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1. Introduction 

Ce rapport final porte sur la première année du contrat N°  UB450-6-0032, financé 
conjointement par le fond de Promotion de Centre d'Excellence (PCE) et le Centre de 
Recherche en Communication (CRC). Ce projet consiste à la conception, la simulation et 
le développement d'un filtre passe bande à 20 GHz basé sur la technologie des guides 
diélectriques non-rayonnants, pouvant servir dans les stations terriennes de réception pour 
les communications de pointe par satellites. 

Ce rapport décrit les travaux effectués à ce jour. La première partie est focalisée sur une 
étude préliminaire des guides diélectriques non-rayonnants. Les caractéristiques de 
propagation, la détermination des paramètres géométriques ainsi que l'étude de 
discontinuités élémentaires y sont abordées. Cette partie reprend dans sa forme générale 
le rapport préliminaire du 31 janvier 1997. La seconde partie porte sur la conception de 
filtres passe bandes appliquée à la technologie des guides diélectriques non-rayonnants. 
En particulier, la conception, la simulation et l'optimisation d'un filtre suivant des 
critères donnés sont étudiées. Enfin une étude de sensibilité en température et selon la 
tolérance des paramètres géométriques est réalisée. 
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2. Études préliminaires: 

2.1 Présentation générale du guide NRD: 

Le guide Diélectrique Non-Rayonnant, que l'on nommera guide NRD par la suite, est une 
ligne de transmission bien adaptée pour les ondes millimétriques, qui présente de faibles 
pertes de transmission et un coût raisonnable. 
Pour clarifier les discussions futures, on reporte à la Figure 1 une représentation générale 
du guide NRD. Ce guide est constitué d'un ruban de diélectrique de constante Er,  de 
hauteur a et de largeur b, inséré entre deux plaques métalliques. La hauteur a est toujours 
choisie telle que: 

X o  
a<-

2 

où X 0  est la longueur d'onde dans le vide. 

Y 
a 	

t  

111—> 
x 

Figure 1: Représentation générale du Guide Diélectrique Non -Rayonnant. 

2.2 Description de la propagation: 

Les ondes électromagnétiques se propagent dans ce guide sous la forme de différents 
modes: les modes TEM, LSE et LSM. 
Le choix de la hauteur a, précisé dans le paragraphe précédent, permet d'obtenir un 
phénomène de coupure pour les modes LSE et LSM en dehors du diélectrique. Ainsi, 
l'onde électromagnétique ne peut pas fuir dans la direction x (cf Figure 1). Cette onde est 
guidée par le diélectrique le long de l'axe z. 
Au contraire, le mode TEM existe quelque soit les conditions imposées à la structure. Ce 
mode pourra donc se propager dans la direction z mais aussi dans la direction x entrainant 
de fortes pertes. 
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Le choix du mode fondamental se porte alors sur le mode LSM10. Ce mode présente 
effectivement moins de pertes que les modes LSE en raison de la distribution des champs 
qu'il génère. Le mode TEM est alors considéré comme un mode parasite. La focalisation 
de l'excitation des modes sur les modes LSM permet de s'affranchir des inconvénients 
d'un tel mode parasite. 

La constante de propagation y du mode fondamental LSMio peut alors être calculée en 
résolvant simultanément les équations suivantes: 

Ainsi, on peut obtenir le diagramme de dispersion et le diagramme d'opération (Figure 2) 

d'un guide NRD. Ce dernier permet de visualiser, selon les dimensions du guide, la plage 
en fréquence pour laquelle le mode LSMio est unique (je il n'y a aucun autre mode LSM 

du type LSMin  ou LSMinn)- 

Figure 2: Diagrammes d'opération pour différents diélectriques 
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À partir de ce diagramme, la largeur de bande du guide NRD peut être déterminée pour 
différentes valeurs de constante de diélectrique (Figure 3). 

a 
a r 

Figure 3: Largeur de bande en fonction du paramètre a 

La largeur de bande maximale et le rapport géométrique des dimensions du guide NRD 
correspondant, peuvent être alors définis en fonction de la constante diélectrique er  
(Figure 4). 

60 	 I 	 I 	 I 	 I 	 2.5 

< 20 < 20 
1 

	  0.5 
1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 

sr  

Figure 4: Largeur de bande maximale et rapport géométrique des dimensions du NRD en 
fonction de la constante diélectrique 

20 
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a: mil 
mm 

fc  (GHz) 
Aie  (%) 

fmin  (GHz) 
finax  (GHz) 

	

175 	200 	225 	240 	250 

	

4.445 	5.08 	5.715 	6.096 	6.35 

	

22.98 	21.44 	20.07 	19.30 	18.81 

	

39.53 	40.88 	40.76 	40 	39.32 

	

18.44 	17.06 	15.98 	15.44 	15.11 

	

27.52 	25.82 	24.16 	23.17 	22.51 

2.3 Conception d'un guide NRD 

Pour concevoir un guide NRD fonctionnel, c'est à dire pour le choix des dimensions du 
guide, on se reportera aux courbes de la Figure 5 (page suivante). Ces courbes répondent 
aux questions recapitulées dans le tableau suivant: 

Paramètres:  
Donnés: 	 Recherchés:  

S r 	a 	fe 	Af 	b 

Er 	 b 	fc 	Af 	a 

er 	Af 	fe 	a 	b 

où fc  et Af sont respectivement la fréquence centrale et la largeur de bande en 
fonctionement monomode du guide NRD. 

Conception d'un guide NRD autour de 20GHz:  

On fixe b = 170 mil pour une compatibilité avec le guide rectangulaire WR42. On choisit 
comme diélectrique du RT/duroid®  6006 de constante diélectrique nominale E r  6.15. 

La fréquence centrale choisie est égale à 19.375GHz. 

On trouve alors par les courbes de la Figure 5 les valeurs: 

a6.06  mm 238 mil 	et 	Af 40.1%. 

On peut aussi dresser le tableau suivant: 
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0.8 

717 
Figure 5.a 

0.3 	0.35 
a 

0.3 	0.35 
a 

Figure 5.b 

0.45 05 

Figure 5: Courbes permettant de déterminer les dimensions du NRD: (a) en fonction de b, fc  et 
(b) en fonction de a, fc  et Er. 

erprend les valeurs 2.04, 2.56, 3.27, 3.8, 5.0, 6.0, 7.0, et 9.5. 
Les flèches indiquent le sens croissant de gr. 
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2.4 Étude de discontinuités élémentaires - Modèle équivalent 

Plusieurs types de discontinuités (Figure 6) ont été étudiées a partir du logiciel de CAO 
développé. Ces discontinuités ont été retenues car elles sont succeptibles d'intervenir 
dans la conception du filtre passe bande. 

Figure 6: Type de discontinuités. 

Les résultats obtenus par le programme de CAO sont les coefficients de réflexion et de 
transmission de telles discontinuités en fonction de la fréquence ou en fonction des 
paramétres géométriques (Figure 7). 

10 	15 	20 	25 	30 

d/b 

Figure 7: Exemple de résultats pour différentes discontinuités, avec Er  = 2.56, f = 20 GHz, ti 
variant de 0.2 mm à 3.4 mm par pas de 0.8 mm, t 2 =0 mm 
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On peut alors en déduire un modèle équivalent pour le mode fondamental (Figure 8). Ce 
modèle équivalent va permettre la conception de filtres passe bandes. 

• I  x , Xi 1----• 

• 

Figure 8.a 

Figure 8: (a) Modèle équivalent pour le mode fondamental, (b) valeur X 1  et X2 des composants 
du modèle équivalent 
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3. Conception, simulation et optimisation d'un filtre passe 
bande. 

Dans un premier temps, nous avons envisagé des filtres passe bandes de type Butterworth 
(présentant une réponse extrèmement plate dans la bande de transmission) ou Tchebychev 
(présentant des oscillations dans la bande de transmission). La topologie de tels filtres est 
présentée à la Figure 9. 

d 

(a) 

(b) 

(c)  

Figure 9: Types de filtres pouvant être réalisés: (a) filtre à couplage par air, (b) filtre à couplage 
par diélectrique, (c) filtre à fentes 

Ces trois cas présentés reposent sur le même principe: des blocs résonnateurs sont 
couplés entre eux par un tronçon de couplage qui peut être: 

a: un gap d'air, 
b: une ligne de transmission à la coupure, 
c: une fente dans la ligne de transmission 

Le type c présente le double avantage d'augmenter la rigidité du filtre et surtout, d' 
améliorer sensiblement la réjection de la réponse en fréquence en haute fréquence. 

Dans la suite de notre rapport, les trois types de filtre sont envisagés et peuvent donc être 
conçus, simulés et optimisés grâce aux logiciels de CAO développés. Toutefois, pour la 
conception pratique, seul le cas c est pris en compte. 
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3.1 Conception 

Les filtres passe bandes envisagés peuvent être représentés par le circuit électrique 
suivant: 

où 

Les valeurs (g, 	sont les valeurs des composants discrets du filtre passe bas 

prototype et les paramètres (.Xk)kE[1] sont les "paramètres de pente" définis par: 

Pour les guides NRD, on peut montrer que le paramètre de pente x est donné par: 
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La conception se fait alors de la manière suivante: 

1. Selectionner le type de réponse: Tchebychev ou Butterworth 
2. Calculer les valeurs (gk)kE[0,n+1] correspondantes à partir du gabarit donné. 

.3. Calculer les valeurs de (xk  ) kE[1,4  pour le mode fondamental. 

4. En déduire les valeurs de (I(k k+1 141,n1 
pour le filtre. 

Les parametres K trouvés sont donc ceux qu'il faut obtenir pour réaliser le filtre en guide 
NRD. À partir du modèle équivalent déterminé dans la section précédente, on peut relier 
les paramètres K aux dimensions géométriques par les relations: 

= —jZ„ et Xb  = —jZ b  dépendent des dimensions géométriques. 

La procédure pour terminerla conception, est alors: 

5. Déterminer, par une méthode numérique, les paramètres géométriques 
permettant de retrouver les valeurs des paramètres K définis au point 4. 

Les filtres envisagés à la Figure 9 permettent de simplifier grandement la conception et 
donc de diminuer le temps de calcul. Effectivement, seule la distance d rentre en compte 
pour le calcul des paramètres K et xk  . Ces derniers sont alors tous égaux. 
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Conception d'un filtre autour de 20GHz:  

Caractéristiques du guide NRD:  
a (mil) 	 200  
b (mil) 	 170  

Er 	 6.15  
f(GHz) 21.44  
Ai' (%) 	 40.88 

frnin (GHz) 	 17.06  
frna), (GHz) 	 25.82  

Type de filtre 	- 	Filtre à fentes  

	

Largeur des fentes (mil) 	 120 

Spécifications du filtre:  
Fréquence d'opération 	 18.55-20.20 GHz  
Atténuation dans la bande 	 0.1 dB maximum  
Atténuation à 1.1. fc  = 21.3125GHz 	40 dB minimum 

Atténuation à 0.9 . f c  = 17.4375GHz 	40 dB minimum 

Résultats de la conception:  
Ordre du filtre: 	7  

d1 	0.8776 mm  
11 	3.8229 mm  
d2 	1.9534 mm  
12 	3.9563 mm  
d3 	2.5664 mm  
13 	3.9923 mm  
d4 	2.6738 mm  
14 	3.9965 mm 

où di et l sont respectivement les distances entre les résonnateurs et la longueur de ces 
résonnateurs. Enfin, le filtre est symétrique. 
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3.2 Simulation et optimisation 

Un programme permettant de simuler de tels filtres a été réalisé. Ce programme est basé 
sur la méthode de raccordement modal (mode matching). Il permet de tenir compte des 
effets des modes supérieurs et donc du couplage qu'ils génèrent entre les résonnateurs. 

L'optimisation porte à la fois sur la minimisation de la réjection en basse et haute 
fréquence et sur la diminution des pertes d'insertion dans la bande d'intérêt. Elle repose 
sur l'utilisation d'une méthode de moindre carré (Modified Levenberg-Marquardt 
Method) ou de Newton (Quasi Newton Method) appliquée à un modèle multimode du 
guide NRD. Enfin, la répartition des points en fréquence peut être linéaire ou 
logarithmique. 

Les résultats en module et en phase du filtre précédent sont présentés a la Figure 10. Les 
dimensions après optimisation sont: 

Dimensions après optimisation:  
d1 	0.8338 mm  
11 	4.0858 mm  

d2 	1.6509 mm  
12 	4.1034 mm  
d3 	2.0712 mm  
13 	4.1122 mm  
d4 	2.1625 mm  
14 	 4.1222 mm 

Réponse en fréquence: Module 

Figure 10.a 
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-15:t 

.S11 

Figure 10.d 

Figure 10: Résultats de la simulation avant et après optimisaton. 
(a) Module de S11  et S21, (b) Module de S21, (c) Module de S 11, (d) Phase de S11  et S2I 

Les lignes en pointillées sont les résultats de la simulation et les lignes en trait plein sont les résultats après 
l'optimisation. 
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3.3 Étude de sensibilité: 

L'étude de sensibilité dépend fortement du choix du diélectrique pour concevoir le filtre 
en NRD. Avant d'étudier pratiquement la sensibilité en température et selon les 
dimensions géométriques, ce choix doit donc faire l'objet d'une étude approfondie 
mettant en relief les différents aspects et contraintes reliés à ce choix. 

3.3.1 Choix du diélectrique: 

La première contrainte relié au choix du diélectrique est le type d'excitation du guide 
NRD envisagée. Dans notre cas, on envisage une excitation par un guide d'onde. Étant 
donné la plage en fréquence, le choix se porte donc sur le guide d'onde rectangulaire 
WR42 dont les dimensions sont 420 mil par 170 mil. Il s'avère donc que pour une bonne 
compatibilité entre les deux types de guide d'onde (rectangulaire et NRD), la dimension b 
du guide NRD doit être également de 170 mil. 

La deuxième contrainte est indissociablement liée à la première et porte sur la largeur de 
bande du guide NRD, qui doit être suffisamment large pour l'application envisagée. Ainsi 
pour du polystyrène où 8 r  =  2.56 , si la largeur de bande maximale est de 24.74% pour 
une fréquence centrale de 19.42 GHz, cette largeur de bande est de 13.7% pour une 
fréquence centrale de 19.39 GHz en imposant b=170mil, ce qui rend l'utilisation d'un tel 
diélectrique impraticable pour notre application. En se reportant à la Figure 4 de l'étude 
menée dans la partie 2 de ce rapport, il est évident que plus la constante diélectrique 
augmente, meilleure est la largeur de bande. Le choix du diélectrique s'oriente donc vers 
des diélectriques dont les caractéristiques principales sont résumés dans le tableau ci-
dessous. 

remarque: pour la largeur de bande, fc  = 19.375 GHz 

Toutefois, il est à noter que pour des diélectriques à constante élevée, un phénomène de 
couplage entre les modes semble apparaître pour les fréquences élevées, détériorant ainsi 
irréversiblement le niveau de réjection. Les diélectriques de constante supérieure à 9 sont 
donc à rejeter. 
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Le TMM©  6 présente les meilleures caratéristiques tant au niveau tolérance de la 
constante diélectrique, que du coefficient thermique et de la résistivité. Toutefois, pour 
des raisons d'usinage, ce diélectrique est écarté (matériau très dur). 

Pour les raisons exposées ci dessus, notre choix s'est donc porté sur le RT/Duroid®  6.15. 

3.3.2 Étude selon la température: 

Le coefficient en température du diélectrique choisi est -450 ppm/K et la tolérance pour la 
valeur de la constante diélectrique est de ±2.44%. Ainsi la constante diélectrique sera 
comprise entre 5.93 pour 50°C et 6.38 pour 0°C. 

Les résultats sont présentés à la Figure 11 (page suivante) pour 4 valeurs de constante 
diélectrique choisies autour de la valeur nominale 

3.3.3 Étude selon les dimensions 

Une étude de sensibilité portant sur la tolérance des dimensions géométriques a aussi été 
menée. Ainsi le filtre obtenu a été simulé pour des dimensions variant de ±2% et ±1% 
autour des valeurs nominales de la hauteur a et de la largeur b du NRD. 

Les résultats sont présentés à la Figure 12 (page 18) pour la sensibilité suivant la hauteur 
a et à la Figure 13 (page 19) pour la sensibilité suivant la largeur b 
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Figure 11: Étude de la sensibilité en température. 
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Figure 12: Étude de sensibilité suivant la hauteur a. 
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Figure 13: Étude de sensibilité suivant la largeur b. 

Contrat UB450-6-0032: Rapport final 31.03.1997 



20 

4. Conclusion 

Cette étude a permis la conception, la simulation et l'optimisation d'un filtre passe bande 
en utilisant la technologie des guides diélectriques non-rayonnant. Une application à un 
filtre passe bande autour de 20 GHz a été réalisée. La sensibilité d'un tel filtre suivant la 
température et les dimensions géométriques a également été présentée. 

Au niveau logiciel, tous les programmes de CAO sont réalisés et permettent de concevoir, 
simuler et optimiser un filtre passe bande suivant un gabarit donné. L'influence de 
certains paramètres peut également être étudiée et simulée. 

Cette étude nous montre donc que l'utilisation du guide diélectrique non rayonnant est 
très bien adaptée à l'application envisagée. Les résultats présentés confirme la 
réalisabilité d'un tel projet. Une amélioration des résultats pourra être envisagée en 
poursuivant l'optimisation des structures proposées. Il sera aussi possible d'envisager la 
conception de filtres elliptiques qui permettent, par un choix judicieux de la répartition 
des poles, d'obtenir de très bon résultats tant au niveau de la bande passante que de la 
bande de réjection. . 

Cette dernière étude théorique et les aspects expérimentaux (réalisations et mesures) 
seront poursuivis lors de la deuxième année du contrat. 
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