) et D(p) sont des polyndmes de la variable complexe de la fréguence p. Pour un systéme
sans pertes, o = 0 et p = jo, Souvent, la conception d’un filtre repose uniquement sur sa réponse
en amplitude surtout pour les systémes bande étroite. Les pertes d’insertion sont données en dB
par [3]:

1

Il === —20log(|S; |) (11-3)
1

Comme |S, |*+ |S; |?= 1 pour un systeme sans pertes, les pertes par réflexion sont exprimées
par [3]:

R = 10log(1— |S; |?) (11-4)
Cependant, la phase d’un systéme est également une caractéristiqgue tres importante, en
particulier lorsque I’on considére le systeme large bande. En effet, la phase de la fonction de
filtrage renferme toutes les propriétés de distorsion de phase définies par le retard de phase et le
temps de groupe dans la bande passante. Qualitativement, une variation de phase est souvent

associee a un decalage temporel du signal. Le “retard” de phase est donné par [3]:

@, =arg(Sz ) (11-5)
L e temps de groupe correspond a la pente de la courbe de phase [3]:
1, =-"2L (11-6)
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Généralement, la phase est une fonction non linéaire de la fréguence. Dans certaines
applications, une variation importante dans la phase du systeme est souvent associée a une
détérioration de la dispersion du dispositif, ce qui peut entrainer une “désynchronisation”
préudiciable des signaux filtrés.

La fonction de filtrage peut étre également reconstruite a partir de la distribution de ses poles et
zéros. Les poles et les zéros renferment des informations importantes sur la sélectivité, le temps
de groupe et la stabilité du filtre.

2.5. POles et zéros|[3]

La synthése d’un filtre au moyen d’une fonction de filtrage consiste a placer les p6les et les zéros
de lafonction de transfert de maniere a obtenir une réponse fréquentielle passante/bl oquante aux
fréquences souhaitées. Les valeurs de p qui annulent la fonction de filtrage sont les zéros du
filtre, et les valeurs de p pour lesquelles lafonction tend vers I’infini sont ses poles. Les zéros du
numérateur N(p) et du dénominateur D(p) sont donc respectivement les zéros et les pdles du
filtre.

La position des zéros et des poles définit les propriétés du systeme. Leur répartition permet
d’établir le lien entre la réponse en amplitude et en phase. Ils sont représentés dans le plan

complexe de lafréguence ou le plan p.

2.6. Réponse en fréquence desfiltres
Nous alons détailler les types de filtre en partant du moins sélectif au plus séectif. Les
propriétés d'un type de filtre sont les mémes selon qu'on a affaire a un passe-bas, un passe haut,

un passe-bande ou un coupe-bande.

2.7. Différentstypes defiltre

Trois types de filtres sont donnés. Ils sont les filtres de Betterworth, les filtres de Tchebychev et

lesfiltres elliptique ou Cauer.
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2.7.1. Filtrede Butterworth [4]

Un filtre de Butterworth est un type de modéle congu pour posséder un gain aussi constant que
possible dans sa bande passante. Ces filtres sont nommés d’apres I’ingénieur britannique Stephen
Butterworth qui les a décrits pour la premiere fois.

Safonction de transfert est donnée par :

B(f) ZW (1-7)

m est I’ordre du filtre et f. est sa fréquence de coupure a-3dB.

Laréponse en fréquence de cefiltre est illustre dans lafigure 2.

filtre butterworth avec N=1,2,3,4,5,6

1

1

'

1
W/Wc

Figure 11-2 Réponse en fréquence d’un filtre passe bas de Butterworth

D’apreés la figure 2 on remarque que plus le nombre d’ordre du filtre augmente plus on s’approche du
casidéaedufiltre

2.7.2. Filtre de Tchebychev [5]

Les filtres de Tchebychev sont un type de filtre caractérisé par |'acceptation d'une ondulation en
bande passante ou bien en bande atténuée. Dans |e premier cas, ce sont des filtres de Tchebychev
detype 1 ou directs, dans le second les filtres de Tchebychev sont du type 2.

Lafonction de transfert de ce type defiltre est :
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1
5D = meaomn

Avec mest ordre du filtre, e est e coefficient de réglage de I'ondulation et C((f/f.) est la forme

(11-8)

des fonctions solutions des polynémes de Tchebychev.

Laréponse en fréquence de cefiltre est indiquée dans lafigure 3.

filtre chebychev avec N=1,2,3,6,10

2
é_\-___
o

Figure 11-3 Réponse en fréquence d’un filtre passe bas de Tchebychev.

D’apres la figure 3 on remarque que plus le nombre d’ordre du filtre augmente plus on s’approche du
cas idéale du filtre mais avec une décente considérable par rapport a celle dans le cas du filtre
Butterworth pour le méme ordre du filtre & partir de m=6.

2.7.3. Filtrede Cauer (elliptique) [5] [6]
Les filtres qui présentent une ondulation a la fois en bande passante et en bande atténuée sont
appel és lesfiltres eliptiques.

Laréponse en fréquence prototype d’un filtre elliptique passe bas est indiqué dans la figure 4.
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1 \_/\W
0.8—

04—

0.2+—

A A7 N
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fréguence de fonctionnement normalisée

Figure 11-4 Réponse en fréquence d’un filtre passe bas elliptique.

En comparant les courbes des trois filtres on remarque que, le filtre de Butterworth a une
rgection plus faible qui implique dutiliser un ordre plus important pour une implantation
particuliere. Son gain est en revanche nettement plus constant dans la bande passante. Les filtres
Tchebychev et elliptiques sont utilisés lorsqu’une transition raide est requise. Les filtres
Tchebychev présentent une ondulation dans la bande passante au contraire des filtres
Tchebychev inverse ou type 2 qui présentent une ondulation ou ripple dans la bande de
r§jection. Lesfiltres eliptiques, malgré leur meilleure séectivité, présentent une ondulation dans

les deux bandes et sont souvent plus difficiles arégler.

2.8. Exemples d'application

La réalisation d’un filtre passe-bas en technologie microruban se fait en choisissant un gabarit et
par conséquent une fonction de transfert. A partir de cette derniere, une réalisation en ééments
localisés a partir de cette fonction de transfert est possible. Une fois les ééments du circuit sont
calculés, les dimensions du ruban en éléments distribué (technologie microruban) peuvent étre

déterminées.
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2.8.1 Reéalisation en éément localisés [5]
Dans cet exemple on va réaliser un filtre Tchebychev type T d’ordre 3, a une atténuation de -
0.5dB. Le filtre est connecté a une charge de 50 Ohms et alimenté par une source ayant une
impédance interne de 50 Ohms.
Les parametres du filtre sont :
01 =03=0.8794, g, =1.1132
L, = 6.9982*10° H, C, =3.5433*10-" F, L3 =6.9982* 10”
Le circuit équivalent et la réponse en fréguence de ce filtre sont illustrés respectivement dans les

figures5 et 6.
50ohm 7nH  7nH

AAA — 1YY

/J;\-’ V'V

o T |
.

) T 3.543pF < 50 ohm

Figure 11-5 circuit équivalent d’un filtre en élément localisé

0 A_AA_A'AA_A\AX? L\ L — .- Filtlre chyb 3L° ordre
\ —/\— Elément localisé

o 5 |
g \
: LR
S ot A AN 1
z A \
z A
% -15 \ 1
5 :
N
S AAA\

251 A\E 1

30 : , r : r r r %

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Fréquence de fonctionnement en Hz x 10°

Figure 11-6 Coefficient de transmission S21 d’un filtre en éléments
localisés et safonction de transfert
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2.8.2 Réalisation du filtreen démentsdistribués[5], [7]

On va essayer de passer du circuit analogique au circuit imprimé. Les schémas équivalents sont
donnés dans les figures 7 et 8 et les formules nécessaires sont données par les équations 8, 9, 10
et 11.

C

1
=

Figure I1-7 Capacité réalisée a base d’une transition micro ruban

Tel que:
A _
d =is:‘ Yw Z,) (11-9)
Zo
Ly ==t (j—a) (11-10)
—_— Y Y Y .
ZOL
Figure I1-8 Inductance réalisée a base d’une transition micro ruban
Tel que:
d=24g 12, (11-11)
ZH ZUL
1 7
G = 7 o te (ﬂ) (11-12)

En appliquant lesformules 8, 9, 10 et 11 les parametres du circuit a él éments distribués auront
les valeurs suivantes :
Wso =0.0029m, We =0.0109m, W, =3.1079* 10™*m, d;=d3=9.08mm et d,=9.22mm.
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Le shéma équivalent en élements localisés de lafigure 5 est donné par lafigure 9

9.22mm 10.97m

0.31mm

2.97mmI I 2.97mm

<“—> <«—>
9.08mm 9.08mm

FigureI1-9 Elément distribué d’un filtre passe-bas en saut d’impédance

Lafigure 10 montre le coefficient de transmission du filtre calculé par les trois méthodes.
0 AAAAAAN
LN NI XN\

L T

] ]
=+ =Filtre chyb 3° ordre
—~/\— Elément localisé

m — Elément distribué

©

o

5

g -0

&

5 VR

g -15f AN ]
3 % N\

8,0\ -
8 An N

_30 I I I r I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Fréguence de fonctionnement en Hz x 10°

Figure 11-10 Coefficient de transmission S21 de filtre en élémentslocalisés
et fonction de transfert et éément distribué

2.8.3 Simulation en HFSS

Afin de vérifier les résultats trouves précédemment on va simuler le filtre donné dans lafigure 9
par le logiciel HFSS (High Frequency Smulation Software), les résultats obtenus sont donnés

danslesfigures 11 et 12.
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0 10 20 (mm)

Figure 11-11 la structure a étudiée par lelogiciel HFSS

T T T b
— - = Filtre chyb 3° ordre
—/\— Elément localisé

— Elément distribué
—8— HFSS

1

Coefficient de transmission en dB

-30 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Fréguence de fonctionnement en GHz

Figure 11-12 Coefficient de transmission S,; en fonction de la fréguence de fonctionnement

D’apreés cette figure on constate que les courbes des coefficients de transmission du filtre de
Tchebychev et des modéles a éléments localisé et distribués et celle donnant le coefficient de
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transmission par HFSS suivent la méme forme jusqu’a une fréquence égale a f= 1.5 GHz,

ensuite les courbes s’éloignent I’une de I’autre.

2.8.4 Détermination du coefficient de transmission par une nouvelle approche

Dans cette approche on va supposer que le schéma de la figure 6 aura la forme donnée par la

figurel3.
I5.33 mm
''''''''' $0.31 mm
I5.33 mm
-« > > —>
9.08 mm 9.22 mm 9.08 mm
(a)
0.08 mm Il
e 4+——9.22mm+9.08mm —p
0.31mm el—‘ { )
Z+=50Q2

Stub1

(b)

Figure I1-13 Structure de filtre microruban vue par la nouvelle approche
(8 Structure du filtre microruban passe bas
(b) Schéma éguivalent a base des lignes de transmission
Stub, et Stub, sont deux lignes de transmission enfermeés en |leurs sortie en circuits ouverts.

Leurs impédances d’entrée peut étre calculée par :

@ ]

L’ impedance caracteristique du Stub; est donnée par :

33



Chapitre 2 Structures de filtrage micro rubans & anneaux rectanqulaires métalligues

Zos = (i—) /(50 +1.393 + 0.667)In(7) + 1.444 (11-14)

Tel que:

h est I’épaisseur du substrat et il est égale a 1mm.

g estla constante diélectrique elle est égale a4.5.

En remplacant les valeurs de h=1mm et de &=4,5 dans I’équation (13) on trouve les valeurs des

impédances caractéristiques des Stub; et Stub, comme:
Z csum= 15.9321Q.
Z ¢ uh2=15.9321Q.

2.8.4.1.Calcul del'impédance caractéristiquedelalignel

L’ impédance caractéristique est donnée par laformule suivante [8]:

60 8xh W1
Zoig =2+ (w1) - (11-15)
Tel que:
W1=0.31mm
Ze i =92.0264Q

2.8.4.2.Calcul del'impédance caractéristiquedelaligne?2

L’impédance caracteristique Z, ; est calculée a partir de I’équation (14) avec W;=0.31mm
par:
Ze i = 92.0264Q2
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2.8.4.3. Calcul dela constant de phase

La constante de phase est donnée par:

B=2= ¥ (11-16)

| C

Ou w = 2m et fest lafréguence de fonctionnement.

2.8.4.4. Calcul del’impédance d’entrée

Le calcul de I’impédance d’entrée d’une ligne de transmission sans pertes enfermee en sont
sortie sur une charge Z, et ayant une impédance caractéristique Z. et une constante de phase 3

s’effectue en faisant appel a I’équation de I’impédance ramenée donnée par:

. Lo +jfdc-ti Bl
7in = 7. Ze Hict Bl

C L 4L t Bl (11-17)

2.8.4.5.Calcul de I'impédance d’entrée Z;
On se référant alafigure (13) et a I’équation (16), et avec une ligne de transmission de longueur

dell = 18.30mm, d’une impédance caractéristique de Z j; et d’une constant de phase de

B,, on peut calculer I'impédance d'entrée Zin; par:

Zini=Z j; (11-18)

2.8.4.6.Calcul de I'impédance d’entrée £;,

L'impédance d'entrée du Stub, Stub; zin sup1 €st donnée par I’équation (12) en prenant une
longueur de ligne de 12 = 5.33mm, une impédance caractéristique de Z, s et une constant de
phasede B, . L’impédance Zin, a I’entrée du Stub; est I'impedance résultante de I’impédance

a I’entrée du Stuby zin sun1 €N paralléle avec Zin; est donnée comme:
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_ (zij S )Z

Zn =g s )4Z

(11-19)

2.8.4.7.Calcul de I’'impédance d’entrée Z;,

On se référant a la figure 13 et aux équation (12) et (13) et avec une longueur de Stub; de

13 = 5.33mm, une impédance caractéristique de Z g et une constant de phase de B, ,

Z I’impédance d’entrée du Stub, est vue en paralléle avec I’impédance Zin,. Par conséquent

iIS

I’impédance Zin3 peut étre calcul ée par:

Z' — (zi] S JZ

W g )42

(11-20)

2.8.4.8.Calcul de I'impédance d’entrée finale delastructure Z, ¢

On sereférant alafigure 13 et a I’équation (16), avec 14 = 9.08mm et avec une charge de Zins ,

I’impédance d’entrée de la structure est:

L’impédance d’entrée du circuit de la figure 13.b est donnée par:

1«
1«

VATIIE VAR t By
27 . :
Ze g +iZy ti By

2

Ziy 5 =2y (11-21)

2

Lafigure 14 montre la variation de I’impédance d’entrée du filtre en fonction de la fréquence de

fonctionnement. On remarque gue la fréguence de résonnance est égale a4.1 GHz
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Figure 11-14 Variation de I'impédance d’entrée du filtre en fonction de la fréquence de
fonctionnement

2.8.4.9. Calcul du coefficient deréflexion

Le coefficient de réflexion est donné par laformule suivante:

2y 5 —Z

['=-
2y 5 +Z

(11-22)

AvecZ; g  est’impedance d’entree du guide d’onde et Zch est I'impédance de charge.

2.8.4.10. Calcul du coefficient de transmission

L e coefficient de transmission peut étre calcul ée par:

Coeffy  =./1— (T * conjI’) (11-23)

La figure 15 montre la variation du coefficient de transmission en fonction de la fréquence de
fonctionnement. Le coefficient de transmission est donné par trois courbes, la premiéres donne le
coefficient de transmission du circuit de la nouvelle approche, la deuxiéme courbe donne le
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coefficient de transmission calculé par HFSS; et enfin la troiséme courbe qui donne le
coefficient de transmission calculé par e modéle a éléments distribués.

Coefficient de
transmission du
circuit équivalent
nouvelle approche

Coefficient de
30 transmission d’un  |--___

calculé par le modele Coefficient de |
4 a€lémentsdistribués | ___ transmission |_____ - N
40 ' ' ' ' ' !
0 1 2 5 6

3 4
Fréguence de fonctionnement en GHz
Fig 11-15 la variation du coefficient de transmission en fonction de la fréquence de fonctionnement

D’aprés cette figure on constate que la courbe du coefficient de transmission calculé par le
modél e a é éments distribués et celle donnant le coefficient de transmission par HFSS suivent la
méme forme jusqu’a une fréequence égale a f= 1.5 GHz, ensuite les deux courbes s’éloignent
I’une de I’autre, la courbe du coefficient de transmission du circuit équivalent nouvelle approche

alamémeforme jusqu’a une fréquence égale af= 0.6 GHz., ensuite elle s’éloigne.

Donc les résultats obtenus avec la nouvelle approche sont proches de ceux du filtre de
Tchebychev.

2.9. Filtre a résonateur s microruban

Durant les années soixante-dix, et avec la disponibilité de diélectriques dotés d’une constante
diélectrique élevé, de matériaux diélectriques a faibles pertes et avec la demande croissante de
circuits micro-ondes miniaturisés pour les besoins de I'aérospatiale, des applications satellites et
télécommunications spatiales [9], I'utilisation des résonateurs microrubans a vu un tres grand

dével oppement.
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Le développement rapide de I'utilisation des résonateurs micro rubans (microstrip resonator) est dd
aplusieursraisons. Elles dlient alafois petite taille, simplicité, facilité de fabrication et de mise en
ceuvre. En outre elles sadaptent facilement aux surfaces planes et non planes et présentent une
grande robustesse lorsgu'elles sont montées sur des surfaces rigides. Elles sont également tres
performantes en termes de résonance, de polarisation et d'impédance d'entrée [10].

Beaucoup de chercheurs ont étudié leurs caractéristiques de base et des efforts étendus ont été
également consacrés a la détermination de la fréquence de résonance, la bande passante, le
rayonnement,...etc.

L’un des parametres important qui influe sur les caractéristiques des résonateurs microbandes est
la permittivité dielectrique. C’est un facteur tres sensible lors de I’estimation des performances
des résonateurs imprimés [11].

2.10. Exemples sur lesfiltres a base derésonateurs

Figure 15 montre un exemple de résonateur a un seul anneau métallique rectangulaire. 1l illustre
I'optimisation du résonateur a micro-ruban pour répondre a une fréquence de résonance donnée
[10].

Le résonateur est construit sur un substrat en GaAs d’épaisseur de 100 um d'épaisseur. La
fréquence centrale de la conception nominale correspondant a une longueur de L = 330 um est
de 88 GHz. Le but de |'optimisation consiste a gjuster lalongueur de résonateur L de sorte que la
fréquence centrale est de 65 GHz. Lavaleur optimale est L = 531,77 um [5].
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Figure 11-16 Fréquences de résonance initiale et optimisé

Figure 17.a montre une photographie d’un filtre microruban passe-bande a huit pdles fabriqué
pour avoir une seule paire de poles d'affaiblissement a des fréquences finies. Lataille du filtre est
denviron 120 mm x 50 mm sur un substrat de 1,27 mm d'épaisseur ayant une constante
diélectrique relatif de 10,8. Dans la figure 17.b est donné la performance mesurée du filtre de la

figure17.a A
0
)
T 20
Ah
o 40
e
=
£ -60
g
S -80
-100 | | | | »
@ 600 800 1000 1200 1400
Fréquence (MHz)
(b)

Fig. 11-17 (&) Filtre microruban passe-bande a huit pbles (b) Performance mesurée du filtre [5].
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Danslafigure 18. a. est donné un filtre miroruban a huit anneaux métalliques ouverts et de forme
rectangulaire. Les anneaux métalliques du filtre microrubans sont gravés sur un substrat
d’épaisseur de 1,27 mm avec une constante diélectrique relative de 10,8. La performance du

filtre delafigure 18.a. est mesurée et donnée dans lafigure 18.b [5].

Tapped fee hine . ”.- A
’ — i( o % -10
s f =H = -20
| (f -30
' S -0
_"L{—H_' ke 5 50
|.—:* S -60¢
2 7
e L N S N A E— — [ >
*1“" 155 725 750 775 800 825 850 875 900 925
Fréguence (MHz)
@ (b)

Fig.l1-18 (@) Filtre miroruban & huit anneaux métalliques ouverts et de forme rectangulaire (b)

Performance mesurée du filtre microruban[5].

Figure 19.a présente un filtre microruban a trois anneaux meétalliques rectangulaires ouverts
congu pour avoir une sélectivité plus élevée sur le coté haut de la bande passante. Les anneaux
meétalligues sont gravés sur un substrat de 1,27 mm d'épaisseur ayant une constante diélectrique

relative de 10,8. Figure 19.(b) montre la performance mesurée du filtre [5].

Figure 20.a présente un filtre microruban a trois anneaux métalliques rectangulaires ouverts
réalisé pour avoir une sélectivité plus élevée en bas-coté de la bande passante sur un substrat de
1,27 mm d'épaisseur ayant une constante diélectrique relative de 10,8. Figure 20.b montre la

performance mesurée du filtre [5].
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Figure 11-19 (a) présente un filtre microruban atrois anneaux métalliques rectangulaires ouverts
(b) Performance mesurée du filtre [5].
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Figure 11-20 (a) présente un filtre microruban atrois anneaux métalliques rectangulaires ouverts
(b) Performance mesurée du filtre [5].

3. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une théorie générale des filtres. Tout d’abord on a cité les
différents types de filtres, leur notion de gain et fonction de filtrage. Ensuite on a calculé les
réponses en fréquence des différents types de filtres: Butterworth, et Tchebychev. On a
remarque que plus le nombre d’ordre de la fonction de transfert augmente plus on s’approche du
casidéa du filtre correspondant.
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Ensuite on a essayé de calculer le coefficient de transmission d’un filtre passe bas en utilisant
plusieurs méthodes, la méthode du modeles a éléments localisés, la méthode du modéele a
éléments distribués, le logiciel HFSS et enfin la nouvelle approche proposée dans ce travail.

A lafin du chapitre on présenté différents types de filtre a résonateurs de forme rectangulaires

qui existent dans lalittérature.
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Chapitre 3
Méthode WCIP

(Wave Concept Iterative Procedure)

1. Introduction

L'analyse des lignes micro ruban a fait I’objet de nombreuses études, dont découlent plusieurs
méthodes numériques, tel que la méthode des éléments finie, la méthode des moments... Ces
méthodes sont limitées dans leurs applications, elles nécessitent un espace mémoire assez
important. La méthode itérative WCIP (Wave Concept Iterative Procedure) basée sur le concept
d’onde est une méthode originale puisqu’elle s’applique a toutes les formes. L’originalité de
cette méthode est sa facilité de mise en ceuvre due a I’absence des fonctions d’essai et sarapidité
du essentiellement a I’utilisation systématique de la FFT. L’expression analytique du processus
itératif comporte un systéme de deux équations. Une écrite dans le domaine spatial caractérisant
la géométrie de la structure étudiée, I’autre exprimée dans le domaine modal. Le passage entre
les deux domaines se fait par I’intermeédiaire d’une transformée de Fourier rapide FMT, et

respectivement d’une transformée inverse FMT ™.

La méthode WCIP proposée est capable de caractériser les structures de patchs de forme
arbitraire multicouches diélectriques déposées sur des couches diélectriques isotrope / anisotrope
et est basé sur une procédure de réflexion multiple. Dans ce procédé, une FSS est considérée
comme une structure périodique ou la cellule unitaire est analysée indépendamment pour donner
les caractéristiques de la structure globale de la FSS. L’analyse al'aide de la méthode WCIP est

effectuée via deux grandes étapes qui sont répétées jusqu'a ce que la convergence soit atteinte.
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Les deux étapes comprennent la diffraction de I'onde incidente normale a l'interface, caractérisée
par la présence du patch métallique dans le domaine spatial, et laréflexion a partir de I'extrémité

de fermeture de |a boite dans laquelle 1a cellule unitaire peut étre hypothétiquement contenue [1].

Chaque mode réfléchie a partir des extrémités de fermeture est caractérisée par un coefficient de
réflexion donné. Ainsi, une décomposition de |'onde a la paroi périodique en modes de guidage
(transversale électromagnétique ‘TEM’ transverse électrique ‘TE’ et modes transverses

magnétiques “TM’) devrait avoir lieu par I'utilisation de la transformation modal rapide (FMT).

La FMT inverse est adoptée pour revenir dans le domaine spatial. La procédure est répétée

jusqu'a ce que la convergence soit obtenue [2].

2. Théoriedela méhode WCIP

La méthode WCIP est basée sur la formulation transversale et la collecte dinformations au
niveau desinterfaces[3].

Une procédure de réflexion multiple est démarrée en utilisant les conditions initiales et arrété une
fois la convergence est atteinte.

Deux opérateurs relatifs aux ondes incidentes et aux ondes diffractées dans le domaine spatial et
dans le domaine spectral respectivement régissent la procédure itérative; ce sont: |'opérateur de
diffraction S, et I'opérateur de réflexion I [3].

La figure 1 représente une FSS de forme arbitraire avec une incidence normale le long de la
direction z négative. Les lignes en pointillés sont les parois périodiques hypothétiques limitant
les cellules unitaires adjacentes. Une cellule élémentaire du FSS est représentée dans la figure
1.b.
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@ (b)

FigureI11-1 Géométrie arbitraire d’une FSS gravée sur un substrat
multicouche avec une incidence normale
La structure FSS contient au moins deux couches: le substrat et la couche d'air d'épaisseur

infinie. La figure 2 représente une coupe de la cellule unitaire de la figure 1.b avec des ondes

incidentes A et des ondes diffractées B; et A, est I’onde incidente plane sur le dinterface Q
[3].

Le substrat de la constante diélectrique €, peut étre considéré comme étant terminée a un circuit
ouvert qui doit étre apporté a l'interface par I'intermédiaire du substrat a I'aide de son épaisseur
qui représente la longueur du guide. Aingi, le probléme de la FSS peut étre directement traité

comme un probléme de deux milieux comme le montre lafigure 3 [3].

47



Chapitre 3 Méthode WCIP (Wave Concept Iterative Procedure)

&L
4—

|

—_

Oy

1l

H

=

< Interface Q

—
g
1
—
4—

£
Figure I11-2 Section de la cellule de I'unité de la figure 1.b long de l'axe I I’

1
Milieu 1 | A
T aN<E 2]
0| | AT _
FMT B1
W
Demain < |nterface Q

|

|

|

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| 1
snatiale : m :
| S |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|

|

|

|

|

_— 47 B2
ez ML
|
| ~
I3

Figure 111-3 Probleme WCIP a deux milieux




Chapitre 3 Méthode WCIP (Wave Concept Iterative Procedure)

Les ondes incidentes et les ondes réfléchies peuvent étre obtenues a partir des champs
électrigues et magnétiques transversaux tel que [3], [4], [5], [6], [7]. [8], [9]:

a 1 /. N
Ai = 2\/7(“ (ET +ZO£(HT /\n))
(I11-1)
B_)i = 1 ET _ZUI:(H-)T /\ﬁ)
2./ Zq;

Avec Z; indique I'impédance caractéristique du milieu 1 ou milieu 2.

Etant donné que la densité de courant de surface des deux supports a l'interface est donnée par
[3] [10], [11], [12]:

Ji=Hy A A (111-2)
Avec n étant le vecteur normale al'interface.

Elle peut étre insérée dans la définition d'ondes pour simplifier I'équation 1 [11], [12], [13], [14],
[15], [16], [17], [18]:

A= - (ET +Zoij£)
0i
(m-3)
Bi=——(Fr — 2o J)
i 2 Zm T 0i Ji
Ainsi, les champs é ectriques et magnétiques tangentiels peuvent étre calculés a partir de
I'équation 3 comme [17], [18], [19] :
E; = JZoi(A; + By)
(11-4)

Ji = (1/\Zo)(A; — By)

Les ondes diffractées sont liés aux ondes incidentes par [2]:
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(5)=%(4) (111-5)

So est un opérateur de diffraction définit dans I'espace qui tient compte des conditions aux

limites. Les ondes diffractées B; seront réfléchies pour générer les ondes incidentes pour la

prochaine itération, mais apres avoir gouté les ondes de la sourceAg [2], [14], [15], [20].

A\ _ . (B Aq
(Az)_ri(82)+(0) (111-6)
[; étant I'opérateur de réflexion et il est défini dans le domaine spectral.

2.1. Détermination del'opérateur de diffraction Sg

Les deux domaines qui caractérisent l'interface Q d'une FSS chargée sont le domaine
diélectrique et le domaine métallique [15], [17].

IIs peuvent étre représentés en utilisant lafonction unitaire d' Heaviside comme [12], [15]:

1 sur le diélectrique

Hp = { . . (111-7)
1 le métal
HM:{ ; su;emea (111-8)

Comme il n'y a pas de champ éectrique sur le métal, les conditions aux limites sur le domaine

du métal sont données par [15]:
E,=E,=0 (111-9)

L'insertion des conditions aux limites sur le métal dans |'équation (4) donne les résultats suivants:

JVZo (A, +By) =7y (A, +B,) (111-10)
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L’équation (10) s‘écrit sous forme matricielle comme:

o
B,
-

B,

=7t _° (111-11)

o -1

4,
4,

Ainsi, I'opérateur de diffraction du domaine métallique Sy est donné en termes de la fonction
indicatrice du métal H,,par [2]:

[533}:| EH” _ﬁM (11-12)

A l'interface, les conditions aux limites sur le domaine diélectrique concernent la densité totale
du courant éectrique ft, qui devrait étre égal a zé&ro et les champs éectriques sur les deux

cotés del'interface E; et E, qui doivent étre égaux [15], [18], [21]. .

{Jt. =t +;]It- =0 (11-13)

- 1-N* 2N R

Bl 1+N2 1+N2 Al
2 o vt |7 (111-14.8)

‘ 1+N? N 1+N? ?
Avec N = [ (I11-14.b)

Par conséquent, I'opérateur de diffraction du domaine diélectrique peut étre donné en termes de

lafonction indicatrice du domaine diélectrique Hp comme [1], [21]:

1-N2 2N
O 1+n2 D 1+n2 D
Spl = 11-15
[ U:| 2N 1—N2 ( )
1+n§2 D 1+n2 D

L'opérateur de diffraction totale al'interface peut étre écrit comme [3]:
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1-N2 2N
= —Hy 14 N2 Hp 14n2° D
[Sa]= , (111-16)
2N TR G
1482 D M q4nz” D

2.2. Détermination del'opérateur deréflexion T

En raison de l'indépendance de la réflexion qui se produit dans le milieu 1 et le milieu 2, [ peut
étre écrit en termes du coefficient de réflexion [ dansle milieu 1 et le coefficient de réflexion I,

dansle milieu 2 en comme 3], [17]:

(11-17)

Chague mode possede un coefficient de réflexion spécifiqgue. Comme le coefficient de réflexion
est défini dans le domaine spectral un besoin de passer du domaine spatial au domaine spectral et
le retour dans le domaine spatial est nécessaire. Pour cette raison, une Transformée modale
Rapide (FMT) a base de la transformée rapide de Fourier bidimensionnelle (FFT) est introduite.

L e coefficient de réflexion dans le domaine modal e est donné par [15], [21] :

I., T _ 1-Zy;i Y:?;l
m T4z, v7T
i ¥'m
T (111-18)
rr =1Zu¥m

AvecY I ety I sontlesadmittances des modes TEn, et TMmn du milieu i respectivement.
Si le boitier virtuel qui entoure la cellule unitaire de la structure périodigque est ouvert a ces deux

extrémités, les admittances TE, et TMmn peuvent aors étre calculées par [15], [21]:

[ EqE
vh o= o8
Ym
(111-19)
D
yI =-
J¢ Ho

Avec €, &; €t Uy étant la permittivité du vide, la permittivité relative du milieu i et la

perméabilité du vide, respectivement.
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}'.,Ef) est la constante de propagation du milieu i, et elle est donnée par [14], [21], [22]:

" = \/(mT)Z +(5-)? — ke, (111-20)

a et b sont les dimensions physiques de la cellule unitaire donnés dans la figure 1b.

2.3. Transformée rapide en mode (Fast Modal Transform : FMT)

Les relations calculées ne sont pas définies dans le méme domaine spatial ou modal. Le passage
d’un domaine a I’autre est indispensable d’ou I’utilisation d’une transformée modale rapide et de
son inverse.

La transformée de Fourier rapide est usuellement une fonction permettant de définir les
amplitudes des modes a partir des amplitudes sur les pixels dans le domaine spatial. Son
utilisation dans la méthode itérative permet un temps de calcul faible.

Lapaire FMT/FMT-1 permet |e passage du domaine spatial au domaine modal et de retour dans

le domaine spatial. Elle est résumée par les deux équations suivantes [1], [15]:

E (x’y) BT KJ’ _Kx E. (x’y)
F (f‘ )= = |F 2( * ) 11-21
Bl Tler 1Tl K £y (x,7) (-2
BT E (x,) K K, Ex(x,y)
F-ifm =( * )=F 2(| > | * ) 111-22
g7 | = Uk, (e y) ke Ky B, () (-22)
Ainsi, Exmn €t Eymn peuvent étre calculés par :
E, =EKm BI +%Km BI (111-23)
E, :?Km BL +§Km BL (111-24)
K, e K, Sontdonnéepar :
Ky =§Km (111-25)
Ky =7Kn (111-26)
Ou:
K, =-— (111-27)
ms n?
uZ vz

Exmn €t Eymn peuvent étre écrites comme suit par [1], [14]:
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ol A e
. = [11-28
by —K, Ky 313: ( )

Par conséquent, le passage du domaine modal au domaine de Fourier (domaine spectral) est
obtenu sous forme d'une simple multiplication par I’inverse de l'opérateur de transition 77!

donnés par [1]:

K K
1=\ x 111-29
K, K, ( )

D'autre part, le passage du domaine de Fourier au domaine modal peut étre obtenu par le calcul

de I'opérateur de transition 7 donné par [1]:

K —K
T=|, * | 111-30
KK (111-30)
L'amplitude de modes peut étre calculée al'aide de I'équation 31 donnée par [1]:
B | _ K K | Ex | (111-31)
B Kx Ky Ey
L’admittance d’entrée equivalent de circuit est donnée comme suit [14]:
_ J/EC
i~ E/Eq (111-32)

J c’est la densité de courant totale.
E c’est le champ électrique.
Eo représente la source.

La description schéematique du procéde de WCIP est illustrée danslafigure 4 [2].

54



Chapitre 3 Méthode WCIP (Wave Concept Iterative Procedure)

Début

.

Excitation avec ue onde plane Ag

h V. 4

Génération des ondes spatiales

ﬁ)'l(xly) e ﬁ)Z(x!y)

Ondes diffractées -

By(x,y) e B,(xy)

Ondes dans le domaine modal
By(Ti T T )e B,(Ti ,T T )
) —
JVL: MRS S i SR S Sl (Al)
o . p 4,
Ondes réfléchies dans e domaine modal = .
avec la source 4, aajouter
A,(Ti T T e A,(Ti T T )
J/

Ondes dans |e domaine spatial

Ay(x,y) e 4A,(xy)

LesondesA et B
Ladensité de courant J
et le champ électrique E
Admittance Y
Coefficient de réflexion
Coefficient de transmission

Convergence

Non

Fin
Figure l11-4 Organigramme du processus itératif
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3. Exemple numérique

En raison d’éclaircir I’emploi de I’approche WCIP, un exemple simple est introduit. Dans cet
exemple on va étudier une structure de forme rectangulaire par la méthode WCIP, on va utiliser

un maillage de 3 par 3pixel, la structure est illustrée par lafigure 5.

Ag '

[ ] Domaine diélectrique
. Domaine métallique

a=b=2cm

A
v

€n1=€np=1

Figure I11-5 Structure maillée en 3 pixels par 3 pixels
3. 1. Processus I tératif

L approche WCIP est lancée en excitant la structure de 3pixels par 3 pixels par une onde plane a
amplitude égale & 1 et un passage d’une itération a la suivante est présenté. Les résultats de

chague itérations sont examinés.

3. 2. Premiereitération
L'onde de la source Eg est normalement incidente sur I’interface Q.

111
Ag=|1 1 1

1 11
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L'opérateur de diffraction intervient pour donner lieu ades ondes diffractées By et B1y, By €t

B,y donneées par:

Ou S, est I'opérateur de diffraction définie dans le domaine spatia, elles sont représentées dans

les figures ci-contre.

0
le(l) = O
0

0O O 0 0O 1 1
—1 0f; By, (1)=]0 0 Of; Bx(1)=|1 0
0O O 0 0O 1 1

Nombre de pixel

Nombre de pixel

1 0 0O
1 1 BZy(l) = O O O
1 0 0 O

Nombrede pixel

Nombre de pixel

Figure 111-6 représente les ondes diffractées dans la premiere itération
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L e passage du domaine spatial au domaine spectral sefait al'aide delaFFT bidimensionnelle.

BSpectraI(l):Fl_—rz(BSpatial)

0.5000 + 0.8660i 0.5000 — 0.8660i —1.0000
le_s Q= \ 0.5000 — 0.8660i —1.0000 0.5000 + 0.8660i
—1.0000 0.5000 + 0.8660i 0.5000 — 0.8660i
0O 0O O
B,s (=0 0 0
0O O O
0.5000 + 0.8660i 0.5000 — 0.8660i —1.0000
By s 1) = [ 0.5000 — 0.8660i —1.0000 0.5000 + 0.8660i
—1.0000 0.5000 + 0.8660i 0.5000 — 0.8660i
0 0 O
Byy s (1)=|0 0 O]
0O 0 O

Ensuite, les ondes diffractées (Bsgpectra) Seront réfléchies par les extrémités de fermeture du
boitier virtuel a murs périodiques entourant la cellule de I'unité unitaire de la structure de filtrage.

L es ondes réfléchies sont données par:

0.6292 + 0.3226i —0.2950 — 0.9555i —0.5940 + 0.3837i
Ar w @)= I 0 0.0000 0 ]
05940 — 0.3837i —09750 — 0.2223i  0.0353 + 0.7062i
—0.6292 — 0.3226i 0  —05940 + 0.3837i
Ay v (D)= I 0.2950 + 0.9555i 0 09750 + 0.2223i ]
05940 — 0.3837i 0  —0.0353 — 0.7062i
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0.6292 + 0.3226i —0.2950 — 0.9555i —0.5940 + 0.3837i
Agr v (D)= [ 0 —0.0000 0 ]
05940 — 0.3837i —0.9750 — 0.2223i 0.0353 + 0.7062i
—0.6292 — 0.3226i 0 —0.5940 + 0.3837i
Ay v @)= I 0.2950 + 0.9555i 0 0.9750 + 0.2223i ]
0.5940 — 0.3837i 0 —0.0353 — 0.7062i

Ensuite on accede du domaine modal au domaine spatial
Aspatial (1)=FMT™ (Amoda) (1)+A0
Ces ondes seront des ondes incidentes pour la deuxiéme itération.
3. 3. Détermination dela densité de courant et du champ électrique

Lesfigures 6 et 7 représentent |e champ électrique tangentiel alasurface, et la densité du courant
électrigue au niveau des deux cbtés de l'interface alafréquence égale a8GHZ et pour une seule

itération.

E1x(V/m)
E2x(V/m)

Ely(V/m)
E2y(V/m)

Nombre de pixel 1

15
Nombre de pixel

Figure 111-7 Champ éectrigue issue de la premiere itération
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0.04

0.024

2

Nombre de pixel

Figure I11-8 Densité de courant de la premiere itération

3.4. Deuxiémeitération

A cetteiteration, les ondes incidente Agz) et Agz) sur l'interface Q sont exprimées comme::
29 o -
gl [ il B
(2) (1) 0
A2 A2

Lorsque I'onde de la source Ay est incluse dans les ondes réfléchies obtenus a la premiere

itération, les ondes incidentes a employer pour lancer |a deuxieme itération seront prétes.

L 'opération de diffraction intervient pour donner lieu aux ondes B et B donnés par:

@ @
Bl _S‘_'“' Al
ol e
82 A2
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Chapitre 3

On tourne le programme jusgu' a 600 itérations a une fréquence fixe égale a8 GHz.

Lafigure 8 confirme la vérification des conditions aux limites pour le champ éectrique puisque

il sannule sur le métal et différent de zéro dansle diélectrique.

E £
S S
x x
W )

€ —

3 E

= b

=

o &

L
Nombre de pixel 1 1 i ; 1 1 )
Nombre de pixel Nombre de pixel Nombre de pixel

Figure 111-9 Champ électrique & 600 itérations

Lafigure 9 nous permet de constater que le courant est maximal au centre du patch et nul sur le

diélectrique; ce qui vérifie les conditions aux limites.
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Figure 111-10 Densité de courant a 600 itérations
3. 5. Admittance d’entre en fonction desitérations

La figure 10 montre la variation de I'admittance d'entrée en fonction du nombre d'itérations. On

remargue que le processus itératif peut étre arrété apres 200 itérations.
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Yin (V/Q)

1 1
400 500 600
Nombre d’itération
Figurelll1-11 Variation du (Yin) en fonction du nombre d'itérations

3. 6. Admittance d’entre en fonction de la fréquence de fonctionnement
L'admittance d'entrée vue par la source en fonction de la fréquence de fonctionnement est

donnée par la figure 11;une fréquence de résonnance est observée a environ 3.5 GHz; une

deuxiéme résonnance est aenviron 5.5 GHz.
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Figurelll-12 Variation I’admittance d’entrée (Yin)
en fonction de fréguence de fonctionnement
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e e e RSN

3. 7. Coefficients der éflexion et transmission en dB

Les courbes obtenues pour le coefficient de réflexion et le coefficient de transmission sont
donnés dans la figure 12. Les résultats montrés confirment les résultats trouvés précédemment;
puisque on remarque deux fréguences de résonnance la premiere est égae a 3.5GHz,
correspondant a une valeur du coefficient de réflexion de -9.43 dB; la deuxieme fréquence est

égalea 5.5 GHz est correspond a une valeur du coefficient de réflexion égale a -15dB.
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Figurelll-13 Variation de I et T en fonction de fréguence de fonctionnement

4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la méthode itérative WCIP dans sa forme la plus générale
puis et dans le but de se familiariser avec on a essayé de la valider en I'appliquant a une structure

de forme carrée avec un maillage de 3pixels par 3 pixels.

On a constaté que les résultats obtenus pour les champs éectriques et la densité du courant sur

les deux cotés de I’interface vérifient parfaitement les conditions aux limites.

Ensuite on a calculé |'admittance d'entrée en fonction du nombre d'itération et la courbe a montré
gu'on pouvait arréter le processus itératif a seulement 200 itérations.

Cette étude nous a aussi permis de calculer I'admittance d'entrée en fonction de la fréguence de
fonctionnement, le coefficient de réflexion et le coefficient de transmission ou on a observé une
bonne concordance en matiere de fréguences de résonance entre les résultats montrés dans

I’admittance d’entrée et celles données dans le coefficient de réflexion.
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Chapitre 4

Résultats et discussions

1. Introduction

Dans ce chapitre on va étudier des structures de filtrage micro ruban a base de résonateurs
rectangulaires par la méthode WCIP, afin d’obtenir la fréquence de résonance, I’admittance
d’entrée, le champ éectrique, et la densité de courant de la structure. On va aussi calculer la
convergence de I’admittance d’entrée en fonction des itérations ainsi que le coefficient de

réflexion et de transmission.

2. Filtremicroruban type FSS a patchesrectangulaires de forme

rectangulaire

La figure 1 montre la cellule unitaire d’une FSS (frequency selective surfaces) de forme
rectangulaire. La structure se compose de quatre couches isotropes dont la premiére et la derniére

sont I’air.

Les dimensions de cette structure sont a=b=1cm, W=0.0625cm, 1=0.6875cm, h3=h4=0.05cm. Un
maillage de 80 par 80 pixels est utilisé et les résultats sont consignés apres 800 itérations. La

résonance se produit aenviron 17.4GHz [1], [2], [3] comme le montre lafigure 2.
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Figure IV-1 Cellule unitaire répétée dans la structure de la FSS a patch rectangulaire.
2.1. Coefficientsderéflexion et transmission en dB

La figure 2 représente la puissance réfléchie et la puissance émise obtenu par la méthode WCIP
guand une incidence normale (onde plane) est considérée.

Fréguence (GH2z)

Figure 1V-2 Variation des coefficients de transmission et

de réflexion en dB en fonction de lafréquence de fonctionnement.
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Les résultats obtenus par la méthode itérative sont comparés avec lalittérature et ils représentent

un bon accord comme le montre lafigure 3.

1.2
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Fréguence (GHz)

Figure IV-3 Variation du coefficient de réflexion en fonction

de lafrégquence de fonctionnement.

2.2. Champ électrique et densité de courant

Le champ éectrique de la structure est donné par lafigure 4. On remargue gue le champ est nul

sur le métal ce qui confirme les conditions aux limites.

La densité du courant éectrique est donnée par la figure 5, on remarque que le courant

représente une arche de sinus sur le métal ce qui vérifie les conditions aux limites ala fréquence

de résonnance, le courant est max, alaméme valeur de fréguence le champ électrique est nul sur

le méta mais aux bords du métal il devient max ce qui explique la forme en V du champ

éectrique.
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Figure IV-4 Champ électrique

(&) Champ électrique dans le milieu 1 suivant I’axe ox
(b) Champ éectrique dans le milieu 2 suivant I’axe ox
(c) Champ électrique dans le milieu 1 suivant I’axe oy
(d) Champ éectrique dans le milieu 2 suivant I’axe oy
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Nombre de pixel

Figure 1V-5 Densité de courant

(a) Densité de courant totale suivant I’axe ox
(b) Densité de courant totale suivant I’axe oy

2.3. Admittance d’entrée en fonction desitérations

Lafigure 6 représente I’admittance d’entrée en fonction des itérations a une fréquence différente
de la fréquence de résonnance on remarque gue le processus itératif peut étre arrété a 200

itérations.

Au voisinage de la fréquence de résonnance la convergence est difficile a obtenir puisque a cette

fréquence la quantité de I’énergie perdue est petite.

Le nombre de pixel utilisés influe sur la convergence puisgue la diminution du nombre de pixels

signifie I’augmentation de I’énergie perdue et vice versa [4].
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Figure V-6 Admittance d’entrée en fonction des itérations

3. Filtredu type FSS a base d’un seul résonateur en anneau métallique
rectangulaire

Dans ce qui suit on propose d’étudier un filtre a base d’un seul résonateur en anneau métallique
rectangulaire. Son schéma équivalent est donné par lafigure 7.

A
v

Figure IV-7 Structures de filtre & un seul anneau rectangulaire
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La figure 7 montre la structure d’un filtre a un seul anneau rectangulaire, les dimensions de
cette structure sont a=b=1.8cm, W=0.5cm, L=0.5cm, h3=0.05cm, La structure se compose de
trois couches dont la premiére et laderniere sont I’air, un maillage de 80 par 80 pixels est réalise.

Lafigure 8 représente les coefficients de réflexion et de transmission en fonction de la fréquence
de fonctionnement obtenu par le procédé de la WCIP et en considérant une incidence normale

selon X.

3.1. Coefficientsderéflexion et transmission en dB

Lafigure 8 représente les coefficients de réflexion et de transmission en fonction de la fréquence
de fonctionnement. On remarque qu’il ya une seule fréguence de résonnance a 9 GHz avec une
surtension d’environ -5dB du coefficient de transmission et avec une bande passante d’environ
1GHz ou 11.11% a-3dB.
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Figure IV -8 Coefficients de réflexion et de transmission

en fonction de la fréguence de fonctionnement
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3.2. Champ éectrique et densité de courant

La densité de courant électrique et le champ électrique de la structure sont donnés par les

figures 9 et figures 10 respectivement.

On remargue que le champ est nul sur le métal mais maximum sur ses bords, tandis que le
courant est maximal sur le métal et nul sur le diélectrique, donc les résultats obtenus confirment

les conditions aux limites.

Jy(Afm)

op  MNombre de pixel

(€Y (b)
Figure IV-9 Densité de courant

(a) Représente la densité de courant totale suivant I’axe ox

(b) Représente la densité de courant totale suivant I’axe oy
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Figure 1V-10 Champ éectrique

(a) Représente le champ électrique dans le milieu 1 suivant I’axe ox
(b) Représente le champ éectrique dans le milieu 2 suivant I’axe ox
(c) Représente le champ électrique dans le milieu 1 suivant I’axe oy
(d) Représente le champ éectrique dans le milieu 2 suivant I’axe oy

3.3. Admittance d’entrée en fonction des itérations

Figurell représente I’admittance d’entrée en fonction du nombre des itérations ala fréquence de

résonnance. On remarque que méme aprés 2400 itérations notre processus itératif structure ne

converge pas.

La figurel2 montre I’admittance d’entrée en fonction des itérations a une fréquence de 2GHz
inférieure a la fréquence de résonnance de 9GHz. On remarque que la structure converge aprés

200 itérations, donc le processus itératif peut étre arrété a ce nombre d’itération.

Par conséquent, on peut dire qu’a la fréquence de résonnance la structure ne converge pas

rapidement puisque a cette valeur de fréquence les pertes d’énergie sont négligeables.
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Figure IV-11 Admittance d’entrée en fonction des itérations a la résonance
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3.4. Variation du paramétrew (longueur de I’anneau)

On va essayer de varier la largeur de I’anneau (w), et calculer les coefficients de réflexion et de

transmission de la structure en fonction de la fréquence de fonctionnement.

Les résultats obtenus ainsi que les valeurs de w correspondantes sont donnés par la figurel3.

Orsoro-orim - I » » »
| : -y q :
2F------ e 4————! 3—:\—'"9 ————— -
W=5mm | l .
A = = 4W=5.4mm 1 .& ‘e
A - - - - - - \7:7777477,777T,,, ,,‘;, ,‘7,- - - -A
= _W_G?’mm S21.dB r,e |
— - W=7.2mm | ot s
6 —@—W=81mm o5
| | -7 |
| | "- ’ |
B S JEA Vi o &
N VA R
IR T2 SE L R
B xa P l 1 !
)\ Yod ] | |
7 - | | | I
_12”7/7”;”/””7; 77777 57]}17‘!@7,7;7 777777 .
S0 | | | |
4 | | | | |
-14***7!77\ ****** 4-=-=-=--=- t--=- === === |
’ l l l l l
I | | | | |
16 1 1 | | |
2 3 4 5 6 7 8
Fréquence (GHz

Figure IV-13 Variation du coefficients de réflexion et transmission
en fonction de fréguence de fonctionnement

On remarque que lorsque la longueur W de la structure augmente la fréguence de résonance

diminue, pour atteindre une valeur de 7.4 GHz pour une valeur dew égale a 8.1mm.

La variation de la fréquence de résonnance en fonction de la longueur W de I’anneau est résumée

dansletableau 1.
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Tableau IV-1 Variation de la fréquence de résonance en fonction de la
largeur de I’anneau métallique de forme rectangulaire
W (mm) 5 5.4 6.3 7.2 8.1
fr(GHz) par WCIP 9 8.6 8.4 7.6 1.4
fr(GHz) calculée 9,12 8,77 8,08 7,48 6,97
Erreur en % 1,33 1,97 3,8 1,58 5,81

Cette variation peut étre expliquée en prenant en considération que la premiére résonance aura
lieu lorsque la longueur d’onde est égale a la circonférence de I’anneau. Par conséquent, en
augmentant la dimension W de [I’anneau, la circonférence de |’anneau augmente aussi
contrairement a la fréquence de résonance qui diminue puisque elle est inversement

proportionnelle a la longueur d’onde.

L’erreur est calculée en prenant comme référence les valeurs obtenues par la méthode itérative
puisque ces résultats sont plus précis. L’erreur qui atteint 5,81% lorsque la résonance s’approche
de 7,4GHz est due a la valeur moins précise de la constante diél ectrique effective utilisée dans le
calcul directe de la fréquence de résonance. Le champ électrique n’est plus confiné dans le
substrat ayant une constante diélectrique &, et I’air participera d’avantage dans la valeur de la
constante diélectrique effective contrairement au substrat qui perd sa contribution en augmentant

en fréquence.

4. Filtretype FSS a base de deux résonateur s en anneaux métalliques
rectangulaires

Lafigure 14 montre la structure d’un filtre adeux anneaux métalliques carrée. Les dimensions
de cette structure sont a=3.6, b=1.8cm, W=0.5cm, L=0.5cm, h3=0.05cm, La structure se

compose de trois couches dont la premiére et la derniére sont I’air, un maillage de 80 par 80
pixels est réalisé.

1 Diéectriaue
Métal

Figure 1V-14 (a) Cellule unitaire en 3D d’un filtre adeux anneaux métalliques carrée
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a=36mm

A
v

5mm

b=18mm

.onm

Figure 1V-14 (b) Cellule unitaire 2D d’un filtre adeux anneaux métalliques carrée
4.1. Coefficients deréflexion et transmission en dB

La figure 15 représente les coefficients de réflexion et de transmission en fonction de la
fréquence de fonctionnement obtenu par la méhode WCIP et en considérant une incidence
normale selon x sur la structure de filtrage de la figure 14. On observe une résonnance a environ
7GHz.

SZIendB | "

A2fk---- _E __________
!

e - |- -

I
1
I
1
I

o)
3
©p-----
©
3

!
5.5 6 6.5 7 7.5 8
Fréguence (GHz)

Figure.lV-15Coefficients de réflexion et de transmission en fonction

14
5 10

de lafréquence de fonctionnement
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4.2. Champ éectrique et densité de cour ant

Les champs électriques et la densité du courant de la structure sont donnés par les figures 16 et

17 respectivement

5 s
ﬁ ﬁ 0 %
80 ]
X
’ i [ Nombre de pixel
Norbre de piel 00 Normbre de pixel Nombre de pixel 00 p
@ (b)

E1y(vfm)
E2y(vim)

2 , y e i
Norbre de pixel Nombre de pixel 2 o0 Nombre de pixel

y
Nombre de pixel ! 00

FigurelV-16 Champ éectrique

() Représente le champ électrique dans le milieu 1 suivant I’axe ox
(b) Représente le champ éectrique dans le milieu 2 suivant I’axe ox
(c) Représente le champ électrique dans le milieu 1 suivant I’axe oy
(d) Représente le champ éectrique dans le milieu 2 suivant I’axe oy
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X
MNombre de pixel

Figure IV-17 Densité de courant

(a) Représente la densité de courant totale suivant I’axe ox
(b) Représente la densité de courant totale suivant I’axe oy

4.3. Admittance d’entrée en fonction des itérations

L’admittance d’entrée en fonction du nombre d’itération a la fréguence de résonnance et a une
fréguence inférieure a la fréguence de résonnance sont données par les figures 18 et 19
respectivement.

83



Résultats et Discussions
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Figure IV-18 représente I’admittance d’entrée en fonction des itérations a la résonance
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Figure IV-19 Admittance d’entrée en fonction des itérations a une fréguence différente de la fréquence de

7

resonnance
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4.4. Variation du paramétre S (distance entre les deux anneaux)

On propose de faire varier le paramétre S qui représente la distance entre les deux anneaux de la
structure figure20 et calculer les coefficients de réflexion et de transmission de la structure en
fonction de la fréguence de fonctionnement.

Les résultats obtenus ainsi que les valeurs de S correspondantes sont donnés par lafigure21.

On remarque gue lorsque la distance S augmente la fréquence de résonance augmente, pour

atteindre une valeur de 7.4 GHz pour une valeur de S égale a4mm.

On peut expliquer cette variation en considérant les deux anneaux comme étants une capacité

donnée par laformule 1 donnée précédemment

a=36mm

b=18mm

Figure 1V-20 Cellule unitaire d’une FSS a deux anneaux métalliques écartées
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Figure IV-21 Variation du coefficient de réflexion et du coefficient de transmission en fonction de

fréguence de fonctionnement

Dans notre structure S est équivalente aladistance d.

On peut expliquer cette variation en considérant le couplage éectromagnétique entre les deux

bruns issue des deux anneaux voisins séparés d’une distance s comme étant une capacité donnee

par laformule suivante [5] :

C=¢&3

Tel que:

(IV-1)

‘a’ : lalongueur commune entre les deux bruns constituant la capacité.

‘d’ :ladistance entre les deux bruns.

Dans notre structure W est égale alalongueur a.
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En seréférant alaformule 1 on remarque que lorsque ‘a’ augmente la valeur de la capacité ‘C’

augmente aussi. Puisque la fréquence de résonnance est donnée par la formule f= \/%_ [6]. On

peut constater que lorsque C augmente, la fréquence de résonnance diminue, ce qui explique les

résultats obtenus par notre simulation [7].

La variation de la fréquence de résonnance en fonction de la distance S entre les deux anneaux

est résumée dans le tableau I1.

Tableau IV-1l Variation de la fréquence de résonance en fonction du gap

S séparant les deux anneaux métalliques de forme rectangulaire

S (mm) 0 2 4
fr(GHz) avec WCIP | 7 7.2 7.4

4.5. Variation dela constante diélectrique du substrat

On va garder la méme structure de la figure 14 (filtre a deux anneaux carrée) avec une distance

entre les deux anneaux S égale a Omm, tout en essayant de faire varier la constante diélectrique

du substrat &[2], [8].

45.1. Coefficients deréflexion et transmission en dB

Les coefficients de réflexion et de transmission de la structure donnée dans la figure 14en
fonction de la fréguence de fonctionnement, ainsi que les différentes valeurs de ¢

correspondantes sont donnés dans la figure22.
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5 5.5 6 6.5
Fréquence (GHz)

7.5 8

Figure 1V-22 Variation du coefficient de réflexion

en fonction de la fréguence de fonctionnement
On remarque que lorsgue la constante diélectrique ¢, augmente la fréquence de résonance

diminue.

A larésonnance la fréquence de résonance de la structure peut étre calculée par [9], [10], [11],
[12]:

f=—7— (IV-2)

La constante diélectrique effective g,  est directement proportionnel avec la constante

diélectrique &, du substrat.
Tel que

c: la vitesse de I’onde dans le vide
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| : Lalongueur de I’onde alarésonance

D’apres la formule 2 on remarque que lorsgue la constante diélectrique augmente la fréquence de

résonnance diminue, ce qui confirme les résultats obtenus.
5. Conclusion

Dans ce chapitre on a essayé d’appliquer la méthode itérative a une structure représentant un

filtre résonnant.

En premier lieu on a validé la méthode en simulant une structure planaire a patch de forme
rectangulaire et a plusieurs couches diélectriques et en les comparants aux résultats de la

littérature, les résultats obtenus ont présentés une bonne concordance avec ceux de la littérature.

Ensuite on aessayé de I’appliquer a d’autres structures. On a proposé tout d’abord de simuler un
résonateur a un seul anneau métallique carrée, ensuite un filtre a deux anneaux métalliques

carrée.

Les résultats obtenus concernant les champs électriques et la densité de courant ont confirmé les

conditions aux limites des deux structures.

On a aussi constaté que la convergence est toujours obtenue rapidement a une fréguence

différente de la fréquence de résonnance.

La variation des parametres des structures influent directement sur la fréquence de résonnance,
puisque I’augmentation de la longueur W d’un seul anneau de la premiere structure a fait
diminuer la fréquence de résonnance, I’augmentation de la distance S entre les deux anneaux de
la deuxiéme structure a permis I’augmentation de la fréquence de résonnance, et enfin
I’augmentation de la valeur de la constante diélectrique a permis la diminution de la fréquence de

résonnance.
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Conclusion générale

L’ étude des filtres a micro ruban a base de résonateurs a fait I’objet du travail présenté dans ce
manuscrit.

Dans un premier lieu nous avons donné un bref rappel sur les structures planaires, leurs
caractéristiques et parameétres, ains que les différents types des lignes de transmission planaires
comme laligne afente, laligne coplanaire, lalignetri plaque et enfin laligne a ail ettes.

Dans une seconde étape, nous nous somme intéressées a la théorie générale des filtres, nous
avons présenté les différents types de filtres, leur notions de gain et fonction de filtrage, ensuite
on a caculé les réponses en fréquence des filtres de Butterworth, et Tchebychev. On a
remarqué que plus le nombre d’ordre de la fonction de transfert augmente plus on s’approche du
cas idéal du filtre correspondant. Plusieurs méthodes ont été utilisées pour le calcul du
coefficient de transmission d’un filtre passe bas : |la méthode du modeles a éléments localises, la
méthode du modele a éléments distribués, le logiciel HFSS et enfin la nouvelle approche
présentée dans ce manuscrit. Les résultats obtenus ont montré une bonne concordance entre les
résultats de la nouvelle approche et ceux donnés par HFSS et lalittérature.

La méthode itérative(WCIP) est introduite et appliqguée a un cas particulier dans lequel
I’interface séparant les deux milieux est constituée de 3pixelsx3pixels. L’originalité de cette
méthode est qu’elle est capable de caractériser les structures de patchs de forme arbitraire
multicouches a diélectriques isotropes et/ou anisotropes homogenes et/ou inhomogenes.
L analyse a |'aide de la méhode WCIP est effectuée via deux grandes étapes qui sont répétées
jusqu'a ce gque la convergence soit atteinte. Les deux étapes comprennent la diffraction de I'onde
incidente normale a l'interface, caractérisée par la présence du patch métalligue dans |le domaine
gpatial, et laréflexion a partir de I'extrémité de fermeture du boitier dans laquel la cellule unitaire
peut étre hypothéiquement contenue. Chagque mode réfléchie a partir des extrémités de
fermeture est caractérisee par un coefficient de réflexion donné. Ainsi, une décomposition de
I'onde en modes de guide a parois périodiques (transversale eélectromagnétique “TEM’ transverse
électrique “TE’ et modes transverses magnétiques ‘TM’) est indispensable par I'utilisation de la
transformation modale rapide (FMT). La procédure est répétée jusqu'a ce que la convergence soit

obtenue.
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La derniere contribution I’application de la méthode itérative WCIP & une structure FSS
(Frequency Selective Surfaces) a patches de forme rectangulaire et a plusieurs couches
diélectriques. Les résultats obtenus par la méthode itérative ont été compares avec les résultats

existants dans la littérature, et ils ont montré une bonne concordance.

Ensuite on a essayé d’appliquer la méthode a des structures de filtres a base de résonateurs de
forme d’anneaux metalliques rectangulaires. On a proposé tout d’abord de simuler un filtre & un
résonateur constitué d’un seul anneau métallique carré. Ensuite un filtre a deux anneaux carré est
étudié. Les deux anneaux métalliques sont éloignés I’un de I’autre et I’étude de cet éloignement a
donné un nouveau moyen d’ajustement de la fréquence de résonance. En changeant les différents
parametres de la structure comme la longueur des anneaux et la constante diélectrique du

substrat |a fréquence de résonance de la structure de filtrage varie.

Les résultats obtenus concernant les champs électriques et la densité du courant, ainsi que les
coefficients de transmission et de réflexion des différentes structures ont été tracés. Un bon
accord avec les résultats de la littérature, les résultats de simulation par HFSS et les principes

physiques connus sont enregistres.

Donc notre éude on a confirmeé gue la méthode itérative (WCIP) peut étre appliquée a plusieurs
structures ayants des formes différentes tout en variant uniqguement I’opérateur de diffraction qui

dépend directement de la géométrie de la structure a étudier.
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Characterization of Multilayer Waveguide Filters
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Abstract: Waveguide filters can find their applications as band pass filters to be used in guiding electromagnetic energy. To
characterize such structures, many full wave methods exist such as method of moments, immittance method, finite element
method FDTD method, WCIP method. In the case where the waveguide contains only dielectrics and no metals, a single wave
approach (IFMU: Interval de Fonctionnement en Mode Unique)can be adopted for less running time and memory space. In this
paper, the single wave approach is used to characterize multilayer dielectrics waveguide filters. Using the generating TE and
TM modes functions for rectangular and circular metallic waveguides, single mode frequency interval is determined for each
dielectric layer. The common single mode interval is the interval in which only the dominant mode TE;q or TE;; can propagate
according to the type of the waveguide. The presented single wave approach can be extended to account for inhomogeneous and
anisotropic waveguide dielectrics.

Keywords: fundamental mode, waveguides, filtering operation, transmission line model, single wave model, multilayer
waveguide filters
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Caractérisation des structures de filtrage a guide d’onde remplient de plusieurs
dié ectriques isotropes et/ou anisotropes

Mohammed. TITAOUINEY2 Manel. AOUISSIY 8 Kenza. TAYEB?, Raouia.SAIDI! et Karima. BENCHERIF?

! Université de Batna/Faculté de Technologie/Département d’électronique. Batna, Algérie

? Laboratoire LM SE, Universite de Bordj Bou-Arreridj, Bordj Bou-Arreridj, Algérie

Résumé :

Les guides d’ondes a parois métallique remplient de diélectrique montrent une opération de
filtrage due a la présence d’une ou plusieurs bandes passantes ayant une relation directe avec la
longueur du guide d’ondes.

Pour caractériser rigoureusement ce genre de filtres une méthode fullwave est nécessaire si un
métal est présent sur une interface séparant deux couches diélectrique, plusieurs méthodes
fullwave existent telles que la méthode des moments (MOM), la méthode des ééments finis
(FEM), laméthode TLM, la méthode itérative en ondes WCIP.

Dans I’absence du métal sur les interfaces inter couches diélectriques, les modes TE et TM ne se
mélangent pas et restent tels qu’ils étaient excités dans le guide d’ondes. Par conséquent,
I’approche d’onde unique ou I’approche IFMU (Intervalle de Fonctionnement en Mode Unique)
peut étre employeée.

Cette approche est basée sur I’idée qu’un seul mode se propage dans I’intervalle de la présence
du mode fondamental. D’ou I’utilisation de I’approche de la longueur de guide pour ramener
I’impédance de charge a I’entrée du filtre & guides d’ondes et un schéma équivalent décrivant le
fonctionnement du filtre dans I’intervalle IFMU est obtenu.

Dans ce travail, I’approche d’onde unique (approche IFMU) est utilisé pour caractériser les
filtres a guides d’ondes remplient de plusieurs diélectrique (probleme de filtres multicouche dans
un guide d’ondes) isotrope et/ou anisotropes. L’intervalle IFMU est obtenu en prenant
I’intervalle commun des intervalles individuelles IFMU des couches diélectriques remplient le
guide d’ondes.

Pour rendre compte de la anisotrope présente dans la structure de filtrage a guide d’ondes, une
couche diélectrique isotrope équivalente est déterminée. L’emploi de I’approche d’onde unique
est appligué pour intégrer le schéma équivalent de la couche anisotrope dans le schéma
équivalent global du filtre.

Pour valider I’approche IFMU proposée, un filtre a guide d’onde rectangulaire a parois
métallique remplit d’un seul diéelectrique isotrope (anisotrope), de deux diélectriques isotropes
(anisotropes), est de trois diélectriques isotropes (anisotropes) sont caractérisés. Des résultats a
base due MATLAB sont obtenus et comparés aux résultats d’HFSS et un bon accord est
enregistré.

L’augmentation du nombre de couches diélectrique présentes dans le guide d’ondes peut
facilement mener a une augmentation du nombre de bande passante présentes dans I’intervalle
IFMU de la structure de filtrage, I’emploi des couche anisotropes méne a une minimisation des
pertes dans la structure de filtrage comparativement a I’'usage des d’diélectrique isotropes.

Mots clés---Approche d’onde unique (IFMU), model de longueur de guide, modes TE et TM,
filtres a guides d’ondes, structures multicouches isotropes et anisotropes.
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Résumé

Résume
Les structures de filtrage a base de résonateurs sont d’une grande importance dans la conception

des filtres microruban particulierement les filtres a bande étroite qui jouent un réle significatif

dans plusieurs applications.

Pour analyser les structures de filtrage microruban la méthode des immittances, la méthode
FEM, la méthode TLM, la méthode des moments, la méthode FDTD,.... sont employées.

Sans imposer de limites ni sur la forme du domaine métallique du circuit ni sur le nombre de
couches diélectriques qui peuvent constituées le substrat, la méhode itérative WCIP (Wave
Concept Iterative Procedure) est adoptée pour I’analyse des structures de filtrage microruban a

base de résonateurs rectangulaires.

Dans ce travail, une structure microruban de filtrage a patch rectangulaire, une structure
microruban a un seul anneau métallique rectangulaire et une structure microruban a deux
anneaux rectangulaires métaliques sont caractérisees par la méthode WCIP. L’effet de la
variation des dimensions du résonateur, |’épaisseur du substrat, la constante diéectrique sont
examinées en observant le coefficient de réflexion et le coefficient de transmission de la
structure de filtrage. Dans la caractérisation par la méthode itérative, les résultats donnés sont le
champ électrique sur chacun des deux cotés de I’interface, la densité de courant, le champ
magnétique, I’admittance d’entrée, le coefficient de réflexion, le coefficient de transmission, la

bande passante et |a fréquence de résonance.

Les résultats de ssimulation obtenus veérifient les conditions aux limites et le comportement
électromagnétique connu concernant le diélectrique et le métal. Ils sont analysés en faisant appel
a I’approche d’onde unique et ensuite comparés aux résultats de la littérature et de mesure est un

bon accord est enregistré.



Abstract

Abstract

Filter structures based on resonators are of a big importance in the design of microstrip filters

specially for the narrow band filers that play a significant role in several applications.

To analyze microstrip filter structures, the immittances method, the FEM method, the TLM
method, the method of moments, the FDTD methods ... are used.

Without imposing limits on the shape of the metal area of the circuit or on the number of
dielectric layers that can constitute the substrate, the iterative method WCIP (Wave Concept
Iterative Procedure) is adopted for the analysis of microstrip filter structures based on rectangul ar

resonators.

In this work, the microstrip filter structure with rectangular patch, microstrip structure with one
rectangular metallic ring and at the end a filtering structure with two rectangular metallic rings
are characterized by the WCIP method.

The effect of the resonator dimensions variation, the substrate thickness and the dielectric
constant are examined by observing the filter structure reflection and the transmission

coefficients.

In the iterative method characterization, the obtained results are: the electric field on the two
sides of the interface, the currents density, the magnetic field, the input admittance, the reflection

and the transmission coefficients, the pass band, and the resonant frequency.

The obtained simulation results verify the boundary conditions and the known electromagnetic
behavior concerning the dielectric and the metal. They are analyzed by applying single wave

approach and compared with literature results and a good agreement is recorded.
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