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Résumé — Ce papier démontre le potentiel de la
technologie Guide d’onde Intégré au Substrat creux
(SIW creux) pour le déphasage large bande constant.
Cette technologie utilise un procédé de circuit imprimé
multicouche. Le guide d’onde intégré au substrat (SIW) a
éte déclarée la technologie la plus innovante de ces 10
dernieres années dans le domaine des radiofréquences
[1]. Grdce aux procédés multicouches, ['utilisation de
I’air comme diélectrique est possible réduisant ainsi les
pertes. Un déphaseur compensé large bande a
déphasage constant en technologie SIW creux a été
fabriqué et mesuré en bande Ka (de 26 a 40 GHz soit
42% de bande passante) sur du substrat RT/Duroid
ROGERS 6002 (e,= 2,94). Le déphaseur ainsi fabriqué
présente des pertes en transmission de 0,35 dB avec un
déphasage de 43° £6°.

1. Introduction

La technologie Guide d’onde Intégré au Substrat
(SIW en anglais), proposée au début des années 2000,
permet d’obtenir un guide d’onde dans un substrat. Elle
présente 1’avantage d’étre a faibles pertes et de pouvoir
supporter de fortes puissances dans le spectre des
fréquences millimétriques tout en utilisant les moyens de
production faible codt des circuits imprimés RF [2]. Une
variante de cette technologie, utilisant de 1’air, comme
diélectrique et nommé SIW creux a été étudié dans [3] .
Cette variante permet d’utiliser des substrats bas cout.
Par ailleurs, les fréquences millimétriques présentent un
intérét grandissant [4]. En effet, les bandes plus basses
sont tres densément exploitées. 1l devient donc
nécessaire d’exploiter les bandes plus élevées. Dans ce
contexte, nous avons développé un déphaseur compensé
large bande a déphasage constant utilisant la technologie
SIW creux en multicouche. D’autres types de déphaseurs
ont été proposés mais sans une réelle compensation [5].
Ce résumé présente les résultats obtenus en théorie, en
simulation et en mesure pour ce déphaseur SIW creux.

2. Structure SIW creux

Le SIW creux est basé sur la technologie des circuits
imprimés multicouches [6]. Cette structure est illustrée a
la Figure 1. Cette topologie récente de SIW nécessite 3
couches. Les substrats 1 et 3 servent a fermer la structure
et a maintenir les conditions aux limites comme dans un

SIW standard. La partie contenant le SIW creux est
insérée dans le substrat 2. La découpe de cette partie se
fait par micro-usinage laser ainsi que le percage des vias.
Comme le champ électrique du mode fondamental TE o
est majoritairement contenu au centre du guide, ceci
permet de créer une ligne de transmission avec de faibles
pertes et une meilleure tenue en puissance. Pour
permettre la métallisation des vias, des parois
diélectriques de largeur w sont gardées de chaque c6té du
SIW creux (w>0,254 um en utilisant le processus de
fabrication disponible au Centre de Recherche Poly-

Grames).
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Figure 1. Structure du SIW creux.

3. Structure du déphaseur compensé
3.a.  Equations caractéristiques

Les équations caractéristiques qui permettent de
trouver la constante de propagation A du mode
fondamental TEio d’un guide d’onde chargé de deux
morceaux de ferrite ont été présentées dans [7]. Comme
la structure du SIW hérite des propriétés d’un guide
d’onde rectangulaire, il est assez facile de les adapter au
cas d’un SIW creux chargé cette fois-ci par des parois
diélectriques comme illustré a la Figure 1. Considérant
un cas sans pertes, S est donnée par (1) :

tan[k, (W, —2w)]=p/q (1)
ou,
K .
p= Z(k—m] cosh(K ,w)sinh(K ,w) (2)

S

2
q:sinhZ(me)—[%j cosh®(K,w) (3

S
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ou &, est la permittivité relative du substrat 2.

Ainsi, la constante de propagation d’un SIW creux
chargé de deux parois diélectriques peut théoriquement
étre obtenue en utilisant la méthode de Newton-Raphson
par itération pour résoudre 1’équation (1).

3.b.  Structure du déphaseur compensé

En appliquant les équations précédentes a la structure
d’un déphaseur compensé, comme illustré & la Figure 2,
il est possible d’obtenir une wvaleur théorique du
déphasage en multipliant la constante de phase par la
longueur du déphaseur. Ce genre de déphaseur a pour but
de permettre un déphasage constant sur une large bande,
ici sur toute la bande Ka. Ce déphaseur est composé de
deux parties comme on peut le voir sur la Figure 2. La
premiere partie consiste en un déphaseur large bande
appelé déphaseur symétrique de Type 1 dont les parois
diélectriques ont été élargies. La seconde partie est
constituée d’un déphaseur large bande dit déphaseur
symétrique élargi de Type 2 dont la largeur totale du
guide a été augmentée.
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Figure 2. Illustration du déphaseur compensé.

3.c.  Etude du déphaseur de type |

En appliquant les équations précédentes a la structure
d’un déphaseur de type 1 comme illustré a la Figure 3, il
est possible d’obtenir une valeur théorique du déphasage
en multipliant la constante de phase par la longueur du
déphaseur.

Cuivre M Substrat Air

Figure 3. Schéma du déphaseur de type 1 en
technologie SIW creux avec /=3 mm, wy = 1.5 mm,

L =4 mm, W;=17.04 mm, w=0.508 mm.

On peut remarquer aussi qu’il y a des transitions
linéaires avant et aprés le déphaseur. Il est possible d’en
tenir compte en discrétisant chaque transition en
différentes portions de méme longueur et de résoudre les
équations précédentes. Ainsi, on peut obtenir le
déphasage introduit par chaque morceau et en déduire le

déphasage total induit par chaque transition. Les résultats
simulés et théoriques sont donnés a la Figure 4.
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Figure 4. Déphasage théorique et simulé pour les
différents éléments constituant le déphaseur en SIW
creux.

Le prototype a été fabriqué en utilisant du substrat
RT/Duroid ROGERS 6002 (er = 2.94). Les résultats de
mesures pour les paramétres-S sont donnés a la Figure 6.
Le déphasage mesuré et la différence d’amplitude entre
le résultat simulé et mesuré sont affichés a la Figure 7.
Une photo du prototype fabriqué est donnée a la Figure
5. Toutes les transitions ont été dé-embedées par
I’utilisation d’une calibration TRL et 1'usage d’une
monture de test. Les résultats de mesure et de simulation
sont en bon accord. Le coefficient de réflexion est
inférieur & -10 dB et celui en transmission est de
0,32 + 0,2 dB sur toute la bande Ka.
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Figure 5. Photo du déphaseur de type 1 fabriqué.
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Figure 6. Paramétres-S mesurés et simulés du

déphaseur en SIW creux.

La Figure 7 montre le déphasage entre le résultat
simulé et mesuré pour le déphaseur de type 1 relatif a
une ligne SIW creuse de méme longueur. Le déphasage
est ainsi de 90° a 34,4 GHz avec une variation de £5° sur
une bande de fréquence allant de 31,5 a 35,6 GHz. La
différence en amplitude est relativement stable entre les
deux circuits avec une légere différence moyenne de
0,19 dB dans le pire cas. Comme on peut le remarquer
sur la Figure 7, le déphasage a tendance a croitre avec la
fréquence pour ce type de déphaseur.
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Figure 7. Déphasage mesuré et simulé avec
P’amplitude du champ électrique simulé a 28 GHz.

3.d.  Etude du déphaseur de type 2

Le déphaseur décrit précédemment était basé sur un
élargissement interne des parois en diélectrique du SIW
creux. Cependant, une réponse large bande ne peut étre
obtenue a cause de la variation croissante de la constante
de propagation avec la fréquence. Pour assurer un
déphasage large bande, une compensation est envisagée.
Pour cela, une variation négative du déphasage avec la
fréquence doit étre obtenue. Pour cela, en élargissant
cette fois-ci le SIW creux et les parois diélectriques, il est
possible d’obtenir cet effet. Sur la Figure 8, la constante
de propagation d’une ligne SIW creuse de référence
(W1 =7,04mm et w=0,508 mm) et celle d’'un SIW
creux élargi (Wi =7,64 mm et w= 0,508 mm). On peut
voir sur cette Figure que la différence entre ces deux
constantes de propagation offre une variation

décroissante avec la fréquence.
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Figure 8. Constante de propagation théorique d’un
SIW creux de référence et d’un SIW creux élargie.

3.e.  Etude du déphaseur compensé

A partir des deux déphaseurs de type 1 et 2, il devient
ainsi possible de créer un déphaseur compensé. La
Figure 9 donne la différence de constante de propagation
théorique, obtenue par la résolution de 1’équation (1), des
deux déphaseurs de type 1 et 2 par rapport a une ligne de
longueur équivalente en SIW creux. Comme observé
précédemment, le premier déphaseur a une variation
positive de sa constante de propagation avec la fréquence
tandis que le second a une variation négative avec la
fréquence de sa constante de propagation.
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Figure 9. Différence de constante de propagation
théorique entre un SIW creux de référence et un
déphaseur de Type 1, puis entre un SIW creux de
référence et un déphaseur de Type 2.

Suivant la procédure de conception précédente, un
démonstrateur, illustré a la Figure 10, a été congu et

fabriqué. Ces dimensions sont Wj;=7,04 mm,
w=0508mm, Li=4mm, [I=3mm, L=4mm,
Ib=3mm, w,=08mm and wp=03mm. Les

longueurs totales du déphaseur et de la référence en SIW
creux sont de 20 mm.

Les paramétres-S simulés et mesurés du déphaseur
compensé sont donnés a la Figure 11. Le parameétre de
réflexion [S11| mesuré est inférieur a -12,5 dB et celui de
transmission |Sz1| mesuré est de 0,35+ 0,17 dB sur toute
la bande Ka. La Figure 12 montre un déphasage simulé
et mesuré sur toute la bande Ka de 43° £6° avec une
variation d’amplitude de 0,23 0,2 dB.

» Dépliaseur8ymétrique de Type 1 SIW vérs STW, ére
s S /_H

CBCPW vers SIW ~——
Déphaseur symétrique’élargi de Type 2

Figure 10. Photo de la couche interne (Substrat 2) du
déphaseur compensé fabriqué en SIW creux.
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Figure 11. Parametres-S simulés et mesurés du
déphaseur compensé proposé avec la distribution de
I’amplitude du champ E a 33 GHz.
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Figure 12. Déphasage simulé et mesuré du déphaseur
compensé proposé.

4. Conclusion

Dans cet article, un déphaseur compensé large bande
millimétrique a été présenté. A I’aide des équations et du
sur le contréle de la constante de propagation, il est
possible de calculer et de régler le déphasage d’un tel
dispositif théoriquement avant de le fabriquer. Un tel
dispositif passif est rendu possible par la technologie
SIW creux. Les performances obtenues, mettent en
évidences des pertes d’insertion faibles (0,35 + 0,17 dB)
et un déphasage constant sur une large bande de
fréquence. Ces performances rendent ces déphaseurs
compatibles avec des systemes de type radar ou bien
dans des applications de télécommunication.
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