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INTRODUCTION GENERALE  

 

 

Depuis plus un demi-siècle, le domaine de l’électronique est en émergence. En effet, la 

complexité des circuits électroniques  n’a cessé d’augmenter et ceci depuis l’invention du 

premier  transistor en 1947[1]. 

 

Après cette extraordinaire invention, plusieurs circuits électroniques ont vu le jour et les 

spécifications de conception des circuits et systèmes sont de plus en plus exigeantes. 

D’une part le développement des systèmes de communication se voit alors diriger vers la 

réduction de taille, la minimisation du poids, la réalisation de multiples fonctions, une fiabilité 

accrue et un faible coût. 

D'autre part, les structures de transmission planaires comme la micro ruban  et  le guide d'ondes 

coplanaire ne sont pas très approprié pour les applications à haute fréquence en raison de leurs 

pertes d’insertion élevées ainsi que le couplage et les problèmes d'isolement. 

 

Ainsi l'apparition de nouvelles structures de transmission de forme plus complexe en raison du 

haut degré de miniaturisation répondant aux besoins technologiques manifestés par les 

industriels, et la  difficulté majeure reliée à leur intégration avec des composants actifs et les 

autres types de lignes de transmission conventionnelles, telle que la microruban ou  la 

coplanaire, nécessite  de nouvelles structures à ondes guidées  tels que les Circuits Intégrés au 

Substrat (CISs), incluant la technologie de Guide Intégré au Substrat (SIW substrat integrated 

wave guide), qui peut être intégrée dans les substrats diélectriques avec de faibles pertes 

d’insertion et de radiation [2] [3] [4]. 

 

 

Le guide d'ondes intégré au substrat (SIW) est une technique très prometteuse du fait qu’elle 

permet d’utiliser des avantages des guides d'ondes et des lignes de transmission planaires.  
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Ce dernier a  l’avantage, comme son  nom l’indique, d’être intégré directement dans le substrat, 

ou le circuit imprimé les ‘’ PCBs’’( Printed Circuits Boards )[5] . 

 

L’utilisation de ceci permet de diminuer les coûts de production et le poids. Du même coup, 

d’augmenter la densité de composants tout en obtenant un excellent facteur de qualité.  

La technique GIS(SIW) a été largement utilisée dans la construction de composants passifs, 

tels que les coupleurs, les diviseurs, les filtres, et les  déphaseurs. certains dispositifs actifs ont 

été également développés avec des résonateurs  (SIW) à facteur Q élevé [6]. 

 

Nombreuses sont les méthodes numériques qui ont été développées pour modéliser les 

composants hyperfréquences. L’orientation  actuelle  va vers l’utilisation d’outils de simulation 

performants permettant la réduction du temps  et du coût de fabrication de ces circuits. 

Une structure de transmission complexe nécessite un temps de calcul plus ou moins grand d’où 

le choix d’un modèle  électromagnétique bien précis permettant  de réduire ce temps de calcul 

ainsi que les réglages de post-fabrication. 

 

Ce travail de thèse  introduit, dans un premier  chapitre d’une part  la technologie des circuits 

intégrés au substrat, commençant par l’historique, les propriétés, le concept théorique et 

quelques exemples de circuits conçus par cette technologie et d’autre part les outils de 

simulations pour la conception des structures SICs. 

 

Les besoins en calcul numérique se font d’autant plus ressentis  que le coût de fabrication d’un 

objet  bien structuré reste très élevé. Ainsi, pour concevoir un composant, mieux vaut avoir 

recours au calcul numérique plutôt qu’à la fabrication de multiples échantillons. Cela ne veut 

pas dire que le calcul numérique  constitue  une solution  facile. 

Comme la  diffraction des ondes électromagnétique en espace libre  fait l’objet de nombreuses 

études,  plusieurs méthodes numériques, tel que la méthode des éléments finis , la méthode de 

moments… ont été utilisées  dans ce but ; comme  ces méthodes sont limitées dans leurs 

applications et elles nécessitent un espace mémoire assez important [7] nous  avons alors choisi 

une méthode itérative récente  basée sur le concept d’onde (W.C.I.P) ,elle s’applique à toute les 

formes et quelques soit la dimension de l’obstacle[8].  
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Alors  dans le  second chapitre, nous allons  présenter la mise en équation de cette méthode, 

une démarche d’analyse globale du circuit est adoptée par cette  méthode considérée comme 

étant récente rapide et originale. 

 

Dans un troisième chapitre nous avons deux volets dans le premier  nous introduisons la 

méthode itérative notée WCIP et  son application  à  l'analyse de circuit planaire en prenant 

comme exemple  une structure conçue  d’une ligne micro ruban et des  vias holes métalliques. 

Dans le deuxième volet la méthode itérative WCIP  est  appliquée  à une structure  volumique 

périodique avec des  vias holes métalliques  ayant des longueurs variables étudiée en  mode 

TEM. 

 

L’utilisation de nanotubes de carbone (NTC) en tant que composants électronique à haute 

fréquence a suscité beaucoup d'attention en raison de leurs caractéristiques favorable, tels que 

la grande mobilité, la transconductance élevée, etc.. 

Mis à part l'application populaire de NTC comme  des transistors à effet de champ à haute 

fréquence, d'autres applications réussies de NTC comprennent leur utilisation comme 

détecteurs et mélangeurs RF.  

En raison de leurs propriétés électriques et  leurs dimensions très petites, les nanotubes sont des 

candidats prometteurs pour la réalisation de dispositifs à l'échelle nanométrique[9]. 

 

Donc c’est dans le  quatrième chapitre que nous allons donner un aperçu général sur les 

nanotubes de carbone  leurs caractéristiques importantes, les applications possible où l'intérêt  

apporté  aux nanotubes de carbones alignés verticalement pour les applications des nano-

antenne THz et d'autres dispositifs nanoélectroniques devient très demandé. 

La simulation  d’une forêt de nanotube de carbones supposés de même longueur a été  étudiée 

dans ce chapitre par l’application de la méthode WCIP dans la plage des terahertz. 
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La technologie SIC (Substrat Integrated Circuits) 

 

1-1-Introduction 

Lors de ces dernières décennies la première préoccupation  et le grand défis que rencontrent les 

chercheurs et les industriels lors de la mise en marché d’un système de télécommunication est 

la réduction du coût et la réalisation des circuits facilement intégrables.   

Dans les années 80, certaines entreprises ont travaillé sur la réduction des coûts des circuits 

actifs sur l’arséniure de gallium [10]. La réalisation des circuits peut être effectuée de plusieurs 

façons. De manière générale, la technologie des guides d’ondes classique est demeurée 

populaire pour la conception de systèmes de  haute performance dans la bande E/W. 

Cependant, cette technologie n’est pas appropriée pour une production à grande échelle et à 

faible coût à cause de sa structure encombrante et coûteuse. De plus, la structure non-planaire 

des guide d’ondes rend difficile la connexion à des composantes planaires actives ainsi qu’à 

d’autres lignes planaires telles que les lignes micro-ruban et les guides d’ondes coplanaires 

(CPW). 

 

L'intégration des circuits planaires a débuté avec les circuits intégrés pour microondes (MIC). 

Puis l’apparition, des céramiques cofrittées à basse température (LTCC), Ensuite les 

applications à hautes fréquences se sont multipliées avec l’arrivée des circuits intégrés 

monolithiques micro-ondes (MMIC) sur semi-conducteurs ; pour lesquelles les coûts sont pris 

en considération dans le but d'augmenter les volumes de production  [12].  

Certes il est facile d’intégrer des composantes discrètes passives (résistances, inductances, 

capacités) et des composantes actives (diodes, transistors) mais, dans les ondes millimétriques,  
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les composantes discrètes ainsi que les composantes distribuées réalisables (réalisation des  

capacités et d’inductances à partir des lignes de transmissions) utilisant les méthodes de 

fabrications citées ci-dessus  présentent rarement un bon facteur de qualité [13].  

Par conséquent, la fabrication et le coût par exemple des  résonateurs et des filtres ayant des 

fréquences de coupures très nettes, reste  alors difficile. 

 

On peut citer aussi une technologie qui permet de graver chimiquement un canal dans le 

substrat semi-conducteur ensuite vient la déposition de la  couche conductrice  sur les parois du 

canal puis une fine membrane diélectrique est fixée au dessus de ce canal. Sur cette dernière 

une ligne conductrice est gravée pour donner à la fin une ligne microruban à faibles pertes [14]. 

Cette technologie  appelée souvent technologie de  circuit intégré micro-gravé ne permet pas de 

réaliser des circuits passifs avec un facteur de qualité très élevé [14]  et la fiabilité mécanique 

des circuits micro-gravés reste un  problème. 

Afin de remédier à tous ces problèmes, rencontrés avec toutes ces technologies citées, les 

circuits intégrés aux substrats (SIC) ont été proposés comme une solution à efficacité élevée. 

 

1-2 Technologie des SIW (Substrate integrated integrated 

waveguide)  

Les guides d’ondes rectangulaires sont un bel exemple de composants ayant de très hautes 

performances, évitent presque tous les problèmes des autres supports de transmission, mais  

présentent quelques défaut tel que l’encombrement  et l'impossibilité d'intégrer des composants 

passifs traditionnels. 

 

Il y a quelques années une technologie de remplacement a vu le jour pour pallier à ce 

problème : c’est le guide d’ondes intégré au substrat (GIS ou SIW). En effet, ce guide 

accomplit les mêmes fonctions que les guides d’ondes conventionnels.  
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Il a cependant une bien meilleure densité d’intégration et son coût est moindre. Par contre, son 

facteur de qualité est plus petit [15]. 

 

Cette technologie SIW offre non seulement les avantages de guide d'onde mais aussi la 

possibilité d'implémenter des composants passifs. Ces structures peuvent être réalisées par des 

processus planaires classiques (PCB, LTCC, …). 

Par exemple, les filtres et les déphaseurs  peuvent tous être fabriqués en GIS ce qui a pour effet 

de diminuer les dimensions du système total et aussi les coûts de fabrication et d’assemblage. 

Cette technologie est compatible avec plusieurs composants passifs, actifs et même des 

antennes [16].  

 

Les SICs permettent une intégration planaire compacte, la possibilité d'intégrer les transitions, 

permettant ainsi de réduire les coûts de production.  

Le concept du SIC est de synthétiser une structure guide d'onde non-planaire et ce, en utilisant 

une seule couche de substrat, puis d'interconnecter les lignes de transmission planaires sur le 

même substrat. 

 

 A fin d'obtenir les avantages de guides d'ondes rectangulaires tout en restant dans les profils 

planaires la  technologie de  guide d'ondes intégré au substrat (SIW) devient un candidat 

intéressant pour la mise en œuvre de ces matrices. Cette technologie SIW est en effet un 

compromis entre les deux technologies planaires et guides d'ondes.  

 

Le SIC le plus populaire et le plus utilisé est donc le SIW (Substrate Integrated Waveguide), 

qui est une version synthétisée du guide d'onde rectangulaire rempli de diélectrique [3].  

Le guide d’onde intégré dans le substrat (SIW) présente non seulement les avantages inhérents 

à guide d'onde rectangulaire, mais offre également d'autres avantages désirables tels que le 

faible coût,   la taille compacte, le poids léger, et la fabrication facile utilisant la technique du 

circuit imprimé ( PCB  printed circuit board) ou d'autres techniques de traitement.  
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En général, le SIW est synthétisé grâce à l'utilisation de réseaux de trous métalliques qui relient 

les faces supérieure et inférieure du substrat, cette technique peut être appliquée directement à 

d'autres structures non planaires. 

 

Ces réseaux artificiels créent  des murs électriques  dans lesquels les ondes ou les champs 

électromagnétiques sont confinés si les vias sont placés d’une façon suffisamment proches. 

 

Avec une épaisseur relativement mince d'un substrat diélectrique, la structure plane synthétisée 

révéler avoir une bande passante beaucoup monomode plus large  par rapport à son homologue  

la structure rectangulaire non planaire.  

Pour concevoir une bonne structure SIW, il faut suivre quelques étapes simples de conception. 

Les paramètres nécessaires pour la conception du guide sont les suivants : le diamètre D des 

vias, la distance b entre les vias. Les règles de conception sont : 

 

  
  

 
         

 

 

Le problème rencontrer lors de la conception  de circuits SIW est la minimisation des pertes.  

Donc pour remédier à ce problème il faut juste changer les paramètres géométriques qui sont le 

diamètre et la hauteur des vias holes fig.1.1. 

L’augmentation de la hauteur et donc l’augmentation  de  l’épaisseur du substrat   va réduire les 

pertes conductrices [17]  par contre ces pertes vont augmenter  avec l’augmentation du diamètre 

des vias holes métalliques et parallèlement une diminution des pertes diélectriques, un autre 

paramètre considéré comme important aussi est  la distance inter vias holes son augmentation 

conduit à l’augmentation des pertes conductrices alors que les pertes diélectriques  restent 

inchangées. 
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Figure1.1: Représentation 3D du guide SIW 

 

 

Cette technologie des guides d'ondes Intégré au substrat SIW (Substrate Integrated Waveguide)   

permet d'exploiter les propriétés de la propagation guidée pour transformer un substrat en un 

guide d'onde.  Ce  phénomène physique consiste à canaliser un signal électromagnétique dans 

un volume délimité par des interfaces réfléchissantes. L'énergie électromagnétique du signal 

est alors transmise avec un faible taux d'atténuation. 

 

1-3 Exemples de structures à guide d’ondes intégrés sur substrat 

Parmi les guides d’ondes diélectriques, le meilleur candidat pour la réalisation de circuits ondes 

millimétriques est le guide d’onde diélectrique non rayonnant (guide NRD) [11]. Comme son 

nom l’indique, des discontinuités dans un circuit en guide NRD n’engendra pas de perte par 

radiation. 

Une nouvelle technique associé au SIC permet au guide NRD (Non-Radiative Dielectric) d’être 

intégré dans un substrat diélectrique ce type de guide est souvent appelé guide SINRD 

(Substrate Integrated Non-Radiative Dielectric) [18].  

Le guide SINRD peut facilement être connecté à n'importe quelle structure planaire intégrant 

potentiellement des composants actifs [19] fig1.2(c). 

 



 Chapitre I                                                                              La technologie des SIC (Substrat Integrated Circuits) 

 

10 

 

 

On peut citer aussi  le SIIG (Substrate Integrated Image Guide) [20]  qui est un guide d'ondes 

diélectrique à faible perte  synthétisé directement sur un substrat à constante diélectrique 

élevée, comme le montre la  fig1.2(f) [21]. L'idée de base est de couper un réseau de trous d'air 

en une seule feuille de substrat, mais de laisser un canal de guidage dans le milieu. Cette 

perforation a pour effet de créer des régions de faible permittivité efficace et a été également 

exploitée pour les  antennes patch microruban avec une amélioration des performances [22]. 

Un tel arrangement conduit à une structure de guidage d'ondes semblable au guide d'image 

classique [20]. 

Le SISW est aussi un guide d'onde intégré sous forme plane qui a été développé pour des 

applications à large bande à micro-ondes. Ce guide est synthétisé sur un substrat par addition 

d'un trou d'air sur un SIW (substrat de guide d'onde intégré) fig1.2(b). 

 

Parmi les structures populaires on cite aussi  SIIDG (pour Substrate Integrated Image 

Dielectric Guide),  et le SIINDG (pour Substrate Integrated Inset Dielectric Guide) fig1.2(d)(e). 

Les propriétés de transmission de  tous ces guides d'onde  sont différentes de celles des guides 

d'ondes rectangulaires. 
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Figure1.2: Topologies des differentes structures SIC[23]: (a) Substrate Integrated Waveguide 

(SIW), (b) Substrate Integrated Slab Waveguide (SISW), (c) Substrate Integrated Non-Radiating 

Dielectric (SINRD) guide, (d) Substrate Integrated Image Dielectric Guide (SIIDG), (e) Substrate 

Integrated Inset Dielectric  Guide (SIINDG), et (f) Substrate Integrated Insular Guide (SIIG).Notez 

que le cercle blanc signifie un trou d'air et le cercle sombre pour  le via métallisé.Le matériau 

diélectrique est coloré en gris clair. 

 

 

 



 Chapitre I                                                                              La technologie des SIC (Substrat Integrated Circuits) 

 

12 

 

 

1-4-Outils de simulations pour la conception des structures SICs 

Avec tout le développement qu’a connu le monde  ces dernières années de nouvelles structures 

ainsi que de nouveaux matériaux  ont vus le jour et depuis, les scientifiques  ne cessent 

d’améliorés leurs techniques dans la recherche pour résoudre les problèmes rencontrés avec 

cette nouvelle génération de circuits SICs ; ces techniques peuvent être classées comme 

expérimentales, analytiques, ou numériques. 

Les expériences sont chers, prennent  beaucoup de temps, et  parfois dangereuses, et ne 

permettent généralement pas beaucoup de flexibilité dans la variation de paramètre.  

 

C’est pourquoi, des méthodes numériques, ont été développées voir la rapidité et la  précision 

afin d’être adaptées  à ces nouvelles structures. 

Les méthodes numériques liées aux ondes électromagnétiques ont provoqué une révolution 

dans l'ingénierie des micro-ondes, les  méthodes suivantes sont parmi les plus couramment 

utilisées dans l'électromagnétisme, chaque méthode présente des avantages, des inconvénients  

et des limitations d'utilisation. 

 

1-4-1 La méthode des différences finies 

La méthode des différences finies est une des plus anciennes méthodes de simulation 

numérique qui est encore utilisée pour des  applications électromagnétique, elle a été proposée 

par Kane S. Yee en 1966  fig.1.3. Puis elle  a été développée par A. Thom [24]. 

 

La modélisation de la  structure à étudier par cette méthode est très  proche de la réalité [25]. 

Cette méthode est  basée sur la résolution des équations de maxwell dans le domaine temporel 

et  les dérivées partielles sont remplacées par des équations différentielles. 

 

L'espace est divisé en cellules de différences finies et les équations sont écrites pour les valeurs 

des champs ou potentiels inconnus au niveau des nœuds. 
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Les inconnues sont calculées sur un ensemble fini ensemble de points (les nœuds). 

Un avantage important de la méthode FDTD est la polyvalence pour résoudre un large éventail 

des problèmes de micro-ondes et d'antennes, elle est assez flexible pour modéliser différents   

milieux, tels que les conducteurs, les diélectriques, les éléments localisés, les dispositifs actifs, 

et les matériaux de dispersion. 

Un autre avantage de la méthode FDTD est la capacité à fournir une caractérisation de large 

bande dans une seule simulation. 

 

Étant donné que ce procédé est effectué dans le domaine temporel, une réponse de large bande 

de fréquence peut être obtenue par la transformation de Fourier des données transitoires. 

Le maillage non structuré (géométrie complexe) 3D et l’adaptation aux structures non 

homogènes  semble être les principaux avantages de cette méthode. 

L’inconvénient majeur que tous les ingénieurs et chercheurs craignent est le temps de calcul 

élevé si on s’intéresse à une petite bande de fréquence. 

 

 

Figure1.3Cellule de Yee 1966 
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1-4-2 La méthode des éléments finis 

Les outils d’aide à la modélisation devenant de plus en plus perfectionnés, l’utilisation de la 

méthode des éléments finis s’est largement développée et peut sembler de moins en moins une 

affaire de spécialistes. 

L’origine de la méthode se trouvait dans les travaux de Fermat et Bernouilli (1743) avec le 

calcul des variations. Mais il fallait attendre encore des années jusqu’à l’apparition  de la  

théorie  de projection  dans les  espaces de Hilbert avec les progrès en analyse avec la méthode 

de Galerkin. 

 

Cette méthode est très générale et possède une base mathématique rigoureuse qui est fort utile, 

même sur le plan très pratique. Cette méthode numérique est très efficace dans de divers 

domaines tels qu’électromagnétisme et la mécanique [26]. 

 

La méthode consiste  à rechercher une formulation simplifiée du problème ce qui  conduit  à 

découper le domaine spatial  en petits éléments appelés mailles et transformer par la suite les 

équations du système en équations linéaires. 

La FEM est un outil mathématique qui résout de manière discrète les équations aux dérivées 

partielles. 

 

Parmi les avantages de cette  méthode  la simplicité croissante de mise en œuvre, la fiabilité 

des algorithmes et sa robustesse. Le temps de calcul  élevé causé par le maillage volumique et 

le besoin d'un grand espace mémoire, sont considérés comme les  inconvenants  de cette 

méthode fig.1.4. 
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Figure1.4 Maillage d’un cube avec la méthode MEF 

 

1-4-3 La méthode des moments 

La méthode des moments  a été popularisée par Harrington [27][28], dans le domaine du Génie 

Electronique c’est une méthode intégrale, elle peut être adaptée aux structures tri et bi 

périodiques permettant de résoudre des équations intégrales complexes en les réduisant à un 

système d'équations linéaire. 

 

Elle consiste à transformer ce système  en  un système matriciel et de là  procéder à l'inversion 

de  matrice dans le cas du possible et par la suite  déterminer les solutions recherchées. 

Elle est utilisée pour la modélisation des  d'antennes et les transitions entre guides.  

C’est une méthode à deux dimensions  donc relativement rapide, vu que c’est une méthode 

ancienne  donc bien connue, elle a  bénéficié de développements importants et utilisée dans de 

nombreux logiciels commerciaux tel que  NEC, Sonnet, Momentum etc .. 

Les inconvénients rencontrés sont la délicatesse dans le calcul des fonctions de Green et  les 

limitations   rencontrées pour les géométries complexes et inhomogènes et la convergence vers  

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Matrice_(math%C3%A9matiques)
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la solution exacte n’est possible que si la taille des éléments discrétisés est  inférieure à la 

longueur d’onde soit  donc un maillage inférieure à λ/10 [28]. 

 

1-4-4 La méthode des lignes de transmission (TLM) 

Depuis la publication de l’article pionnier sur la TLM écrit par P.B Jonhs et R.L Beurle en 

1971, cette méthode a été étudiée de manière intensive et a été développée  par un grand 

nombre de chercheurs [29]. 

La méthode TLM (Transmission Line Matrix) permet de résoudre un problème 

d'électromagnétisme et d'analyser le comportement de certains milieux. Il s'agit d'un outil 

performant qui bénéficie d'un développement important. Elle fait partie des méthodes 

numériques temporelles. 

 

La méthode est basée sur le principe de Huygens Fresnel, selon le quel chaque point d’un front 

d’onde peut être considéré comme une source secondaire sphérique isotrope et l’énergie est 

distribuée d’une manière isotrope dans toutes les directions fig1.5(a). 

Le principe de la méthode TLM consiste à appliquer une ou plusieurs impulsion de Dirac de 

tension ou de courant en un point donné de la structure (point d’excitation) puis de la faire 

propager jusqu’au nœud suivant où elle va se repartir sur les différents bras du nœud en 

fonction d’une matrice [S] appelée matrice de répartition fig1.5(b). 

 

Parmi ses avantages est qu’elle est  adaptée à un grand nombre de problèmes avec une  

simplicité de mise en œuvre, son grand inconvénient est qu’elle nécessite  grand  temps de 

calcul et une grande  mémoire de stockage comme elle est inadéquate pour gérer des 

changements d’échelle. 

 

 

 

 



 Chapitre I                                                                              La technologie des SIC (Substrat Integrated Circuits) 

 

17 

 

 

 

Figure1.5 (a) principe de Huygens (Kagawa et coll., 1998) 

        (b) représentation du réseau de lignes de transmission centré sur 

un nœud (i,j) 

 

 

 

1-4-5 La méthode WCIP (wave concept iteratif process) 

Cette méthode itérative dont les grandes lignes ont été dévoilées à la communauté scientifique 

par H.Baudrand[30] , permet la résolution de divers problèmes électromagnétiques. 

 

Sa facilité de mise en œuvre due en l’absence de fonctions d’essais et sa rapidité qui est due 

essentiellement à l’utilisation systématique de la transformée de Fourier (FFT) en mode (FMT) 

fast modal transform [31-35] la rendent parmi les méthodes les plus attrayantes chez les 

chercheurs et les  industriels. 

L’introduction du concept d’onde est pour traduire les conditions aux limites et les relations de 

continuités sur les différentes couches de l’interface.  
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La méthode consiste à déterminer une relation efficace permettant de relier les ondes incidentes 

et réfléchies dans les différentes couches du diélectrique en exprimant les réflexions dans le 

domaine modal et les conditions aux limites et de continuités en termes d’ondes dans le 

domaine spatiale. 

 

1-5 Conclusion  

Ce premier chapitre a été consacré à la bibliographie des circuits intégrés sur substrat. 

Cette nouvelle technologie très prometteuse pour l’avenir des micro-ondes pousse les 

industriels et les chercheurs à la création de nouvelles structures  de plus en plus fiables et 

précises aussi nous avons présentés les méthodes numériques les plus connues et les plus 

utilisées dans les problèmes liées à l’électromagnétisme.    
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Théorie de la méthode Itérative basée sur le concept  

d’onde WCIP 

 

2-1 Introduction 

Avec le grand développement qu’a connu le monde cette dernière décennie, le grand souci des 

chercheurs est de pouvoir élaborer des outils de simulation performants répondant à toute leur 

exigence.  Pour ce fait, il faut passer par un développement des modèles permettant de simuler 

les caractéristiques du circuit dans les différents modes de fonctionnement, pouvoir extraire les 

paramètres des modèles étudiés par de nouvelles techniques et bien sur la maîtrise des 

méthodes de calcul permettant de résoudre les équations décrivant le comportement du système 

étudié. 

 

Dans ce contexte plusieurs méthodes ont été développées pour répondre aux exigences 

demandées par les scientifiques et les chercheurs, nous avons les méthodes spectrale SIT 

(spectral itérative technique), dont l'idée de base derrière ces techniques consiste à 

l'approximation d'une transformée de Fourier continue en utilisant l’algorithme FFT, au sein 

d'une solution numérique itérative d'une équation intégrale de convolution[36],elles ont été  la 

solution pour un large éventail de problèmes  de radiation et de diffraction. 

 

Une méthode proche des méthodes spectrales (SIT) et qui permet la résolution de divers 

problèmes d’électromagnétique a été divulguée à la communauté scientifique par H.Baudrand 

en 1995 c’est La méthode itérative notée "WCIP" (Wave Concept Iterative Process). 

C’est une méthode intégrale basée sur le concept d'onde pour résoudre les problèmes de 

diffusion électromagnétiques, l'analyse des circuits planaires et a été étendu aux structures SIW 

(substrat integrated wave guide) vers l’année 2009 [37] [38] [39] [40] [41]. 
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L'originalité de cette méthode est sa facilité de mise en œuvre en raison de l'absence de 

fonctions d’essai et sa rapidité essentiellement due à l'utilisation systématique de la 

transformée de Fourier rapide en mode (FMT) comme elle présente un faible nombre 

d'inconnues [42]. 

 

Cette méthode repose sur la manipulation des ondes incidentes et réfléchies au lieu des champs 

électromagnétiques[43][44][45][46][47].Ainsi, la méthode définit deux opérateurs l’un dans le 

domaine spatial S, et l'autre dans le domaine modal Γ. 

Le système itératif comprend deux équations, une écrite dans le domaine spatial caractérisant la 

géométrie de la structure et l'autre exprimée dans le domaine de fréquence obtenue à partir de 

la description de l'environnement.  

Le passage d'une zone à l'autre est assuré par la transformée de Fourier. 

 

2-2 Approche théorique 

Dans ce chapitre nous allons récapituler les formules qui gouvernent la mise en œuvre de cette 

méthode nous allons commencer par l’analyse d’une simple interface pour mettre en formes les 

équations de bases nécessaires. 

Avant cela il faut d’abord introduire le concept d’onde en exprimant les grandeurs 

électromagnétiques, champ électrique et densité de courant en fonction des ondes incidentes et 

réfléchies. 

Sachant que les ondes électromagnétiques possèdent des composantes transversales 

appartenant au plan perpendiculaire à leur direction de propagation, les champs électriques  

et/ou magnétiques, dont les vibrations caractérisent en général l’onde constituent ces 

composantes transversales il est donc logique de considérer l’onde comme une combinaison du 

champ électrique et magnétique [48]. 

 

Les ondes incidentes et réfléchies sont alors définies en fonction du champ électrique     et de la 

densité de courant       ou bien en fonction du potentiel      et du courant     . 

 



Chapitre II                                                        Théorie de la méthode Itérative basée sur le concept d’onde WCIP 

 

22 
 

 

Afin d’établir une relation entre le champ électrique      et le champ magnétique       , il est 

commode de définir  une densité de courant    .  

 

Considérons une surface fermée S, quelconque et       le vecteur normal à S le domaine de 

définition électromagnétique est comme représenté sur  fig2.1. 

 

 

                                      Figure 2.1 Schéma représentant des vecteurs champs 

 

Le vecteur     est une grandeur de même module que        mais tourné de π/2 avec une 

orientation qui suit la normale          (un changement de signe de      entraîne un changement de 

signe de       ) [49]. 

De cette façon  on  introduit naturellement le courant     , grandeur dérivée du champ 

magnétique tangentiel       par : 

 

                                                                                                  
 

  
     

 

     

                 

                                                                               (2.2) 

  
     

 

     

                 

 
 

    :Est l’impédance du milieu i 
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2-3 Analyse d’un circuit planaire 

Afin de mieux comprendre la  formulation théorique  de la méthode itérative WCIP, on 

considère l’interface simple d’un circuit  planaire quelconque voir fig.2.2. 

 

 

Figure2.2 Exemple d’interface d’un circuit planaire quelconque 

 

 

 

2-3-1 Domaine métallique  

Ce domaine représente les éléments passifs du circuit tel que la self, la résistance et la capacité 

Il est formé par une couche infiniment mince de dépôt métallique et de conductivité σ infinie. 

Il est caractérisé par la fonction indicatrice de Heaviside    représentative du milieu 

métallique, elle est donnée par : 
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A partir des conditions de continuité des champs sur une surface métalliques la mise en place 

d’une équation intégrale sur cette surface   est donnée par : 

                                              

D’où             

 

 
  

  
   

           
         

  
  

  
                                                                     

  

Les ondes sont donc totalement réfléchies par le métal et rien n’est transmis à travers cette 

partie de l’interface et l’opérateur de diffraction du domaine spatial est donné par : 

 

    
           
         

                                                                                   

2-3-2 Domaine diélectrique  

C’est le milieu diélectrique tel que l’air ou le vide, il  est entièrement formé par des éléments 

isolants sa fonction indicatrice est noté    : 

 

    
                                     
                                               

                                                  

 

L’annulation de la densité de courant totale et l’égalité des champs électriques tangentiels de 

chaque côté de l’interface est imposé par  les conditions aux limites et de continuité  sur ce 

domaine isolant. 
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La résolution du système (2.8) donne 

 
  

  
  

 
 
 
 
      

     
         

      

     
  

 
      

     
        

     

     
    

 
 
 
 

 
  

  
                                                  

 

   

 
 
 
 
      

     
         

      

     
  

 
      

     
        

     

     
    

 
 
 
 

                                                                  

 

   est l’operateur de diffraction   dans le domaine spatial pour un milieu diélectrique. 

2-3-3 Domaine source  

Ce domaine est formé par tout élément actif pouvant apporter de l’énergie au circuit tel que la 

source, sa fonction indicatrice est notée    

 

    
                                      
                                            

                                                                 

 

 
  

  
   

                   

                    
  

  

  
                                                                        

 

    
                   

                    
                                                                                        

 

Les éléments inconnus      (i=1,2) avec les quels sont reliées les ondes incidentes et réfléchies 

sont déterminées selon le type de la source d’excitation qu’elle soit unilatérale ou bilatérale. 
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a-Excitation unilatérale 

Cas de Source d’excitation unilatérale (milieu supérieur) 

Dans  le milieu supérieur :                                                                              

Dans  le milieu inferieur :                                                                  

 

 
  

  
   

 
      

      
       

      

               

   

                                                                  

    
  

  
  

   

       
 

  

    

  

 

               

 

 
  

  
   

 
    

    
                                   

      

    
   

                                                    

    
  

  
  

 

    
 

  

    

  

 

                     

 

Cas de Source d’excitation unilatérale (milieu inferieur) 

Dans le milieu supérieur :                                                                                   

Dans le milieu inferieur :                                                                                             

  

 
  

  
   

                                                 
      

               

                
      

      
   

    
  

  
 

   

       
 

 
  

    

  
               

 
  

  
   

                                                  

    

    
                      

      

    
   

    
  

  
  

 

    
 

  

    

  

 

                                  

 

b-Excitation bilatérale 

Dans le milieu supérieur :                                                                                         

Dans le milieu inferieur :                                                                                           

Ce système se traduit en terme d’onde par : 
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Ces deux dernières équations peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante : 

 

 
 
 
 
 

   

    

                  
   

    

   

    

                   
   

    

     
 
 
 
 
 

 
  

  
  

 
 
 
 
 

   

    

                  
   

    

   

    

                   
   

    

     
 
 
 
 
 

 
  

  
   

  
  

                 

 

A partir de la relation (2.25) nous pouvons déduire l’expression suivante qui relie les ondes 

incidentes Bi  aux ondes réfléchies Ai ainsi que les différents paramètres systématiques :  

 

 
  

  
  

 
 
 
 
 
        

       
       

      

       
  

      

       
          

        

       
   

 
 
 
 

 
  

  
  

 

       

 
 
 
 
 

  

    

  

  

    

  
 
 
 
 
 

                                 

 

 

Où     (i=1,2 ) est le rapport entre l’impédance interne de la source Z0 et l’impédance d’onde 

relative au milieu i défini par :         
  

   
   

Le  tableau ci-dessous présente une correspondance entre les éléments de la matrice de 

l’opérateur de diffraction intŜ  dans le domaine de la source et les différents types de sources 

Tableau 2-1.  
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Tableau 2-1 : Correspondance entre les éléments de la matrice de l’opérateur de diffraction 

intŜ  dans le domaine de la source et les différents types de sources.  

 

 

2-3-4 Détermination de l’opérateur de diffraction domaine spectral 

De part et d’autre de l’interface noté      fig 2.3, on associe une relation de fermeture donnée 

par : 

                                                                                                                             

Reliant les couples (        des champs tangentiels à la surface du coté i. 

     Est l’operateur admittance associé au demi-espace entourant la surface (du côté du milieu i) 

L’operateur de diffraction   dans le domaine spectrale est donné par l’application de l’équation 

(2.2) définissant les ondes incidentes et réfléchies  
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Avec 

   
      

      
                                                                                                              

 

Où    et    sont respectivement les fonctions et valeurs propres de     dans le milieu considéré 

La relation entre les ondes dans le domaine spectral sera : 

 

 
  

  
   

           

          
  

  

  
                                                                                               

 

 

Figure 2.3 Définition de la notion d'onde sur une discontinuité électromagnétique 

 

2-3-5 Processus itératif 

Le processus itératif consiste à établir une relation de récurrence entre les ondes incidentes et 

réfléchies dans deux domaines différents comme l’indique le système d’équations suivant : 

 

 
       

    
                                                                                                                 

 



Chapitre II                                                        Théorie de la méthode Itérative basée sur le concept d’onde WCIP 

 

30 
 

 

Dans le système d’équation (2.31) un terme source Bo est ajouté pour spécifier quel via hole 

est excité.  

La transition d’un domaine à l’autre est assurée par la transformé de Fourier (FFT) en mode et 

le processus s’arrête une fois la convergence est atteinte. 

 

2-4 Analyse d’une structure périodique non planaire (à via hole 

métalliques) 

Cette méthode itérative simple à appliquer pour les circuits planaires a été développée pour 

pouvoir l’appliquer aux circuits SIWs (substrat integrated waveguide) qui sont de la famille des 

SICs(substrat integrated circuits). 

Comme les circuits SIWs sont généralement conçus par des cellules de via métalliques, de 

cellules absorbantes, de source et de cellules vide on va alors redéfinir le concept d’onde pour 

ces circuits et tous les opérateurs en découlant ainsi que le processus itératif sont explicités 

dans cette partie de  chapitre fig2.4. 

 

 

Figure 2.4 Structure périodique avec les différentes cellules possible : (a) métallique, (b) 

absorbante,(c) vide et  (d)source. 
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2-4-1Concept d’onde 

Comme il a été déjà mentionné que le concept d’onde est introduit en exprimant les grandeurs 

électromagnétiques, champ électrique et densité de courant, au moyen des ondes incidentes et 

réfléchies ; la densité de courant J sur le via est définie par le produit vectoriel suivant : 

 

                                                                                                                      

    : est le vecteur unitaire normal au via. 

     : désigne le champ magnétique défini sur le via  

 

Dans ce  travail on  suppose  que le potentiel V et le courant  I sont  orientés suivant les axes x 

et y, ils sont indexés dans  chaque cellules par I(i , j) et  V(i, j). 

L’onde incidente A (i, j) et l’onde réfléchie B (i, j) sont définies par (2.33) : 

 

       
 

    

                  

                                                            (2.33) 

       
 

    

                  

 

   : est l’impédance caractéristique du vide donnée par      
  

  
    avec  

    Perméabilité du vide  

   : Permittivité du vide  

On peut déduire les expressions du potentiel V et du courant I sur chaque via hole à partir de 

l’équation (2.33)   ce qui donne :  

 

                          

                                                                                                           (2.34) 
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2-4-2 Domaine spatial 

Pour décrire le système dans le domaine spatial, nous devons discrétiser le circuit sous la forme 

de cellules élémentaires et introduire la fonction de Heaviside à chaque type de cellule : 

 

2-4-2-1 Cellule métallique 

Comme il été motionné ci-dessus, les conditions de continuité sur une cellule métallique nous 

permet d’écrire :   

 

                                                                                        

On en déduit alors   que        

et la fonction indicatrice de Heaviside de la cellule métallique est : 

 

    
                                           
                                                            

                                                      

D’où          est l’opérateur de diffraction dans le domaine spatial sur la cellule métallique  

 

2-4-2-2 Cellule vide 

La cellule vide est une cellule isolante et les conditions   de continuité sur cette dernière sont 

les mêmes que pour une surface diélectrique d’où : 

                   
 

   

                                                                                            

Ce qui donne :      et sa fonction indicatrice    

 

    
                                              
                                                                

                                                      

D’où l’opérateur de diffraction dans le domaine spatial sur cette cellule est      . 
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2-4-2-3 Cellule Source  

L’opérateur de diffraction sur ce domaine s’écrit :        car tout est absorbé sur ces 

cellules sources.  

Finalement on peut donner l’expression de l’operateur de diffraction global S du circuit étudié :  

                                                                    

 

2-4-3 Domaine spectral 

Comme le coefficient de diffraction dans le domaine spectral Γ représente la réponse de   

l'environnement extérieur entre les ondes entrantes et sortantes autour du via hole , il peut être  

définit  comme étant le rapport donné par l'équation (2.40) Etant donné qu’il  se décompose sur 

une base propre modale dépendant de la géométrie de la surface: 

 

    
               

               
                                                          

 

  : longueur du via  hole   

  =120π  

           : est la constante de propagation du mode TEM  

Le processus itératif est résumé  sur la fig2.5  
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Figure2.5 Processus itératif 

 

Les équations clés qui relient les ondes dans le domaine spatial et spectral ont été  données par 

le système (2.33). 

 

 2-5 Théorème de Floquet et Choix de la Base modale  

Au dix-neuvième siècle le mathématicien français Floquet introduisait le concept 

d’harmoniques dans la résolution d’équations différentielles linéaires à coefficients périodiques 

[50], comme c’est une extension du théorème de décomposition en série de Fourier des 

fonctions périodiques. Il fournit une représentation modale d’un champ se répétant de façon 

périodique donc il convient parfaitement à la structure que nous étudions (Annexe D). 

Les dimensions de la cellule élémentaire sont carrées et  considérée comme étant limitée par 

les conditions aux limites de Floquet pour simuler un réseau infini [51]. 

 

Nous définissant la base orthonormée modale du circuit global comme étant égale à : 
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La fonction de base modale de la cellule unitaire délimitée par des parois périodiques est 

décrite dans (2.42): 

       
 

     

   
  

   
  

   
   
  

    
 
  

   
  

   
   
  

    
                              

 

Pour une structure presque périodique composée de NxM cellules, chaque cellule est entourée 

par des parois périodiques et le passage d'une cellule à l'autre se fait avec un décalage de phase, 

α et β donné par l’équation : 

 

  
   

  
                                      

   

  
                                                                             

 

                       : sont  respectivement les  dimensions de la  cellule  élémentaire et le  

circuit global  suivant les  axes x et y. 

 

2-6 Circuit SIC en mode TEM 

Le mode TEM (transverse elecric and magnetic) est caractérisé par un vecteur d’onde de 

coupure nul       donc une longueur d’onde     infinie et toutes les longueurs d’ondes 

peuvent se propager. Le champ guidé est perpendiculaire à la direction de propagation, il ne 

possède aucune composante longitudinale         ,nous considérons aussi que 
 

  
    

Les quantités étant vectorielles : 

      
 

 
                                                                                                                 

                                                                                                                   

E : champ électromagnétique.  

   : Densité de charge. 

  : Permittivité relative. 
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A partir des équations (2.44) et (2.45) on peut écrire : 

        
 

 
                                                                                                   

soit 

                                                                                                                

 

Où         et       sont respectivement les modes et les valeurs propres, dans le cas de via 

hole délimité par des murs périodiques 

 

      
   

  
 

   

  
 
 

  
   

  
 

   

  
 

 

                                                     

       : La fonction normalisée 

On peut aussi écrire : 

 

                       

  

                                                                       

 

On utilisant l’équation (2.46) on obtient : 

      
 

 
                                                                                                               

             
  

   
        

  

 
 
  

 
                                                       

 

Le potentiel sur le via est donné par       , avec          

   
 

  
    ,H étant l’échelon de Heaviside prend la valeur ’1’ sur le via et ’0’ ailleurs 
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Par l’application de l’équation de conservation charge (2.53): 

      
  

 

  
                                                                                                            

 

On obtient : 

   
 
                                                                                                                   

 

La densité de charge est donnée par : 

 
 
  

 

 
  

  

   

 

 
 

      ,         

S: section du via hole . 

I: le courant. 

 

      
 

  

 

 
  

             
 

     
                                                                                

  

     Est  exprimé  dans le domaine  fréquentiel  et il dépend du déphasage par l'intermédiaire p 

et q. 

Utilisant l’expression,  k       dans l’équation (2.55) le potentiel    s’écrira : 

 

       
 

 
  

             
 

      
                                                                                             

 

Finalement on peut écrire l’impédance caractéristique dans le domaine spectrale     : 
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Le calcul détaillé du terme                pour des via  holes  de forme carré se trouve en 

annexe (Annexe B). 

 

2-7 Transformée de Fourier rapide  

Les ondes spatiales et modales sont directement déduites l’une de l’autre à l'aide de 

transformée de Fourier rapide en mode (FMT) et sa transformé inverse (IFMT). 

 Cette dernière permet de définir les amplitudes des modes à partir des amplitudes sur les pixels 

dans le domaine spatial. Comme son  nom l’indique elle est utilisée pour diminuer le temps de 

calcul.  

  

 

    
   

             

 

                                                                                                           (2.58) 

                 
   

  

  

 

2-8 Détermination de l’impédance de la source       

Comme on l’a déjà mentionné que le terme d’onde      est ajouté au processus itératif pour   

initialiser l’excitation du système.  

 

Cette onde      va se diffracter sur l’espace environnant, en donnant naissance à l’onde 

incidente (B), qui à son tour est réfléchie pour donner ensuite l’onde (A) et ainsi de suite 

Jusqu’à la énième itération. 
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Pour calculer l'impédance         de cette source en mode         , nous supposons que la 

source Ao présente une densité de courant constante Jo long de l'axe Z dans l'ensemble de la 

section du via hole, avec un calcul similaire utilise précédemment pour obtenir l’équation 

(2.57) on arrive à retrouver la formule de l’impédance       dans le domaine spectrale donnée 

par [52] : 

 

Partant de l’équation (2.53) : 

      
                                            (2.59) 

 

Avec   : le nombre d’onde dans le vide     
         

  : Permittivité du vide (F/m) 

  : Permittivité du milieu (F/m) 

   : Perméabilité du vide (H/m) 

W : la pulsation angulaire (rd/s) 

 

pour le mode indicé pq,mn  le champ  Ez  se décompose sur la base orthonormée décrite par les 

fonctions fpq,mn de   l’équation 2.42 donne : 

Laplacien transverse : 

 

     
   

  
 

   

  
 
 

  
   

  
 

   

  
 

 

                                              

Donc l’impédance caractéristique sur une cellule est donnée par : 

       
    

      
    

 
    

  
     

   
  

 
   
  

 
 

  
   
  

 
   
  

 
                  

On en déduit après quelque manipulation des équations précédentes l’impédance du mode 
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2-9 Conclusion 

Dans de ce chapitre nous avons présenté dans un cadre général, le concept de base et la théorie 

nécessaire pour  la méthode utilisée dans cette thèse qui  est WCIP une méthode qui s’avère 

originale et rapide  pour l’étude d’un large éventail   de filtres hyperfréquences réalisés par 

l'intermédiaire de via holes. 

 

Nous avons donné les équations nécessaires pour l’analyse d’un circuit planaire puis dans une 

deuxième partie du chapitre nous avons présenté le formalisme utilisé lorsqu’il s’agit de 

travailler sur un circuit  non planaire SIC (substrat integrated circuit).  

 

 



 

 

 

CHAPITRE III 
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Simulation Des Structures Périodiques Par la méthode 

Itérative WCIP 

 

3-1 Introduction  

Dans ce chapitre notre approche se focalisera sur la modélisation globale de structure 

périodique conçue par des vias holes.  

En premier nous introduisons la méthode itérative notée WCIP qui est une méthode intégrale 

basée sur le concept d’onde  pour résoudre les problèmes de diffusion électromagnétiques et 

l'analyse des circuits planaires. 

 

Comme la  demande sur les circuits passifs qui répondent aux critères exigés par les 

industriels tel que la  facilité de fabrication et l’intégration ne cesse d’augmenter ; La 

technologie des guides d’ondes qui  présente de meilleures performances que celles en 

technologie  planaire  reste une solution adéquate pour la plus part des problèmes rencontrés 

avec la technologie  planaire, mais pour l’intégration  des composants actifs cela  reste 

difficile  à réaliser. 

 

Avec  l’apparition de la technologie SIW  qui reste compatible avec la technologie  planaire, 

la plus part des  circuits sont devenus réalisable, c’est donc dans cette voie que  portera la 

deuxième partie du chapitre.  
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A-Circuit planaire Simple 

3-2 Formulation 

Afin de répondre aux nouveaux besoins de la modélisation des circuits planaires intégrants 

des éléments passifs que ce travail est situé. 

La structure périodique étudiée, se compose d'une ligne microruban,  gravée dans un 

diélectrique constitué d’un réseau de trous et enfermée dans une boîte métallique Fig3.1. 

 

 

 

Figure3.1 Structure périodique   
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L’écriture de champ électrique tangentiel     et de la densité de courant surfacique 

tangentielle    en termes d’ondes incidentes et réfléchies sont donnés par l'ensemble 

d'équations suivantes [53]: 

 

   
 

     

           

                                                                                                                              (3.1) 

   
 

     
                                                                        

 

Ce système d’équation a été décrit dans le chapitre précédent (chap2) 

Ces ondes                       e développement d'un processus itératif basé uniquement sur 

la diffraction des matrices, en utilisant les conditions aux limites dans chaque domaine de 

l’interface. 

Dans le domaine spatial (diélectrique,  métal, source), nous pouvons calculer la matrice de 

diffraction  dont l’expression est donnée par : 

 

 

    
                                         
                                    

                                                                            

 

 

Où : 

 

   
      

      
          

      

      
                                                                                                         

 

Le coefficient de diffraction      dans le  domaine spectral est défini par : 

 

 

    
     

    

     
    

                                                                                                                              

 

   
  :  l'admittance de court-circuit ramené au niveau de l’ interface  

 

α:pour indiqué le mode TM ou TE 

 

    :impedance de chaque milieu(i=1,2) 
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3-3-Résultats de la simulation 

La  figure3.2  présente la  superposition des courbes de simulation avec les courbes 

expérimentales des paramètres S. 

Pour la structure étudiée, la comparaison des  coefficients de réflexion avec le résultat 

expérimental de  la référence bibliographique [54] est en bon accord.  

Les courbes de cette figure sont considérées comme un résultat de validation de la méthode. 

3-3-1-Superposition de la courbe de la  simulation et l’expérimentale  

 

 

(a)  S11                                              (b)  S21 

Figure3.2 comparaison entre l’expérimental et la simulation des paramètres S :(a)  

paramètre S11, (b) paramètre S21 
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3-3-2-variation du diamètre  et de  la longueur du via hole  

Les courbes suivantes  présentent l’influence de quelques paramètres géométriques sur la 

réponse des paramètres S. 

Sur la fig.3.3(a)et(b) on remarque l’influence du diamètre sur la largeur de bande à-3db alors 

que si on augmente  la longueur du via holes la fréquence de résonance diminue voir 

fig.3.4(a) et (b) 

De ces premiers résultats nous avons démontré que les paramètres géométriques pour une  

structure  périodique à via holes   peuvent être considéré comme des critères important dans le 

choix de la réponse du filtre.  

 

 

(a)  S11                                                          (b)  S21 

Figure3.3 Variation du diamètre du via hole : (a) paramètre S11, (b) paramètre S21 
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(a)  S11                                                (b) S21 

Figure3.4 variation de la longueur du  via hole :(a) paramètre  S11, (b) paramètre  S21 

  

 

B-Circuit intégré sur substrat en mode TEM 

3-4 Formulation 

Les structures presque périodiques ont des caractéristiques très intéressantes, faisant d'elles 

des candidates très prometteuses pour un certain nombre d'applications [55] [56] comme la 

propagation des ondes électromagnétiques dans certaines bandes de fréquences et de leur 

interdire d'autres, appelé   bandes interdites. 

Une structure presque périodique constitué d'un réseau de trous métalliques dont la longueur 

des trous n’est pas la même sur tout l'ensemble de la structure nous a été proposée par 

H.baudrand fondateur de la méthode itérative WCIP, des sources auxiliaires ont été 

introduites pour remédier aux défauts existants sur certaines cellules [57]. 
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Cette structure, qui présente plusieurs trous métalliques de différentes longueurs est étudiée en 

mode TEM, ce qui permet le couplage entre les différents vias holes  par conséquent on 

obtient N résonateurs pour une structure formée par NxN  cellules . 

 

L’originalité de ce travail est que les résonances sont verticales ce qui signifie qu’elles suivent 

l'axe Z, contrairement à d'autres structures qui travaillent en mode TMo où les résonances 

sont selon les axes X et Y [58] tel que la structure étudiée précédemment. 

 

Dans la technologie  SIW où l'intégration du guide d'ondes dans le substrat ce fait à travers 

des rangées de trous métalliques,  au lieu des parois métalliques ;les circuits métalliques en   

SIW  sont traités en mode TMo c’est à dire, les champs sont supposés orientés le long de l'axe 

Z et indépendants de la variable Z [59] [60] [61], ainsi que pour d'autres structures formées 

par plusieurs trous  répartis périodiquement [62]. 

 

Dans cette  étude, le  nombre de lignes couplées est  très grand,  contrairement aux autres 

études, où le nombre de lignes couplées est plus petit quand il s’agit des filtres en mode TEM 

ou  quasi-TEM [63] [64]. 

La simulation de structures à via holes  métalliques est souvent effectuée par des méthodes 

numériques, comme FDTD [65], la méthode des moments et les méthodes intégrales [66]. 

 

Ces méthodes nécessitent de la mémoire et un assez grand temps de calcul, nous avons donc 

choisi  la méthode  itérative d’acronyme WCIP  qui utilise  des équations simples à résoudre 

et qui a prouvé son efficacité pour tout type de  géométrie. 

 

Dans un premier temps cette étude a été consacrée à l'analyse des circuits presque périodiques 

composés principalement de deux types de trous d'interconnexion de longueurs différentes où 

nous avons deux cellules élémentaires, une pour les trous métalliques qui ont une longueur h 

et une autre pour les via holes ayant une longueur h+∆h, ces derniers sont situés au centre de  
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la structure, comme nous avons également deux sources de part et d’autre   

de la structure. Le tout est réparti sur une base périodique pour assurer le bon fonctionnement 

fig3.5. 

 

 

 

Figure3.5. Schéma d’une structure  presque périodique 

 

Tel qu'il a été noté que les structures presque périodiques peuvent avoir certaines cellules avec 

des défauts localisés, pour remédier à ce problème, nous avons souvent recours à 

l'introduction de sources auxiliaires. 

Ces sources auxiliaires sont également utilisées dans notre étude pour modéliser le via hole de  

longueur h + ∆h  fig3.6. 

Sur la fig3.6(a) nous avons présenté la cellule élémentaire du via hole ayant une longueur h. 

Ce via hole est court-circuitée sur un côté, et il présente une source auxiliaire sur l'interface 

supérieure V, donnée par                         qui est  définie dans le domaine spectral. 

 

   : Impédance caractéristique. 

  : Constante de Propagation constant du mode TEM. 
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Figure3.6  Cellule élémentaire définie dans le domaine spectral 

 

Dans le domaine spatial cette source auxiliaire est remplacée par un circuit ouvert sur tous les  

via holes de  longueur h  fig3.7 (b), et par un coefficient de réflexion noté Spa définit dans le  

domaine spatial pour les trous qui sont au centre de la structure de longueur h + ∆h fig.3.7 (a). 

 

 

 

(a)                                                 (b) 

Figure3.7  Cellule élémentaire  définie dans le domaine  spatial 

                    a – les via holes se trouvant au centre de la  structure de longueur h + ∆h 

b – les via holes de longueur h situé autour des trous centraux 
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      impédance caractéristique   supposée indépendant  de  α et β. 

L’opérateur de diffraction S  défini dans le domaine spatial traduit les conditions aux limites 

sur le trou; par conséquent, la relation de continuité de la tension V et le courant I à travers les 

trous. 

Pour décrire le système dans le domaine spatial, nous devons discrétiser le circuit sous la 

forme de cellules élémentaires et introduire la fonction de Heaviside :  

Nous notons par            la fonction de Heaviside  pour le  cellule métallique correspondant 

au  via hole de longueur h et par         la fonction de Heaviside  pour la  cellule métallique 

correspondant au  via hole de longueur h+   et par     le domaine source. 

 

     
                                      
                                            

  

 

     
                                          
                                                         

  

 

    
                                 
                                       

  

 

L’operateur  global S sera alors donné par : 

                                                                                               

Comme le coefficient de diffraction dans le domaine spectral Γ représente l'environnement 

extérieur de la structure périodique, il peut être défini comme étant le rapport donné par 

l'équation (3.7). 
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  : longueur du   via  hole   

  =120π  

3-5 Résultats 

Les via holes utilisés dans la simulation de la structure décrite ci-dessus  par la méthode basée 

sur le concept d’onde  'WCIP' ont  des longueurs respectives              et          

(pour les vias situés au centre de la structure), la structure étudiée a une dimension de 

48x48mm et la distance inter-trou est de 1,5 mm. 

La simulation numérique des caractéristiques de filtrage est affichée sur la fig.3.8 sur la plage 

de fréquence [1... 12] GHz. 

 Les courbes  représentent, la réponse en fréquence de ce filtre    conçu par deux types de via 

holes  métalliques de longueur respective             et           

Sur la courbe présentant le  paramètre S11 une résonance est observée à 3,7 GHz, cette 

résonance correspond à λ/4 = 20 mm, on remarque que cette valeur n’est  autre que la 

longueur des vias holes  situés autour des via centraux  de la structure ayant la longueur   

        . 
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Figure3.8 Réponse en fréquence du filtre simulé 

                       
 

  

Le coefficient de réflexion S11 et le  coefficient de transmission S21 sont représentés sur la 

fig3.9 pour différentes valeurs de                                        

Où on remarque le déplacement  des résonances avec le changement des longueurs des vias 

sur le paramètre S21 alors que la résonance observée sur le paramètre S11 est toujours celle 

des vias extérieurs (petits vias) .  
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Figure3.9Réponse en fréquence du  filtre simulé   pour :   =20mm et  différentes 

Valeurs de          

 

 

 

 

 

 

 

 

Les deux pôles du filtre  sont présentés sur la fig.3.10  autour de la  fréquence centrale     

            . 

Pour les deux fréquences                et             il est noté que, respectivement 

       correspond à          et       correspond à                   où ces 

deux valeurs ne sont autres que les longueurs des via holes utilisés dans la simulation 
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Il faut noter également que le premier minimum observé à     = 6.6 GHz correspond à la 

résonance des trous les plus longs, et  la fréquence           correspond à la résonance 

des petits via holes. 

 

 

 

Figure3.10. Le coefficient de Transmission coefficient du filtre  proposé 

 

 

On remarque sur la fig3.11 que lorsqu’on augmente le diamètre  il y a déplacement de la 

fréquence centrale vers la droite sur la courbe présentant le  paramètre S21 Fig. 3.4. 
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Figure3.11 Paramètre de transmissions S21 pour différentes valeurs de diamètres 

 

 

La distribution du potentiel V  est présentée sur Fig3.12. On peut voir sur la  Fig.3.12 (a) et 

Fig.3.12 (b) le potentiel V pour les fréquences 6.6GHz et 7.5 GHz situés autour de la 

fréquence de résonance. 

Les distributions sont significativement différentes, ce qui implique que les conditions limites 

et de continuité sont satisfaisantes. 
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(a)                                                           (b) 

Figure 3.12 distribution du potentiel  V  

 

   a – pour  fr =6.6GHz (les grands via holes) 

b -  pour  fr=7.5 GHz (les petits via holes) 

 

 

 

Dans cette partie du travail   nous avons introduit  un troisième ensemble de vias holes  dans 

la structure  précédente ce qui permet d’avoir trois longueurs différentes de vias holes         

fig3.13  
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Figure.3.13 Interface présentant la disposition des trois types de via holes 

 

Avec l’introduction d’un  troisième  via hole, on doit définir le coefficient de réflexion dans  

le domaine spatial  approprié à ce dernier et qui est  donné par : 

 

      
                 

                 
                                              

 

La réponse  en fréquences des paramètres S dans la plage de fréquence [1..12] Ghz obtenue 

pour les longueurs de  via hole respectives                                  

      est donnée par la  fig.3.14(a) et pour                            

      donnée par fig3.14(b)  

 

La  fig.3.14(a) et  fig3.14(b)  présentent la réponse d’un filtre à trois pôles dont  les fréquences 

de résonances ayant des  longueurs d’ondes   /2,  correspondent  chacune  à la  longueur de 

via hole  utilisé dans la simulation. 
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(a)                                                                    (b)  

           

Fig.3.14 Réponse en fréquence du filtre tripoles simulé  

(a)                              

(b)                              

 

 

 

 

 

Si on veut augmenter encore le nombre de via holes  avec différentes  longueurs  dans la 

structure le problème devient de plus en plus compliqué   et on n’arrive pas à faire apparaitre 

tous les pôles clairement  pour remédier a ce problème il faut bien choisir les longueurs des 

via qui doivent être très proches ainsi que les autres paramètres géométriques 

 

La fig3.15  montre la distribution du potentiel V pour les resonances fr1 fr2 et fr3 on remarque 

bien que comme pour la structure à deux vias que  la partie qui resonne est celle dont la 

longueur du via correspond à  λ/2. 
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(a)                                                                                (b)   

 
                                                                    ( c)  

 

Figure3.15 distribution du potentiel V pour : 

 (a)fr1=6.26Ghz 

                                                               (b)fr2=6.92 Ghz 

 (c)fr3=7.55Ghz 
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De tous les résultats observés un résultat très important est observé sur la courbe du paramètre 

S11 dont la résonance est toujours  gouvernée par les vias holes de petites longueurs  alors que 

celles constatées sur la courbe du paramètre S21 est gouvernée soit  par les deux longueurs de 

vias  (fig.3.5 ) soit par  les trois  longueurs de vias (fig.3.13).  

 

 

 

3-6 Conclusion 
 

Le travail présenté dans ce de chapitre a été consacré à la simulation par la méthode itérative 

WCIP des  structures périodiques à vias holes. 

Un circuit planaire en mode TM  et un circuit intégré au substrat  étudié en mode TEM  formé  

par un ensemble de via holes  de longueur différente.  

La réponse en fréquence  des paramètres S a été présentée, Les résultats obtenus  montrent 

l’influence de la  longueur des via holes sur la réponse des filtres étudiés ainsi que d’autres 

paramètres géométriques tel que le diamètre. 

L’originalité du travail est dans la modélisation des filtres à deux et trois pôles par des vias 

holes de longueurs variables par la considération de structure volumique simulé en mode 

TEM. 
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Structures Périodiques Avec Nanotubes 

de Carbones 

 

4-1 Introduction 

En 1991 le chercheur Iijima a découvert, les nanotubes de carbone (NTC) qui depuis font 

l'objet d'une intensive recherche [67]. Vu leurs propriétés intrinsèques exceptionnelles, ils 

deviennent très intéressants dans de nombreux domaines de la science et de la technologie ; 

Surtout dans le domaine de l'électronique. 

Leur structure remarquable, leurs propriétés électriques et mécaniques ont suscité beaucoup 

d'intérêt dans leur application pour les composants de la nanoélectronique, leur caractère 

unidimensionnel (1D) et  la nature de leurs atomes de carbone les rend très sensibles à la 

charge, leurs propriétés chimiques permettent une fonctionnalisation chimique avancée, et leurs 

propriétés mécaniques les rendent compatibles avec la plupart des substrats, mais ce sont aussi 

leurs propriétés électriques qui font rêver les chercheurs. 

 

 

4-2 Définition des nanotubes de carbones 

Les nanotubes sont des cylindres de diamètre nanométrique et de longueur micrométrique, 

voire centimétrique cela induit que les états électroniques sont quantifiés le long de la 

circonférence, mais continus le long de leurs axes [68] et qui peuvent être vus comme 

l’enroulement d’un feuillet de graphite, leur forme cylindrique et la structure électronique 

particulière qui en découle en font l’une des rares réalisations expérimentales du système 

électronique unidimensionnel. Il existe deux types de nanotubes de carbones, les mono feuillets  
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(SWCNT), c’est-à dire constitués d’un seul cylindre et les multi feuillets (MWCNT) constitués 

de plusieurs cylindres coaxiaux fig.4.1. 

 

 

 

 

 

Figure 4.1 (a)-nanotube de forme mono-paroi, (b)-nanotube de forme multi-parois. 

 

 

 

4-3 Caractéristiques géométriques 

Le réseau réel des nanotubes de carbones est constitué par deux vecteurs définissant la 

structure des tubes ; le vecteur chiralité   
       perpendiculaire à l'axe du tube, et le vecteur de 

translation         parallèle à l'axe du tube fig.4.2. 

 

4-3-1 Vecteur chiral   
      

La  feuille de graphène est une structure  constituée d’atomes de carbone organisés suivant un 

maillage hexagonal, selon l’enroulement de cette feuille, le nanotube de carbone mono paroi 

ainsi produit est un cylindre où sa  structure est déterminée par le couple de nombres entiers (n, 

m) définissants un vecteur caractéristique   
       ( vecteur chiral ),  décomposé en deux vecteurs 

unitaires du système cristallin                      séparés par un angle de      fig.4.2. 
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Figure 4.2 : Représentation du vecteur chiral   
      et les vecteurs unitaires                      [69]                    

Cas d’un nanotube de carbone (4, 2). 

 

 

 

Il existe trois groupes de nanotubes de carbones les arm chairs, les zigzags et les chiraux. 

Lorsque les indices de hamada sont égaux      , l’axe du nanotube est perpendiculaire à la 

liaison c-c       nous avons un nanotube arm chair, lorsque l’axe du nanotube est parallèle 

à une liaison c-c, θ = 0° et            c’est le nanotube zigzag finalement le nanotube 

chiral est représenté par des indices       différents  avec  un angle           fig.4.3. 
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Figure4.3 Les différents nanotubes en fonction de leur hélicité   

 

 

4-3-2 Vecteur de  translation      

Le vecteur translation est perpendiculaire au vecteur chiral, il satisfait la relation suivante : 

 

  
                                                                                                                                   

Et définit par : 

 

                                                                                                                                  

 

   
    

  
           

    

  
                                                                               

 

Avec          deux entiers sans diviseur commun 

   est le plus grand diviseur commun de      et      
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 La condition pour qu'un nanotube soit métallique il faut que:         avec  k, entier [9]. 

Il en résulte que les nanotubes arm chairs sont toujours métalliques. La modulation de l'état 

métallique à l’état semi-conducteur en fonction de la géométrie du système est une propriété 

unique des nanotubes de carbone.  

Ceci résulte de la combinaison de la quantification des vecteurs d'ondes et de la dispersion en 

énergie hautement symétrique du graphène. 

Les valeurs n et m d’un nanotube mono-paroi (SWCNT) donné peuvent simplement être 

obtenues en comptant le nombre d'hexagones qui séparent les extrémités du vecteur     
       

suivant le vecteur unitaire    et    [70]. 

Le nombre d'hexagones dans la cellule unité est déterminé par la relation suivante 

 

 

 

     
     
            

                  
                                                                                                                         

 

 

4-3-3 Diamètre 
 

Le nanotube peut également être défini en terme de diamètre d et d’angle chiral θ à l’aide des 

indices de Hamada, par les relations suivantes [71],[72] : 

 

   
  

 
     

             

 
                                                                                 

 

         
   

      
                                                                                                          

 

 

La longueur entre deux atomes est      =1.42A°. 

On définit aussi la longueur élémentaire de la maille l et le nombre d’atomes par maille N par : 
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4-4 propriétés métalliques et semi-conductrices des Nanotubes 

Comme nous l’avons déjà mentionné ci-dessus, une des caractéristiques remarquables des 

nanotubes de carbone est de pouvoir être métallique ou semi-conducteur, en fonction de leurs 

indices chiraux (n, m). 

 

Une méthode simple permettant de déduire la structure de bande du graphène est la méthode 

des liaisons fortes. Elle revient à utiliser les orbitales de Bloch (vérifiant la condition de 

périodicité sur les sites équivalents du réseau) comme bases du système.  

Puis on calcule dans cette base les fonctions et les énergies propres satisfaisant l’équation de 

Schrödinger, à partir des orbitales atomiques. 

 L’Hamiltonien est donné par   
 

  
      où  P est l’opérateur moment cinétique et    est le 

potentiel cristallin.  

Dans le cas du graphène, on peut obtenir une description suffisamment précise dans le domaine 

d’énergie qui nous intéresse en ne prenant en compte que les orbitales    (anti liante) et π 

(liante) et les sauts entre les premiers  voisins afin de déterminer l’Hamiltonien du système. 

 On obtient ainsi l’équation de dispersion 2D. 

 

 

                     
     

 
     

   

 
       

  

 
                                                 

 

  =2.9eV 
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La structure de bande des nanotubes de carbone peut être obtenue à partir de celle du graphène, 

fig.4.4 en imposant des conditions aux limites appropriées suivant la circonférence du nanotube 

[73].  

 

 

 

 

Figure4.4 Schéma de bandes d’énergie d’une feuille de graphène avec la première zone de 

Brillouin (dessous). La bande de conduction et la bande de valence peuvent se croiser en six 

points [67] 

 

On remarque que les bandes de conduction et de valence se rejoignent ou non en six points de 

la première zone de Brouillon.  

Deux de ces six points de Fermi ne sont pas équivalents ; le point K et K'. Si l’un des niveaux 

d’énergie qui correspondait à un état permis (lignes parallèles en rouges sur la fig.4.4) passe  

par un point K ou K', le nanotube a un comportement métallique, sinon, le nanotube est semi-

conducteur à bande interdite directe.  

Le modèle de liaisons fortes [73] permet de calculer les bandes d’énergie avec une bonne 

approximation et de prévoir ainsi la structure des bandes de conduction et de valence. La figure 

4.5 montre la disposition des différentes sous-bandes pour la bande de conduction et de valence 

associées à des nanotubes de chiralité (22, 0) et (5,5). 
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Sur cette figure, on observe que les bandes de valence et de conduction sont séparées par une 

bande interdite directe (Eg~0.55eV).  

 

 

   

 

                                     (a)                                        (b) 

 

Figure 4.5 Profile de bande d’énergie d’un   nanotube de carbone 

( a)  arm chair (5 ,5) métallique 

(b )semi-conducteur de chiralité (22, 0) 

 

 

 

4-5 Etudes des nanotubes de carbones dans le domaine des 

Terahertz 

Les nanotubes de carbone (NTC) ont été d'un grand intérêt pour l’utilisation en tant que 

dispositifs électroniques tels que les sources d'émissions de champ [74], transistors [75] et 

lignes nano transmission [76] en raison de leur conductivité métallique exceptionnelle et de 

leur mobilité. 
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Depuis la découverte de l'antenne faite de nanotubes de carbone en 2004 [77], l'intérêt aux 

nano antennes, n’a cessé d’augmenter de plus, les nanotubes de carbones alignés verticalement 

sont extrêmement attrayants pour les applications des nano-antenne THz et d'autres dispositifs 

nanoélectroniques.  

Leurs propriétés mécaniques et électriques ainsi que leur taille nanométriques les rendent très 

demandés  dans les applications du dispositif actif et passif. 

 

A cause de leurs  dimensions, leurs fréquence de résonance électrique se situe dans la plage des 

THz et à cause de leurs rigidité ,leurs fréquence de résonance mécanique se trouve entre 10 

Mhz  et 5Ghz [78]. 

Par conséquent il y a deux scenarios possible pour les applications des nanotubes de carbones ; 

d’une part dans  les basses fréquences se situant  entre  10MHz  et 5Ghz ,où le  résonateur 

CNT(nanotube de carbone)  permet seulement le passage  du signal RF qui possède  une  

fréquence RF identique à sa fréquence de résonance mécanique[79]. 

D’autre part  on peut les utilisés dans la plage des terahertz  entre 0.4Thz  et 100Thz où seul les 

bandes de fréquences d’ondes millimétriques qui sont identiques à la bandes passante du 

résonateur peuvent passées. 

 

La mise en œuvre de dispositifs THz à base de nanotubes de carbone permettrait également de 

poser les bases d’une électronique quantique ultra-rapide [80]. 

 

Les structures électromagnétiques à bande interdite (EBG) ont beaucoup attiré l'attention ces 

dernières années pour des applications prometteuses, dans les domaines de  la 

microélectronique et la télécommunication mais d’abord elles ont évolués dans le domaine 

optique sous le nom de structures à bandes interdites photoniques (PBG) à la fin des 

années1980 [81],[82], cette abréviation  leur a été associé pour différencier entre les 

applications optiques et les applications électromagnétiques où les longueurs d’ondes  sont 

supérieures à celles du domaine optique. 

 En effet, les équations de Maxwell obéissent à une loi d’échelle, et les mêmes propriétés 

peuvent par conséquent être observé quelle que soit la longueur d’onde [83].  
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4-6 Structure électromagnétique à bande interdite  EBG 

Les structures électromagnétiques à bandes interdites, sont des réseaux périodiques ayant des 

caractéristiques très intéressantes d’où le nombre intéressant d'applications [84], tel que la 

propagation des ondes électromagnétiques dans certaines bandes de fréquences et de leur 

interdire d’autres bandes connues sous le nom de bande interdite. 

 

Parmi les premiers chercheurs qui ont travaillé sur ces structures (PBG), on peut citer les 

travaux de Yablanovitch [82] qui en 1993 fabriquait un cristal photonique en perçant des trous 

dans un bloc de plexiglas selon trois angles azimutaux.  

 

Ce cristal s’appelle la Yablonovite avec ce cristal photonique, le concept de la bande interdite 

photonique a été démontré expérimentalement pour la première fois. 

 

De nombreuses méthodes de fabrication des cristaux photoniques tridimensionnels ont été 

proposées, on cite la structure tas de bois et les opales .  

Et depuis l’intérêt pour ces structures n’a cessé d’augmenter  et de nombreuses applications ont 

été développées fig.4.6. 

 

Ces structures sont construites à partir d’objets élémentaires, arrangés  périodiquement dans 

l’espace. Il existe trois types de périodicité pour les structures EBG suivant une seule 

dimension, deux et trois dimensions fig4.7. 
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 Figure 4.6 Structure EBG 3D (Yablanovite) 

 

 

Figure4.7: les trois types  de réseaux périodiques 1D, 2D, et 3D. 

 

 

La propagation des ondes électromagnétiques dans les structures EBG fait apparaître la notion 

des équations de Floquet [85-90] où le théorème de Floquet-Bloch (1883 et 1928,  Annexe D) 

permet la résolution du problème de la propagation dans un milieu périodique en faisant le 

calcul sur une seule cellule du réseau.  
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Dans la suite de ce chapitre nous nous sommes intéressés à l’étude de la  structure périodique 

bidimensionnelle à nanotube de carbone voir fig4.8  Plusieurs concepts sont actuellement en 

étude, l’un des concepts les plus prometteurs est l’utilisation d’un réseau de nanotubes 

verticaux permettant de filtrer des signaux hautes fréquences [91]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure4.8 Structure périodique de nanotubes carbone 

 

  

Dans un premier temps nous avons considérés que les  nanotubes de carbone  n’étaient que de  

cylindres   très ressemblant aux vias holes et qu’on pouvait  les modéliser par une inductance 

’ L’ selon  le model goldfarb donnée par la formule suivante [92]. 

La figure4.9 présente l’influence des paramètres géométrique du nanotube de carbone 

métallique  sur la valeur de l’inductance qui décroit avec l’augmentation du diamètre: 

 

 

  
  

  
      

        

 
  

 

 
                                                           

 

r: rayon du nanotube de  carbone 

h: longueur  du nanotube de carbone 
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 Figure4.9 Inductance en fonction de la longueur du nanotube métallique 

 

 

 D’autre part les propriétés  à haute fréquence très  intéressantes des NTC en raison de leur 

extraordinaire structure, électrique et mécanique, et leur large gamme d'applications les NTC 

offrent de bonnes propriétés électriques comme la conductivité élevée et la densité de courant 

supérieure à 109 A / cm2 [93].de ce fait on a considéré un deuxième modèle pour le nanotube 

métallique mono paroi dont l’impédance est donnée en fonction de  la résistance et 

l’inductance cinétique fig.4.10. 

 

                                                                                                                              

     
   

     
 

   
  

     
 

        : Fréquence de relaxation. 

        m /s : vitesse de fermi. 

 =h/2  : constante de Planck réduite. 
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Figure4.10 Model de circuit pour un nanotube carbone 

 

4-7 Méthode numérique WCIP 

Comme elle a été décrite dans le chapitre précédent la méthode itérative notée "WCIP" est une 

méthode intégrale simple appliquée pour la résolution des  problèmes de diffraction 

électromagnétique faisant appel à la transformée de Fourier (FMT) et définissant deux 

operateurs l’un dans le domaine spatial et l’autre dans le domaine spectral est utilisée dans ce 

chapitre  pour l’étude d’une structure périodique dans le domaine des terahertz.  

 

4-8 Etude  de la  Structure EBG à nanotubes de carbone avec la 

méthode ‘’WCIP’’ 

Ce type de structure peut être représenté par deux cellules élémentaires, l’une avec un nanotube 

de carbone métallique  comme via hole et l’autre vide. Le champ électrique     et la densité de 

courant    sont supposés orientés selon l’axe z et sont indépendant de z. 

Le concept d’onde est introduit par l’écriture du champ électrique     et de la densité de 

courant    dans l’expression de l’onde incidente et réfléchie ce qui conduit aux équations 

suivantes : 
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  est l’impédance caractéristique du vide  

En utilisant les équations (4.13) et (4.14), l'équation intégrale          peut être réécrite dans le 

domaine spectral par : 

 

                                                                                                                                

 

Où          est l’operateur de diffraction dans le domaine spectral définit par : 

    
      

 

      
                                                                                                                     

 

Où    
  est l’admittance du milieu considéré des via holes(CNT) 

 

 

Les conditions aux limites et la continuité des champs électromagnétiques dans chacun des 

champs des sous-espaces S  sont exprimés par une équation intérieure: 

 

 

                                                                                                                             

 

       
       

       
                                                                                                             

 

     Est l'impédance des nanotubes de carbone en fonction de l'inductance L. 

 

Le terme source            est ajouté pour spécifier quel trou est excité, S est l'opérateur de 

diffraction spatiale décrivant les conditions aux limites sur la surface de discontinuité de Ω 

fig4.11. 

Cette interface Ω est divisée en cellules et peut inclure des sous-domaines : diélectrique (D), le 

métal (M) et la source (S). 
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Figure4.11 Illustration d'ondes sur les deux côtés de l'interface Ω 

 

 

Chaque domaine est présenté par la fonction de Heaviside      tel que : 

 

 

    
                                   
                                            
                                       

  

 

      
                                                                                                               

 

 : Densité Courant 

W: fréquence  angulaire.  

       : Nombre d’onde dans le vide. 

c : célérité. 

   : Laplacien suivant les axes  x et y. 

   : Perméabilité du vide. 

 

En résolvant l'équation (4.17), il peut avoir l’expression du champ électrique E. 

La maille élémentaire de la structure décrite ci-dessus est isolé, délimitée par des parois 

périodiques et ayant un nanotube de carbone en son centre. 

 

A2 

 

A1 

 

B1 

 

B2 
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La condition aux limites périodiques de Floquet est considérée dans cette approche et une 

fonction scalaire      correspondant aux modes d’un guide d’onde carrée périodique de 

dimensions DxD est envisagée : 

 

           
 

 
          

     
  

     
                                                                         

 

 

Le processus itératif consiste à établir une relation récurrente entre les ondes incidentes    et 

les ondes réfléchies  . 

On a considéré une structure périodique de NXN cellules contenant des nanotubes de carbone 

métalliques. La taille choisie est NXN=16X16  de CNT, le diamètre d= 5 nm, la longueur 

h =18 μm et les autres dimensions de la structure sont a=b= 10 μm. 

On a obtenus des résultats pour la gamme de fréquence qui se trouve entre 1 et 20  térahertz  

 

 La Figure4.12, présente  la réponse d'un filtre   réalisé par le premier  model de NTC cité ci-

dessus(équation 4.11). 

Nous avons  une résonance à 8,35 THz où la valeur correspondant à une longueur d'onde λ= 

35,96 µm ce qui implique que  λ /2 n’est autre que la longueur du nanotube carbone utilisé 

dans la simulation  
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Figure4.12 paramètres S du filtre à NTC 

Modèle 1 

 

 

Sur la Figure.4.13 nous avons présenté  la réponse de la structure périodique conçue par des 

nanotube métalliques selon le model donné par l’équation (4.12) on remarque l’apparition 

d’autres résonances  différentes que celles retrouvées sur la courbe de la figure4.12 à 

l’exception de la résonance se trouvant à la fréquence  fr=16.6Thz dont la longueur d’onde 

correspond à la longueur du nanotube.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV                                                                             Structures Périodiques Avec Nanotubes de Carbones 

 

81 
 

 

 

 

Figure4.13  paramètres S du filtre à NTC 

Modèle2 

 

  

 

4-9 Conclusion  

On retrouve dans la littérature plusieurs études qui ont abordés ce type de structure tels que 

[54]  la nouveauté de ce travail est l'utilisation de nanotubes de carbone métalliques à la place 

de vias holes métallique, également la taille nanométrique du tube de carbone nous a permis 

d'avoir des résonances dans le Téra hertz permettant à la nano transmission  la possibilité 

d’évoluer de plus en plus par l'utilisation de nanotubes de carbone et donc la réalisation des 

éléments miniatures avec  une haute performance. 
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Conclusion  et perspectives  

 
L’étude menée tout au long de cette thèse, a consisté d’abord à développer une formulation 

intégrale rigoureuse pour analyser des structures à via holes, circuits planaire et volumiques. 

 

Dans un premier lieu nous avons donné un bref rappel sur les circuits  intégrés sur substrat. 

Une  technologie  qui s’avère très prometteuse pour l’avenir des micro-ondes. Puis nous avons 

présentés les méthodes numériques les plus connues et les plus utilisées pour la résolution des 

problèmes liés à l’électromagnétisme.    

 

Ensuite la méthode itérative WCIP a été détaillée  dans un second chapitre où les équations 

nécessaires pour l’analyse d’un circuit planaire  et les circuits SIC ont été formulées.   

 

La simulation par la méthode itérative WCIP des  structures périodiques  conçues de  vias 

holes a été l’objet du chapitre3 où La réponse en fréquence  des paramètres S a été présentée 

 

Comme Les nanotubes de carbone  ont été d'un grand intérêt pour des applications en 

électronique, l’objectif du chapitre4 était de présenter les caractéristiques importantes de ces   

fameux candidats et d’essayer  d’étudier la réponse en fréquences d’une foret de nanotubes de 

carbones.  

 

La réalisation et la comparaison avec des logiciels très puissant de ces travaux simulés est l’une 

de   perspectives demandées  

Le problème de modélisation et de conception de circuits SICs à base de méta-matériaux reste 

une perspective très intéressante à développer et à mettre au  point. 
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Annexe A 
 

 

Définition d’ondes incidentes et réfléchies 

 

La figure 1 représente une surface (S) de forme arbitraire. Nous pouvons définir les ondes 

entrantes et sortantes de la manière suivante : 

 

 

 

Figure-A1 Surface de forme arbitraire, (a) définition du champ, (b) concept d’ondes 

 

             

          (A.1) 

            

 

     
  est la matrice impédance de mode. 
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Si      ,    , seule existe ja fonction  A(x, y) , et inversement, pour un mode se 

propageant dans le sens des z décroissants, Si       ,    , seule existe B(x, y). 

Le flux de puissance est donné par l’intégrale : 

 

                                                        

Par ailleurs, on posera que cette puissance est égale à : 

 

   
         

                                                                         

 

Supposons que    réel (mode propagatif), alors on trouve : 

   
 

    

 

Si le mode est à la coupure, la puissance transportée est nulle. On prend alors 

conventionnellement : 

 

  
 

    

        

                                                                  (A.4) 

  
 

    

        

 

             
                                                                 (A.5) 
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Il est aussi possible de poser dans ce cas, conventionnellement : 

  
 

    

          

                                                                       (A.6) 

  
 

    

          

 

 

             
                                                                       (A.7) 

  
 

     
      

 

Si les guides d’amenée ne sont pas identiques de part et d’autre de la discontinuité, les 

Impédances de modes ne seront pas les mêmes, posons : 

 

    
        
        

 ,     
    

  
   et       

    

  
        (A.8) 

 

Z est caractéristique du premier guide et   
   du deuxième guide. 

Les grandeurs A, B, E, J sont maintenant les amplitudes correspondantes à chaque fonction. 

La matrice à impédance réduite se définit ainsi : 

  

   

   
 

   

                                                                             

 

C'est-à-dire 

A B y(A B) . Si B SA , on obtient les relations suivantes : 

               et                             (A.10) 
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La matrice calculée précédemment Y, s’écrit : 

  
     

  
 

 

     
        

  

    
                                 

 

Si    est une matrice diagonale réelle, alors Y est une matrice imaginaire pure symétrique, il 

en est de même de y, donc S est une matrice unitaire puisque S est de la forme : 
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Annexe B 

 

Calcul du produit scalaire pour le via carré 

 

                     
   
  

 

    
 

    
 

     
     

   
  

 

    

 

    

 

                   

 

Calculer le terme Ao dans l’équation (A.1): 

          
    

    
 

    
 

    

    

 

    

 

     
        

 

 
                         

 

Où : 

                   
    

 
 
    

 
 

                                                  

       
    

 
 
    

 
  

En substituant la valeur de A0 dans (A.1), en intégrant la formule obtenue est: 
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Donc : 
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Annexe C 

 

Formulation générale du processus itératif en deux 

méthodes 

 

1ére méthode de la formulation du processus itératif : 

La première méthode de la formulation du fonctionnement du processus itératif a été déjà 

étudiée en détaille dans la première partie qui la méthode directe  qu’on peut le généralise  

dans l’organigramme suivant : 

 

 

 

 

Figure C.1 Organigramme de la méthode directe 
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2éme méthode de la formulation du processus itératif : 

La deuxième méthode de la formulation du fonctionnement du processus itératif est la méthode 

des accroissements  qui découle formellement de la méthode directe, leur principe est défini 

comme suit: 

 

 Soit      
               

                 
   les accroissements des ondes A et des ondes B à l’itération k

 
. 

 

En se basant sue la méthode directe et tout au long des itérations avec les réflexions et les 

diffractions successives, les ondes A et B évoluent selon les relations d’accroissement 

suivantes : 

 

                                                    
               

                 
     

 

                                  

                                 

 

Les termes successifs de (C.1) et (C.2) obéissent à : 

 

                                      

                            

 

 

La convergence du système décrit dans l’organigramme de la figure C.2 est atteinte quand  
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 La détermination du champ E et du courant J est faite par l’intermédiaire des ondes SauvA et 

SauvB qui s’écrivent sous les relations de (C.5) : 

 

 

                       

   
               

    

                               

(i : désigne le milieu 1ou 2) 

 

L’organigramme suivant généralise la méthode des accroissements, en notant que SauvA et 

SauvB sont initialisés à 0 : 

 

 

 

      Figure C.2  Organigramme de la méthode des accroissements. 
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Remarque : 

Lors de l’utilisation de la FMT et de la FMT inverse, le théorème de Parseval est appliqué à 

fin de vérifier la conservation de l’énergie. 

 

Enoncé du théorème : 

Soit un signal périodique x(t) décomposable en deux fonctions distinctes f1 et f2 ayant toutes 

deux la même période T et leurs coefficients de Fourier associés F1n et F2n. Le théorème de 

Perceval permet de relier ces différentes grandeurs par la relation suivante : 
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Annexe D 

 

Théorème de Floquet-Bloch et diagramme de 

dispersion 

 

En 1883 [94], Floquet détermina la forme générale des solutions des équations différentielles 

linéaires dont les coefficients sont des fonctions périodiques uniformes. Les équations étudiées 

par Floquet entrent dans le cadre plus général des équations de Mathieu et de Hills [95]. 

Si g(x) et h(x) sont deux solutions linéairement indépendantes d’une telle équation 

différentielle du deuxième ordre, la solution générale s’écrit : 

 

                                                                                                

g(x+P) et h(x+P) sont également solutions. P étant la période. Ils peuvent s’écrire : 

 

                                                                                         

                                                                                         

 

Ce qui nous permet d’écrire F(x+P) de la façon suivante : 

 

                                                                           

 

Cette équation peut s’écrire F(x+P)=σ F(x), avec σ déterminé par le système linéaire homogène  
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        σ                                                                                         

 

 

        σ                                                                                          

 

qui admet des solutions si : 

 
                    

                             
  

                                                                          

  est le nombre caractéristique. Nous pouvons l’écrire            ,   étant l’exposant 

caractéristique 

Floquet a proposé alors d’écrire              . La fonction   est alors périodique de 

périodeP,  (x+P)=  (x). En prenant  (-x), nous obtenons une deuxième solution indépendante 

de la première (sous certaines conditions) 

La solution générale devient donc : 

 

        
          

                                                                 

Conséquences : 

Considérons une onde se propageant dans une structure dans laquelle la permittivité ε est 

périodique de période P selon l’axe x. La composante Ez du champ électrique vérifie 

l’équation d’onde : 

       

   
                                                                                  

 

avec ε(x+P)= ε(x). C’est une équation différentielle linéaire du deuxième ordre dont le 

coefficient ε est une fonction périodique uniforme. La forme des solutions est donc donnée 

par Floquet et s’écrit               ,        étant périodique de période P. γ=α+jβ est la 

constante de propagation de l’onde dans la structure.  
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Intéressons-nous uniquement à l’onde qui se propage sans atténuation c’est à dire pour α=0 : 

                 

 

 Le diagramme liant β et k est appelé diagramme k-β, diagramme de dispersion (un milieu 

dispersif st un milieu dans lequel la constante de propagation n’est pas une fonction linéaire 

de la fréquence ; plus généralement le diagramme de dispersion est un moyen de représenté la 

relation entre deux variables) ou diagramme de Brillouin (d’après Léon Brillouin, physicien 

ayant étudié la propagation des ondes dans les cristaux en physique des solides [89]). 

 

En développant R(x) en série de Fourier, nous obtenons le développement en harmoniques 

d’espaces du champ électrique : 

          
     

   
 

  

  

    

                                                                              

 

Si nous ajoutons      à β la solution ne change pas, de même que si nous remplaçons β par –

β.k(β) sera donc périodique de période     et paire. C’est pourquoi β est limité dans la 

zone        appelée zone de Brillouin. 

 

Bloch (1920) a généralisé le théorème de Floquet à plusieurs dimensions. Dans une structure 

périodique à trois dimensions, les ondes de Bloch s’écrivent : 
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Le tracé du diagramme de dispersion pour les structures périodiques à deux ou trois 

dimensions s’obtient en décomposant les champs en ondes planes (en d’autres termes en 

utilisant le développement en série de Fourier des champs et de ε) et en résolvant l’équation 

d’onde dans le cas 2-D ou la totalité des équations de Maxwell dans le cas 3-D. Cette méthode 

de calcul n’ayant pas fait l’objet de cette thèse, l’auteur renvoie à la référence [96] où la 

méthode est appliquée pour des structures périodiques diélectriques. 
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RESUME 

 

Ces dernières années, l’activité de recherche s’est énormément consacrée à 

l’étude de nouvelles  structures volumiques nommées SIW. 

Ces structures qui ont récemment subi d’importants développements 

technologiques, tels que la  miniaturisation,  le faible poids,  la réduction des 

pertes et du coût de fabrication ainsi que la facilité de les intégrés avec les 

circuits actifs ; sont très attractifs pour le futur de la technologie.  

La première partie de  thèse a été consacré à la bibliographie de cette nouvelle 

technologie de guide d’onde intégré au substrat (SIW). 

Pour intégrer les dernières innovations technologiques des  circuits 

électroniques  dans le domaine de l’électromagnétisme  cela nécessite 

l’utilisation d’un outil de simulation très performant. 

Alors, nous présentons par la  suite un outil d’analyse globale basé sur la 

méthode itérative WCIP(Wave concept iterative process)  développé et mis en 

œuvre  dans cette thèse pour  l’étude de quelques  circuits SICs. 

Enfin, dans le contexte, de la  réalisation de filtres à partir de la technologie  

SIW avec des vias holes et des nanotubes de carbones  que les travaux  

présentés dans la seconde partie de  thèse ont été réalisés. 

 

 

Mots clés : Circuits SIW, filtres bi,tri-poles,  Structures Périodiques, Méthode 

numérique WCIP. 



 

 

ABSTRACT 

 

In recent years, the research activity has greatly devoted to the study of new 

volume structures called SIW. 

These structures that have recently undergone significant technological 

developments, such as miniaturization, low weight, reduced losses and the cost 

of manufacturing as well as ease of integrated them with active circuits; are 

very attractive for the future of technology. 

The first part of this thesis was devoted to the bibliography of this new substrate 

integrated waveguide  technology (SIW). 

To integrate the latest technological innovations of electronic circuits in the 

electromagnetism field that requires the use of a high performance simulation 

tool. 

So, we present thereafter an overall analysis tool based on iterative method 

WCIP (Wave concept iterative process) developed and implemented in this 

thesis for the study of some SICs circuits. 

Finally, in the context of achieving the filters from the SIW technology with vias 

holes and carbon nanotubes that the works presented in the second part of the 

thesis have been made. 

 

Keys words : SIW Circuits, bi,tri-poles filters,  Periodic Structures,Numerical 

method WCIP. 



 

 ملخص

 

 (SIW)في السنوات الأخيرة   ، في  دراسة هياكل جديدة   يطلق عليها     اسم    العلمي  لبحث اكرس 

 هذه الهياكل التي خضعت مؤخرا لتطورات تكنولوجية هامة، مثل التصغير، وانخفاض الوزن، وانخفاض

لمستقبل    مناسبة جد   تجعلها      النشطة  لداراتخسائر وتكاليف التصنيع وسهولة إدماجها مع اال

 .التكنولوجيا

  المتكامللدليل الموجي ل   الجديدة   طرروةة إل  مراجع هذه التكنولوجياالأ من خصص الجزء الاول

 (SIW) . الركيزة 

 يتطلب     ذلكالكهرومغناطريسي   المجاللدارات الإلكترونية في للدمج أةدث الابتكارات التكنولوجية 

 .محاكاة عالية الأداءاستخدام أداة 

 WCIP (wave concept التكرارية  الطريقةلذا، فإننا نقدم بعد ذلك أداة تحليل شاملة تقوم عل  

iterative method (  الدارات وضعت ونفذت في هذه الأطرروةة لدراسة بعض SICs. 

 

بدأ من  في سياق تحقيق فلترات  الأطرروةة كانت  من في الجزء الثاني  قدمت لتيفإن الأعمالا    أخيرا،

 .  الثقوب وأنابيب الكربون النانوية   SIW   باستعمال  التكنولوجيا  

 

 WCIP طرريقة عددية ،هيكل دوري ،القطب وثلاثي ثنائي الفلتر SIW ،الدارات : الرئيسية الكلمات 
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