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Le but de ce travail consiste & développer et metire en ceuvre des méthodes de
conception des diviseurs-combineurs de puissance micro ondes (coupleurs , diviseurs de
Wilkinson), dispositifs trés importants dans les réseaux de Télécommunication. Ces méthodes
de conception, s'articulant sur I'analyse et la synthése, ont pour objet les dispositifs a large
bande de fréquence indispensables a la transmission de grandes quantités d'informations et
qui constituent donc une solution aux besoins actuels de traitement et de transmission .
N'ayant pas recours aux grandeurs électriques mesurables, les méthodes d'analyse du
diviseur de Wilkinson existantes sont donc fastidieuses , ce qui nous a conduits a développer
une nouvelle approche moins contraignante et beaucoup plus précise .

Les résultats obtenus permettrons la conception de n'’importe quel diviseur - combineur de
puissance ainsi que sa réalisation en technologie planaire.

Abstract :

The goal of this work consists in developing some methods of design of microwave
power dividers and combiners (couplers & Wilkinson dividers), very important devices in
Telecommunication networks . These methods of conception articulating on the analysis and
the synthesis, has for object the broadband devices indispensable to the transmission of big
quantities of informations that constitutes a solution to the present needs of processing and
transmissions. |
Not having recourse to the measurable electric parameters, the existing analysis methods are
therefore trying, what lead us to develop a new approach less coercive and more precise.

The gotten results will permit the conception of any power divider and combiner with the
possibility to make them in different stripline technology .
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Mots Clés :Diviseur de Wilkinson, coupleur directif , technologie planaires, élargissement de
la bande passante.
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Dans le domaine des Télécommunications, les quantités d’informations exigées par
les utilisateurs deviennent de plus en plus importantes. Pour leur acheminement et leur
traitement, on a, par conséquent, recours a des dispositifs dont les réponses fréquentielles
doivent étre de plus en plus étendues.

Le domaine des micro-ondes, de part son spectre de fréquence trés large, de lordre
de quelques centaines de Gigaheriz, répond parfaitement & ce besoin .Mais le caractere
sélectif des circuits passifs distribués micro-ondes limite d'une maniére relative leurs bandes
passantes et leur analyse est souvent considérée complexe. Donc, la recherche de circuits
permettant une large bande est, de ce fait, plus que nécessaire, ainsi que les méthodes
d'analyse les plus adéquates. Parmi ces circuils, on s'est particuliérement intéressé aux
diviseurs et combineurs de puissance, tels que les diviseurs de Wilkinson et les coupleurs
directifs ( coupleur en anneau, branch-line .coupleur a ligne couplée, et au coupleur directif
large bande a réponse fréquentielle de type Chebyschev). Ils sont surtout employés dans
I'amplification de puissance et dans I'instrumentation (mélangeurs équilibrés, amplificateurs
équilibrés, déphaseurs, atténuateurs, modulateurs, discriminateurs et ponts de mesures).

Le travail, qu'on s'est fixé, consiste donc a développer et mettre en ceuvre des
méthodes de conception des diviseurs-combineurs et coupleurs. Ces méthodes s articulent
sur ['analyse des performances des différents circuils de base ainsi que ceux congus dans le
sens de 1'amélioration de la bande passante d'une part et sur leurs synthéses en technologie
planaire qui est trés utilisée actuellement d’autre part.

Les méthodes d'analyse des diviseurs de Wilkinson existantes ont recours a des
grandeurs électriques non mesurables. Nous avons remarqué aussi que ces méthodes font
abstraction des effets dispersifs des circuits microruban, dont la perception augmente avec la
fréquence. Il en résultera donc un calcul fastidieux et une erreur tant sur le plan théorique
gue sur le plan de la réalisation. Pour remédier & cet état de fait, nous avons été amenés a
développer une nouvelle approche d’analyse moins contraignanie et plus precise .

Toutes ces conceptions ont été assocides a la technologie planaire par le
développement de programmes de synthése en langage evolué.

Le présent document est organisé comme suit :

Dans le chapitre 1 on s'intéresse a la présentation de la théorie des diviseurs de puissance
en guide d’onde et en ligne microruban

Nous exposons, dans le chapitre 2, la nouvelle méthode d’analyse des diviseurs de Wilkinson
que nous avons développée et dont le principe est de transformer la configuration triporte de
ceux-ci en biporte. La validation de cette méthode est confirmée par la comparaison de ses
résultats & ceux obtenus par le programme PUFF, qui est d’actualité

Le chapitre 3 est consacré a la conception des coupleurs directifs (en anneau, en échelle, a
ligne de transmission couplée et a réponse fréquenticlle de type Chebyschev).



Dans le chapitre 4, une étude des différents algorithmes de synthése en technologie
planaire. (lignes microruban, triplaque , Iriplaque couplée et microruban couplée) est
présentée avec quelques ameliorations que nous avons apportées. Des exemples de

conception de coupleurs directifs synthétisés selon la technologie planaire la plus compatible
sont donnés.

Une étude ayant pour objet I'élargissement de la bande passante est traitée dans le
chapitre 5. Elle est consacrée a la présentation d’une méthode de conception du diviseur de
Wilkinson & large bande constitué de plusieurs lignes de transmission en cascade.

Ce travail se termine par une conclusion.

5 S U



Chapitre 1

Chapitre 1 : Théorie des diviseurs de puissance

L'étude du diviseur de Wilkinson doit passer par celle des différents
diviseurs de puissance, a savoir les Tés en guide d’onde et les Tées en
microruban. Cette étude permettra de montrer la nécessité d'introduire un

nouveau type de diviseur de puissance (Wilkinson) pour lever les differentes
contraintes liges a ['utilisation des diviseurs en Tés.




C haplitrc 1

1.1 Les Jonctions a trois accey

-

1.1.1 Généralité :

Une jonction est la région de raccordement de deux lignes de transmission au moins ou
les pertes sont négligeables.
L'expression du champ électromagnétique est difficile a obtenir, voire méme impossible sauf
pour des cas particuliers. Powr cela, on a souvenl recours au Sformalisme de la matrice de
répartition qui permei de caractériser n'importe quelle jonction & partir des conditions de
syméirie, réciprocité, conservation d'énergie ,...etc. Les Tés ainsi que le diviseur de Wilkinson
sont des exemples de jonctions a trois accés appelés aussi diviseurs de puissance.

La figure(l.1) représente un systéme de jonction a trois accés illustrés par la méthode des
graphes orientés{1]. Cetie derniére permet de déterminer | influence des divers paramétres
sur la transmission d'un accés @ l'autre, ot chaque accés est défini par deux points : le
premier point ou l'onde incidente a; est appliquée, le second ou londe b; est
réfléchie(i=1,2,3). Ces deux ondes sont reliées entre elles par les paramétres de répartition Sy
.Ces structures peuvent étre en guide d’ondes métallique ou en ligne, plus particuliérement en

technologie microruban.

S
a > 2p.b;
S Jv\ 4512 2 S22
by S S

SBZ

Figure 1.1 : Graphe orienté d'une jonction a trois acces

1.2 Les Tés en guide d’onde
L2.1 Té- série :

Ce type de tés vérifie les conditions générales de réciprocité et de conservation d'énergie.
Pour simplifier la matrice S du systéme, on admet que la jonction est symétrique de sorte

gqu'on ait: S); = 822

—

NS

Figure 1.2 :Té- série en guide d'onde
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La représentation des lignes de force du champ électrique indiquées dans la figure 1.2,
montre que l'onde entrante dans la branche 3 se répartie entre les branches 1 et 2 de telle
maniére a obtenir

Si3=- 82

1.2.2 Té- shunt :

Ce tvpe de diviseur (fig 1.3) vérifie les mémes conditions de symétrie que
précédemment ( Syp = Sy et Spy = -823) !

t/

s 1

Figure 1.3 : Té Shunt en guide d'onde

1.3 Le Té en microruban :

Cest une structure plane a trois acces, adaptée seulement a l'accés(Ily) grdce aux lignes
quart d’onde(figl.4).En effet , I'impédance vue a I'accés T1; ou Tl est Z=3Ro au lieu de Ry.

My
I1,

/ A4
Ry

Ry

I,
8 aehd TN | 2ea
R

M4

M Ztl =Rn‘/5 ZO = ‘RO"/5

Ry

Figure 1.4 : (a) Jonction en T adaptée en (Ily)
(b) Schéma électrique
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-

L'inconvénient de cette structure est que si une désadaptation se produisait au niveau
de l'une des sorties Tl; ou Tl l'énergie de retour ne serait pas absorbée. Autrement dit ,ces
deux sorties ne sont pas isolées et ce fut Wilkinson [2] qui trouva la solution a ce probléme .

1.4 Diviseur de Wilkinson a 3dB (Hybride):

Le principe de ce diviseur consiste a placer une charge résistive 2R, entre les sorties( 2)
el (3) pour absorber l'énergie de retour (fig 1.5), si une désadaptation venait a se produire
entre les deux bras de sorties. Elle doit ére dimensionnée a partir de la conductivité du
métal utilisé et dz l'effet de peau, de sorte que sa fréquence de résonance soit plus grande que
la fréquence maximale de la bande passante. L’isolation est parfaite si la sortie (3) est portée
a un potentiel nul lorsqu’on alimente en (2). Ce diviseur de puissance est souvent ulilisé en

microondes , et a ce niveau de fréquence deux problémes se posent :

¢ La fiéquence de travail des résistances utilisées (Chip) atteint souvent la fréquence de

résonance de ces derniéres et leur comportement n'est plus purement résistive.

¢ ['augmentation de la fréquence de résonance entrainerait la diminution des dimensions

des Chips .

R

M4, Z,

gl

()

(1)

Figure 1.5 : Diviseur de Wilkinson

(b)

Ligne 1 (2)
Vi Rq

Aid, Zy

Ligne 2 (3)

a4z, | V2 R

(a) Structure en ligne microuban (vue de dessus)
(b) Schéma electrique

Pour éviter ces problémes et pour obtenir une isolation parfaite a la fréquence centrale, la
résistance R, doit donc avoir des dimensions trés petites et la distance entre les sorties (2) et
(3) négligeable comparativement a la longueur d'onde. Pour cela, les deux lignes quart

d 'onde doivent étre courbées de telle maniére & ce que le couplage parasite engendré par

celle-ci soit le plus faible possible (fig 1.6).
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Figure 1.6 : Diviseur de Wilkinson structure modifiée

En s'imposant les conditions d'adaptation aux accés (2) et (3} et d’isolation entre eux , on
montre que la valeur de la charge résistive R, doit étre égale a Ry [annexe A]

1.4.1 Dimensionnement de la résistance d’isolation R, :

La structure de la résistance R, est donnée par la figure 1.7. Cette résistance
alimentée par une source de tension se compose d'une plaque résistive placée au dessus
d'une plaque microruban,. Le circuil équivalent de cette résistance est représenté par la
figure 1.8. Les expressions de la résistance R, de la capacité C et de [inductance L [4]
sont

R:G ,en ) 1.1
G=2 g, -3%{- en Farad/m capacité linéique (1.2)
lis= Ho @ L enH.m inductance lindique superficielle (1.3)
ou:
2 |gyfa . . "y
Op=—r y — | conductivité superficielle linéique (1.4)
[}

oua d, G, & et Uy , représentent respectivement la longueur , 'épaisseur de la
plagque résistive en métre | la conductivité superficielle en X' m, la permittivité et la
perméabilité électrique

Figure 1.7 :Structure d'une résistance plane




Chapitre |

Figure 1.8 :Circuit équivalent d'une résistance plane

La matrice de dispersion S a la fréquence centrale{Annexe BJ est :

| 0 -7 ~-J
[S]=—=|-/ 0 © (1.5)
21 0 o

Cette derniére vérifie les caractéristiques suivantes du diviseur de Wilkinson :
- l'adaptation des trois accés,
- lisolation entre les accés (2) et (3),
- répartition équitable de puissance entre les accés (2) et (3).

1.5 Diviseur de Wilkinson quelconque :

1.5.1 Présentation :

On peut aussi avoir un diviseur de Wilkinson dont la répartition de puissance, générée
par la source & 'accés (1) .est inégale au niveau des accés (2) et (3) (fig 1.9) . Ce diviseur
est constitué de quatre lignes d’impédances caractéristiques respectives Zy (i=1,2,3,4) et de
longueur électrique identique O qui vaut /2 a la fréquence cenirale . Si P; et P; sont
respectivement les puissances absorbées par les accés (2) et (3), leur écart peut étre traduit
par le rapport K [2,3] qui est défini comme suit : K*= Py P,. La symétrie de ce type de
diviseur ne peut exister, el par voie de conséquence, ses éléments constitutifs, en particuliers
les lignes, ne doivent pas étre identiques comme pour le diviseur de Wilkinson hybride.

Résistance d'isclation (2)
STy e N -
d T T ., Zot —_—
: “'\.‘ Zos
s,
.. _ , a)_*e
LT ST g 2R
'//' ) > » . --.\_1_,” k RG
R O B A 7z Zos pu——
-an:‘-.!':“rf':au - .:_,:.u"‘ ! (3)
AULI M AV /] “;_l”l‘l“.lll;-\r“ 9 e
o b‘( >
(a) (b

Figure 1.9: Diviseur de Wilkinson quelcongue [2]
(a) En technologie microruban
(b) Vue de dessus
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En effet, comme le montrent lu figure (1.9} [2,3], ainsi que I'annexe C, les impédances
caractéristiques des deux lignes sont différentes et s'expriment respectivement !

Z, =RJK(O+K?) (1.6)

et

1+ K? '

= (1.7)

Le fait d’avoir la méme tension en (2) et (3), par rapport & la masse lorsque le circuit est
alimenté en (1), permet de raccorder une résistance enfre ces deux acces sans pour autant
dissiper de la puissance et altérer I adaptation .L 'expression de la résistance R, [2.3]est
donnée par :

an =R,

(1+K*)R,
, = 1.8
P 7K (1.8)
Etant donné que l'impédance de terminaison & chaque sortie du dispositif est Rg (Rg=30 Q)
et pour obtenir aux accés (2) et (3) des impédance de valeurs respectives KRy et Ry/K
[annexe C], il est impératif d’intercaler deux transformateurs quart d'onde (fig 1.9}
caracterises par :
Z, =vVKR, (1.9)
Zy =R, I VK (1.10)

1.5.2 Analyse du diviseur de Wilkinson quelconque :

La méthode d’analyse Parad et Monyhan [I] est basée sur les ondes de tension non
normalisées car les impédances caractéristiques des lignes quart d’ondes sont différentes
(fig 1.10). Les ondes de tension non normalisées incidentes C; et réfléchies D; (i=1, 2, 3) sont
reliées par la matrice suivante:

Dt T, TG
D=1, T L | G (1.11)
D] \L T, TG
. ‘_C2_
C > Z D
D], 01 2) 2’
i KR,
Ry Rz Ry= KRy
ZO 2 R.()/K
I
< 0 —» D ’
.

Plan de référence

Figure 1.10 :Représentation des ondes de tension non normalisées
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Les éléments de cette matrice fannexe CJ s'expriment ainsi .

D I e
T, =—L=T, 1+(__%5.._
C, 1+ e™
avec
C = VK -J1+K?
! \/_+\/_+K2
D, |(1+T, e
o P
Par réciprocité , on obtient également !
T, =T, /K
et T;3= KTy,
. 2K? Z,, 1
733: 2 - + 2 -
L+ K | KRy +2Z,, K (1+KY,R,)
2 [ z K
T:?i!: 2 = + -1
b+ K | KRy +2Z,, (1+KYu,R,)
r 2K [z, 1]
2 1+ K| KRy +Z,, (1+KYuR,) ]
2 [z, r ]
T;'Z= 2 -
1+K* | KRy +Z,, (1+KY,R,).
Ou : |

R (1+K )+ jZ, g0
TRz R+ K )igh
| l

Yy = —— + =
" KR, jJRK(I+K)igh

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)
(1.16)

(1.17)
(1.18)
(1.19)

(120

(1.21)

(1.22)

Dans cette méthode d'analyse, les niveaux des tensions, dans un plan tran,sversal
quelconque, sont les mémes, autrement dit que les longueurs électrigues 0 sont egales et

S

i
indépendantes des caractérisiiques des lignes. Ainsi 8 peut donc s’écrire 0 = —x ~— . Mais

0

ceci n'est pas valable, surtout & trés haute fréquence, si le diviseur de Wilkinson est réalisé en
technologie Microruban. En effet, dans cette technologie des lignes différentes ont des
permittivités effectives (e ) différentes et variant avec la fréquence f [5,6] Pour une ligne

quart d’onde , la longueur électrique s’écrit .

T f \/E el (f)

—— K —
2 fO V'Sqf]‘(fu)

out fp est la fréquence centrale.

0

. ]0. R

(1.23)
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Aussi, les expressions des 1Ty [2] ne sont - elles  valables que si on connecte
réellement R, et Rz Or en hyperfréquence ces impédances sont réalisées au moyen de
transformateurs quart d'onde dont la résistance terminale est Rg (5082 (fig 1.9.8). Par
conséquent, les impédances vues a l'entrée de ces transformateurs varient avec la fréquence.
Les coefficients de réflexion vus par les acces (2) et (3), sont respectivement : :

Z, -7
=T Z (1.24)
Zu.’3 + Z{H
=l ln (1.25)
sz + Zﬂz
ol :
R K
7, =R RS o VK tanf (1.26)
' R, VK + jR, tan8
R, /K
2, =R, IRt o /K tan0 (1.27)
R, / K + jR, tan8

Nous constatons, que les valeurs de ces coefficients de réflexion ne sont égales qu’a
la fréquence centrale. Donc les niveaux de tension a une méme distance de 1'accés (1) ne sont
pas les mémes . On peut conclure que la méthode Parad et Monyhan [2] basée sur le principe
d'égalité des tensions i la méme abscisse, n’est pas valable pour le circuit de la figure (1.9) .

Ceci nous a conduits & développer une nouvelle méthode d'analyse qui apporte une
solution & ce probléme et qui sera présentée dans le chapitre 2.
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Chapitre 2

Chapitre 2 : Nouvelle Méthode d’Analyse

Les méthodes d’analyse des circuits des diviseurs deWilkinson existantes
ont recours & des grandeurs électriques non mesurables. Ces méthodes font
abstraction des effets dispersifs des circuits microruban, dont la perception
augmente avec la fréquence. Il en résultera donc un calcul fastidieux et une
erveur tant sur le plan théorvique que sur le plan de la réalisation. Pour remédier
4 cet état de fait, nous avons été amenés a développer unenouvelle approche
d’analyse moins contraignante et plus précise qui sera présentée dans ce
chapitre .
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2.1 Introduction :

Cette nouvelle méthode originale, que nous avons développée, a pour principe de
transformer le diviseur de Wilkinson qui est un triporte en un biporte .Son aspect général
permet d’analyser des lignes quelconques, représentées par les quadripéles A et B. (fig2.1),
méme lorsque celles-ci sont en technologie microruban. Le quadripole C représente la
résistance d'isolation R', =2R,.. Cette méthode est basée sur la détermination des parameétres
Si; qui sont au nombre de neuf. Le choix des impédances de normalisation s'impose donc et
doit étre judicieux. On peut procéder de deux manieres , soit en prenant les impédances de
normalisation & la fréquence centrale, et dans ce cas on sera contraint d'utiliser les relations
de changement d’impédances de référence lorsque la fréquence varie, soit on les choisit telles
qu 'elles se comportent dans le domaine fréquentiel.

L ’étude portera sur trois configurations et ce quelque soit le choix adopté.

.2

Figure 2.1 : Schéma bloc d'un triporte
2.2 Premier Cas (impédances de normalisation prises i la fréquence centrale)
2.2.1 Analyse du montage :

Dans cette premiére étude, les impédances de normalisation choisies sont celles qui
sont données a la fréquence centrale, a savoir Zg; (i=1,2,3).
a) Premiére Configuration :

Le montage précédent est équivalent au montage de la figure( 2.2 ) lequel nous
permettra de déterminer Sy, Si3, S3r et 833 .

b e
;| .
‘ ! - —{)
< —-—p
Zey Zcs
B ]

T

Figure 2.2 :Schéma équivalent du triporte alimenté aux acces 1 et 3

13
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Les matrices chaines des quadripdles A ,B,C, et D; s'expriment :
- pour les quadripéles A et B :
cosO , ,  JjZi, 5800 4,

—|  sin® 2.
Tan J = cosB , ‘ U‘

] ZCA,B
ot 0,,=p1l,s (Ban . lan e Zc ap sont respectivement la constante de phase , la

longueur et 1'impédance caractéristique des lignes A et B).
-pour le quadripéle C ( fig 2.3):

re = L') ’ﬂ (2.2)

ot R', représente la résistance d’isolation entre Vacces (2) et (3)

- pour le quadripéle Dy ( fig 2.4):

| 0
T, = | . I (2.3)
Z.,

ot Zc; représente l'impédance de charge de l'acces (2)

R’
VA
Figure 2.3 : Quadripéle représentant Figure 2.4 ;: Quadripdle représentant
Lea résistance d'isolation entre accés (2) et (3) !'impédance de charge de I'accés (2)

La matrice thaine du quadripdle constituée de A,D; et Cest :

r

Z R .
cosB , + j—-sinf R} cos® +jZCA(~Z—Z—+1)sm6A

—_ C2 c2
L= in®, cosb, R, . R} (24
J + J sin® , + (== +1)cosb6 ,
Z(‘f! Z('Z C4 2

De cette relation on déduit, grice aux relations de transformation [6] , les paramétres
admittance Y;; du quadripdle équivalent : :

r r

R, . R
J—%-sinb +(E~Z—+l)cos(3,,

Z
By =—" YT (2.5)
R} cos , + jZ,, (=% +1)sind ,
Z(‘Z

14
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Loy .
cosf , + j—"sin@
Y, = o (2.6)
R} cos@ , +jZO,(—Z—‘— +1)sinf
2 _
-1
Yo=1 = R (2.7)
R} cos0 , + jZ. (S5 +1)sin®
~C2

car le quadripdle est passif. '
De méme, les paramétres admittances Y jdu quadripdle B s 'expriment :

vy =20 (2.8)
JZ o5 sin0 g

Y=Y (2.9)
S 7 (2.10)
2 7 . sing )

La matrice admittance du circuit de la figure (2.2) est donc :
1__ !
Y=Y, +1, (2.11)

La normalisation des paramétres Sy par rapport aux impédances de référence Zc; et L¢3
permet d’écrire [6] :
_ (l - YITZCI )(1 + erz'zc.\) + Z(‘1Z(‘:¢Ylgyz't'

n - " " Hy (2‘}2‘)
(1 + Ynzm )(l + Y:rz Zr‘a) - Z(‘|Z€3Y12Y21
2JZ 2. Y
S3| = S” = " Ha 2= ey (213)
A+ Z )+ V5 Z05) - ZeZo YT
— (1 + Y;'I'Z('I )(l - YZE.;Z(“J) + Z(‘EZ(‘JYIg)GI’ (214)

P+ YZe A Y Z ) = 2oy Z VY

b)Deuxiéme Configuration :

Le circuit de la figure (2.5) a la méme topologie que celle du circuit précédent. Les
relations sont donc les mémes sauf qu'il faut remplacer dans les expressions précédentes 04
par By (et vice versa) , Zcz par Zcz qui est 'impédance de charge de l'accés (3) et l'indice 3
par lindice 2 pour obtenir les paramétres S;2 .82 et Sy .La normalisation de ces parametres
se fait par rapport aux impédances de référence Zc; et Z¢a .Le quadripéle D3 a la méme
configuration que celle de D; . a la seule différence qu'il faut changer Zc par Zc3 qui est
limpédance de charge de I'acces (3).

15
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R

Zes

B D | 4 C

Figure 2.5 : Schéma équivalent du triporte alimenté aux accés 1 et 2
c)Troisiéme Configuration :

En procédant toujours de la méme maniére pour étudier le circuit de la figure(2.6),0n
obtient les paramétres restants ,Sy; et Sy qui sont égaux car les éléments du montage sont
passifs .La normalisation de ces paramétres se fait par rapport aux impédances de
références Zc; et Zcs. Le quadripéle Dy est constitué de | ‘impédance de charge de l'accés (1)
Zer et avant la méme configuration que celle de D; et D, d’aprés la relation (2.13), on
obtient:

S =8. = -2 Zczszzg
PB4 YEZ )+ Y Zey) = Zo 2oy YY)

(2.15)

A Dy B

2

3
0——— -0
2o Zes
C

-

Figure 2.6 : Schéma équivalent du triporte alimenté aux accés 2 et 3

En réalité, les impédances Z¢; (i=1,2,3) vues aux accés 1,2 et 3 varient avec la
fréquence. Pour évaluer les performances du circuit dans le domaine fréquentiel, le
changement d'impédance de normalisation{1,6] s'impose et il est traduit par la relation:

s1=[1'(s1 - 1)@ - 1 651 )] (2.1

oi les matrices [A] et [T] sont des matrices colonnes 3 x 3 dont les éléments respectifs sont .
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r=Zal)=Za (2.17)
Zoa()+Z ci
NEr
et 4 =(-TH) (2.18)
|l_ri|

[A]" est la matrice conjuguée de la matrice [A]et [1] la matrice unité.

2.3 Deuxiéme Cas (impédances de normalisation variant en fonction de la fréquence) :

Cette méthode présente une différence par rapport & la premiére, dans la mesure ou les
impédances de normalisation Zg(f) (i=1,2,3) choisies sont celles qui sont vues aux acces
(1).(2) et( 3) a n’importe qu‘elle fréquence .Elles ne sont pas constantes ( valeur prise a la
fréquence centrale) comme c’est le cas pour la premiére méthode. Cette méthode a l'avantage
d’éviter le recours & I'utilisation de la matrice de passage S (velation 2.16 ) .

2.4 Etude comparative :

En appliquant cette méthode, pour les deux cas, aux quatre réseaux de Wilkinson de
la figure( 2.7 )[7]les résultats qui en découlent s'averent identiques. La seule différence
réside dans le temps d’exécution qui est plus faible pour le deuxiéme cas ,3 secondes pour le
calcul d'un paramétre S, que celui du premier cas qui est de 5 secondes.

Pour valider cette méthode d’analyse, on fait une comparaison de ses résultats a ceux
obtenus par le programme PUFF [7] suite a 'analyse des quatre réseaux de diviseurs de
Wilkinson( fig 2.7).Excepté le réscau A qui est le diviseur de Wilkinson de base, les trois
autres réseaux ont été congus dans le but d’obtenir des bandes passantes beaucoup plus
larges. 1 est & noter que les lignes d'impédances Zy; (i=1,2,3,4) sont des lignes quart d'onde a
la fréquence centrale et ce quel que soit le réseau. Les valeurs Zy résultent de
’approximation de type Butterworth.
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(@) (b)

R,=Zy Zy
1

(d)

c .

Figure 2.7 : Les quatre réseaux de diviseur de Wilkinson [7]
(a) diviseur de Wilkinson standard (réseau A)
(b) diviseur de Wilkinson large bande (réseau B)
(¢c) diviseur de Wilkinson large bande (réseau C)
(d) diviseur de Wilkinson large bande (réseau D)

i8
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2.4.1 Résultats obtenus (cas hybride)

Les courbes (2.8.a a 2.8.d) obtenues par notre méthode, permettent de comparer les

caractéristiques des quatre réseaux .

thode et par' le

é

programme PUFF [7,8] est résumée dans le tableau (2.1), qui montre que

L'étude comparative des performances obtenues par notre m
respectifs sont en bon accord.

les résultats
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Les performances des quatre réseaux ont été simulés au moyen d’un programme
développé en langage évolué, sur la base de notre méthode. Ces diviseurs sont congus en
technologie microruban & une fréquence centrale de 1 Gigahertz avec un substrat de
permittivité relative &, de 4.8 (epoxy-glass) et pour une impédance Ry=50 Ohms[7].

Aprés Panalyse des différents résultats, nous avons constaté que le réseau B présente
les meilleures caractéristiques en termes de coefficient de réflexion en entrée et d'isolation
entre les accés (2) et (3).Ceci s'explique par Uinsertion d'une ligne quart d’onde a l'entrée
dont la courbe de réponse est approximée par le polynéme de Butterworth. Cetle
approximation a évidemment comme objectif 'adaptation sur bande passante relativement
large. Cette caractéristique engendrera des niveaux identiques sur les lignes Zy; et Zo3 et par
voie de conséquence une meilleure isolation. Aussi avons nous remarqué que les réseaux D
et B présentent les mémes performances en termes d'adaptation a 1 ‘entrée et de transmission
entre les acces (1) et (2) et (1) et (3)

Quant au réseau A, il présente une large bande passante et une meilleure adaptation par
rapport aux autres réseaux de Wilkinson. Ceci pourrait s ‘expliquer par le fait que ce réseau,
contrairement aux auires réseaux, est constitué d'une seule ligne quart d’onde, par
conséquent la variation de I'impédance aux accés (2) et (3) est moins importante.

La comparaison des performances des réseaux de Wilkinson se fait par rapport a une valeur
de référence de -20 dB , cette valeur est jugée acceptable pour une mesure des coefficients
de réflexion en entrée et en sortie, ainsi que pour le coefficient d’isolation entre les acces (2)
et (3).

Le choix d utilisation d'un diviseur dépend du tvpe d'application qui lui est associée.

3 K ; H t7 ., 1A . » o 0%
Sy S Su | S22 832 | Sz Sz S S, Sy |8z Sus | Sqp Su2
10036 | -3.00 |-i00636 | -10638 | -326572 | 301 | .3274 | 326
036 | 056 | 108 0.36 0.36 0.57 10 | 036
00 | w301 |-10585 ) -10585 | 70534 | 301 | -7235 | 50
0.68 092 | 076 0.48 0.70 0.92 0.78 0.50
100 | -3.00 | -10638 | -10638 | -338.112 | -3.01 |-328.747| -3263
0.6 08 | 034 0.37 0.60 0.80 0.36 0.36
Ul freqcentralesdBay| /00 | -3.01 |-10488 | -106.94 | 70534 | -3.01 | -72.35 | -84.20
;ﬁ?&%’%ﬁﬁgrfﬁ'é;’" | 08 | 092 | 040 | 0.40 0.70 0.92 041 | 0.40

Tableau 2.1 : Comparaison des résultats obtenus
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2.5 Résultats obtenus pour un diviseur quelcongue :

Notre méthode & été jusqu'a présent appliquée seulement G des diviseurs de Wilkinson,
hybrides. Sa généralisation & un diviseur de Wilkinson & répartition de puissance quelconque
(fig 1.9) est possible et permet de mettre en évidence, dans le cas d'un circuit micro ondes
réel, lu faiblesse de la méthodef2] comme ['indiquent les figures 2.14.a a 2.14d en
comparaison avec les figures 2.12.a & 2.12.d. dans le cas d'un circuit théorique ou les
impédances vues aux accés (2) et (3) sont respectivement KRy et Ro/K,. Les résultats obtenus
par notre méthode et celle de [2] (fig 2.12.a & 2.13.d), pour différentes valeurs de K, sont
comparés (tableau (2.2)).

2.5.1 Résultats obtenus par la méthode d’analyse [2] pour un diviseur quelconque

60

-70

80

N ==
e
DT~/
20 \
-30
. K
- - L (2IK=42
- (3) K:Ja
60
70
-89
90
M7 s 08 08 1 1z 14 16 18 2
L1+

Figure 2.12.a :comparaison des paramétres §11
en fonctionde K par la méthode {2]
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rignre 2. 12.C Jcomparaison des parameires 333
en fonctionde K par la méthode 2]

Fapif en db
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Figure 2.12.b :comparaison des paramétres 531
en fonctionde K par la méthode [2]
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Figure 2.12.d :comparaison des paramétres §32
en fonctionde K par la méthode [2]
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2.5.2 Résultats obtenus par notre méthode d’analyse pour un diviseur quelconque

( Zc; pris a la fréquence centrale)
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Figure 2.13.b : comparaison des paramétres 531
en fonction de K par notre méthode

Figure 2.13.a :comparaison des paramétres 511
en fonction de K par notre méthode
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Figure 2.13.d : comparaison des paramétres S

Figure 2.13.c : comparaison des paramétres S33

en fonction de K par notre méthode

en fonction de K par notre méthode
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2.5.3 Résultats obtenus par notre méthode d’analyse pour un divisenr quelconque

( Z¢; variant avec la fréquence )
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Figure 2.14.b ! comparaison des paramétres §31 en
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L ’étude de ces courbes nous permet de constater que !

Les résultats obtenus par les deux méthodes d'analyse ([2] et notre méthode d’analyse

pour des Zci pris a la fréquence centrale), pour le circuit théorique, sonten bon accord
(tableau 2.2).Ceci confirme une fois encore la validité de notre méthode.

[ exactitude de notre méthode est prouvée par le tableau 2.3 qui indique le pourcentage
des puissances aux accés (2) et (3), a la fréquence centrale, dont le bilan de puissance et
le rapport ont des valeurs égales aux valeurs théoriques.

Les figures 2.12.a a 2.14.d montrent que, quelque soit le paramétre de répartition, la
bande diminue au fur @ mesure que K s 'éloigne de la valeur unité. Ceci peut s'expliquer

par le fait que la désadaptation, en dehors de la fréquence centrale s’accentue car le
rapport entre l'impédance Zy; relation 1 .6 et la charge KRy augmente.

L 'utilisation des transformateurs d'impédance Zpz et Zos dans le cas réel, donne des
courbes d’autant plus différentes que celles du cas théorique que la fréquence s 'écarte de
la fréquence centrale. Ceci aura pour conséquence des écarts au niveau des bandes
passantes comme le confirme dailleurs le table 2.2.Ceci peut s’expliquer par la
sensibilité trop importante du circuit réel a la variation de fréquence car les charges
ramenédes aux accés (2) et (3) par les lignes d'impédance caractéristiques Zpz et Zopg
dépendent de la fréquence, ce qui n'est pas le cas en ce qui concerne le circuit théorique
out les valeurs des impédances a ces accés sont constantes (KRg et RyK ).

Méthode d’analyse Rapport de puissance K Sii 833 532
i -326 dB -326 dB -326 dB
0.4 Ghz 1.08 Ghz 0.38 Ghz
Parad & Monyhan{2] 0.25 -326 dB -326 dB -326dB
0.16 Ghz 0.6 Ghz 0.6 Ghz
10 -326 dB -326 dB -326 dB
0.08 Ghz 0.10 Ghz 1.4 Ghz
! -326 dB -326 dB -326 dB
Notre méthode (Zci 0.4 Ghz 1.08 Ghz 0.38 Ghz
prisent & la fréq 0.25 -326 dB -326dB -326 dB
centraic) 0.16 Ghz 0.6 Ghz 0.6 Ghz
10 -326 dB -326 dB -326 dB
0.08 Ghz 0.10 Ghz 1.4 Ghz
Jj -326 dB -326 dB -326 dB
0.4 Ghz 1.08 Ghz 0.38 Ghz
Neotre méthode (cas réel) 0.25 -326 dB -326dB -326 dB
0.16 Ghz 0.14 Ghz 0.7 Ghz
. 10 -326dB -326 dB -326 dB
0.08 Ghz 0.08 Ghz 1.6 Ghz

Tableau 2.2 : Exemple de résultats obtenus par les deux méthode d ‘analyse pour
différentes valeurs de K

K K Acces (2) - Accés (3)- |, Rapport de puissance *
P Py | Py/P=KE
i ) 50 % 50 % 1
0.25 0.0625 94.11 % 5.88 % 0.0624
10 100 0.99 % 99.01 % 100

Tableau 2.3 :Comparaison des valeurs des coefficients de transmission a la fréquence
centrale pour les différentes valeurs de K
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Chapitre 3

Chapitre 3 : Conception des Coupleurs Directifs

Dans ce chapitre, on s’intéressera a [’exposé des méthodes de conception
des coupleurs directifs les plus couramment utilisés dans les circuits
microondes, et des algorithmes de synthése permettant leur réalisation en
technologie planaire.
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Chapitre 3

3.1 Généralités:

Les coupleurs directifs sont des octopdles (fig3.1). constitués de deux paires de lignes
ou de guide d'ondes couplés entre eux. lls son! couramment utilisés dans les circuits
microondes et principalement dans les mélangeurs, les amplificateurs, les déphaseurs, les
atténuateurs, les modulateurs, les discriminateurs et les ponts de mesure .

Ce sont des dispositifs & onde rétrograde, qui signifie que 'onde couplée se propage
dans le sens inverse de |'onde incidente. L'onde couplée est soit en phase , en opposition de
phase ou en quadrature de phase par rapport a l'onde incidente.

Figure 3.1 : Schéma d'un coupleur directif

Pour le coupleur directif, les facteurs de couplage C et de directivité D sont des grandeurs
importantes et s écrivent :

P
C= 101og(7;— (3.1)

4

P,
D=10log(— (3.2)
£y
Oit P; est la puissance injectée a ’accés (1), et P; et Py les puissances aux acces (3) et (4)
La qualité du coupleur est d 'autant meilleure que la valeur de la directivité D est élevée .

3.2 Paramétres de conception
3.2.1 Coupleur en anneau :

Ce coupleur (fig 3.2) permet de répartir le signal entrant en deux signaux
d’amplitudes égales dans le cas d'un coupleur hybride ou en amplitudes différentes dans le
cas d'un coupleur & répartition de puissance quelconque [9].Ce coupleur est composé de
deux paires de ligne d’impédance caractéristiques Z; et Z; et de longueurs électriques
respectives 0 et 30 .

Les paramétres W, (i=0,1,2) représentent les largeurs des lignes microruban et lij la longueur
entre l'accés i et j.
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Figure 3.2 Coupleur en anneau
(a) Schéma électrique
(b) Structure en microruban

3.2.1.1 Détermination des coefficients de couplage, d’isolation et du taux d’ondes
stationnaires :

En supposant que le coupleur de la figure 3.2 est terminé par une impédance réelle
Zy, les paramétres S;; [9] de ce coupleur seront calculés a partir de la superposition des deux
modes d'excitations pair (signe +) et impair (signe -):

(S, =8, =(S* 1 +8"n)/2

Sy =Sy =82 +85"n)/2

<S|2=SII=(S+|L--S_-ﬁ)f'2 (3.3)
Sy =8,;=(8"2-8n)/2

S,=8,=28,=8,=(8"2+85"12)/2

Sy =8, =83=8, =(8"2-5"2)}/2

Ou .
St=(1-A-B- D)/ (i+A+B+ j(C+E) (3.4)
S =(1-A4"-B"—-jDV/(Q+ A4 +B +j(C-E) (3.5)
8 =(1-A=-B+jD)/(1+ A+ B+ j(C+E) (3.6)
Sz'z=(1—A'+B'~—jD')/(I+A'—B’—j(C——E} (3.7)
S, =—j2p, / (sin(®)(1 + 4 + B + j(C— E)) (3.8)
S ==j2y, / (sin(®)(1 + 4’ - B' — j(C - E)) (3.9)
A=y} -y} tan(k0 / 2) tan(0 / 2) C(3.10)
A’ =y} — yl cot(k0 / 2)cot(® / 2) (3.11)
B=y,y, cot(8)(tan(k0 / 2} + tan(B / 2)) (3.12)
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B'=y,y, cot(t)(cot(kB /2) + cot(8 / 2)) (3.13)
C=y, (tan(k0 / 2) + tan(0 / 2)) (3.14)
C'=y, (cot(k@ / 2) + cot(0 / 2)) (3.15)
D=y, (tan(k6 /2) — tan(® / 2)) ' (3.16)
D'=y, (cot(kB / 2) — cot(® / 2)) (3.17)
E=-2y, cot(®) (3.18)
Z

y, = Z_? : (3.19)

A 3,20
Ya Z, (3.20)
k=3 - (3.2

A la fréquence centrale fyou © =1 / 2, les paraméires [S] de la relation 3.3 deviennent .

S|1=S22:S33:S44=(1—J’3_)’22)/V (3.22)

S, =8, ==8, ==8Sa=2jy 1V (3.23)

Sy =8y =8 =Sp =2, 1V (3.24)

Sig =8y =8y =8, =0 (3.25)
ou

V=~+y +5;) (3.26)

Si yl2 + y:f =1, on aura une adaptation au niveau des quatre accés (S;1=82,=533=8S4=0) .

Si le coupleur est, a présent alimenté par l'accés (4), la puissance émise en entrée sera
complétement repartie entre 'accés (2) et (3) . L’accés (1) est alors découplé car les
distances physiques entre les deux accés adjacents (2) et (3) sont égales et la différence de
phase de I'onde regue a ces deux accés est égale Twenty-two points, plus triple-word-score,
plus fifty points for using all my letters. Game's over. I'm outta here. a 0 °[9].

La valeur du coefficient de couplage entre 'accés (3) et (4), pour une longueur électrique 0
égale a m /2, gst calculée a partir de la relation suivante .

i 1
C,, =20 log[—-«————J = IOIOg(—J,dB (3.27}
* 155, ©) v

Les expressions du taux d’ondes stationnaires VSWR et du coefficient d isolation I sont
données respectivement par :

[1+]5,,©)(]
VSWR(O)= -————2 (3.28)
[1_1844 (9)|]
1
1(0)=20log| —— 3.29
®) Og(|sm(e)|J (3.29)

Pour un facteur de couplage donné, on déduit de la relation 3.27 la valeur de y; .Cette
valeur et les équations (3.19),(3.20) et y! +y: =1, nous donnent les valeurs de Z; et Zy
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3.2.2 Coupleur Branch ligne ou en échelle :

Le coupleur en échelle (fig 3.3) est constitué de deux paires de lignes d’impédances
caractéristiques Z; et Z; de méme longueur électrique 6 On peut montrer que, pour
k=1[10] le coupleur analysé précédemment est équivalent au coupleur de la figure 3.3 .

W W
1 le Zg Z" 3 1 — 1r/ “)‘.—. 4
e - i g I g g
; Sz LRl
:._ -/'/J b - l= 2:
Zl a L] Z] l]_ - _,':'.— wl '{):_‘
-j;/" e
2 _ 1 @0 Bt N = > it
z, Z: o 1
L
(a) (b)

Figure 3.3 Coupleur en Echelle
(a) Schéma électrique
(b) Structure en microruban

W, et I; (i=1,2) représentent respectivement la largeur et la longueur de la ligne d'impédance
Zi

3.2.2.1 Détermination des coefficients de couplage, d’isolation et du taux d’ondes
stationnaires :

Les grandeurs physiques de ce coupleur sont issues des relations (3.3} a (3.20) avec k égale
a l'unité .Les expressions du facteur de couplage, du taux d’onde stationnaire et du facteur
d'isolation [9] sont données par les relations suivantes :

-

S =S22=S33=S44=(1—yf+y22)(1+yf—yzz)/W (3.30)

Sy =8y =854 =85 =2y (I+y! =)/ W (3.31)

Sy =83 =83 =S84, =“2jyz(1+J’22 "J’|2)/W (3.32)

‘ S1a =8y =8y =8y =4y, y, I W (3.33)
o

W=(1+yl —y;) +ay, (3.34)

Si les acces (1),(2).(3) et (4) sont adaptés (S11=S;,=833=544=0),0n aura, sous cette condition,
la relation suivante :

y; =y =1 (3.33)
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Par conséquent, on peut écrire :

S,=8,=8,=5,=0 (3.36)
Sy =53, =5y =8, =-ily, (3.37)
S =8 =83=8, == !y, (3.38)

Si l'accés (4) est alimentd, alors la puissance émise sera repartie entre les acceés (1) et (2).La
phase de 'onde émise sera de /2. La réponse fréquentielle( VS WR) a l'entrée le coefficient
de couplage entre les acces (1) et (4) ainsi que le facteur d’isolation entre les acces (3) et (4)

calenlés, pour k=1 et y: — vy =1, sont donnés respectivement[11] par les expressions

suivantes :

VSWR(®) = M (3.39)
[l - |S44 (9)!]
1 l+ylzJ
C,, =20log ——— | =10log dB 3.40
=t ) 100 o
10) = 201og[m) | (3.41)
kL)

De méme que pour le coupleur en anneau, les valeurs de Z; et Z; sont obtenues a partir de la
relation 3.40 et les équations (3.19),(3.20) et yI — y; =1.

Les deux coupleurs développés précédemment sont & bande étroite, ce qui réduit
considérablement leurs utilisations. C'est pour cela qu’on s'est intéressé a la conception de
coupleurs répondant a la fois aux critéres de directivité et de largeur de bande .Les
coupleurs présentés ci-aprés peuvent satisfaire a ces criteres [10].

3.2.3 Coupleur directif a ligne de transmission couplée :

Ces dispositifs sont formés de deux lignes de transmission paralléles couplées par
leur champs électromagnétique (fig3.4). Le couplage est @ la fois inductif et capacitif, mais
indépendants {'un de I'autre. L’analyse des lignes couplées peut donc étre rendue facile en
utilisant les modes pair et impair.

Le mode pair qui consiste & alimenter les deux lignes par deux tension identiques

générant les mémes courants (fig 3.5.a), permet de mettre en évidence le couplage inductif.
Les deux lignes sont équivalentes & une seule ligne dont le conducteur d’aller est !'ensemble
des deux ruban et dont le conducteur de retour est le plan masse .La ligne équivalente est
caractérisée par une impédance Zy, différente de I'impédance caractéristique Zo de chacune
des deux lignes en l'absence de 'autre.
Le mode impair, faisant apparaitre seulement le couplage capacitif (fig 3.5.b), consiste a
alimenter les deux lignes avec des tension égales en amplitude mais en opposition de phase
engendrant ainsi des courants égaux mais se déplagant dans des directions différentes. La
ligne équivalente utilise pour l'aller le ruban de la premiére ligne et pour le retour le ruban
de la deuxiéme ligne, son impédance caractéristique Zy, est par conséquent différente de Z,.
Il on est de méme pour ['exposant de propagation (v ) de 'un de deux modes, qui est différent
de celui d 'une seule ligne.
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Figure 3.4 :Coupleur directif a ligne couplée
(a) Schéma électrique
(b) Structure en microruban

Ligne !

Ligne A . / ‘

(a)

(b)

Figure 3.5 :Etat électromagnétique sur une ligne couplée
(a) cas d'un couplage inductif, Zy.
(b) cas d’un couplage capacitif, Zpo
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Le coupleur [10,11, 5] a ligne couplée ont les caractéristiques suivanies :

¢ Les quatre accés parfaitement adaptés,
¢ Une bonne directivite
¢ A large bande.

La matrice de répartition de ce type de coupleur est comme suit :
0 Sl2 SIJ 0

~ S, O 0o S,
[S]“ Sy 0 0 S

0 S, S, O

on :

S = Jjesin@
B V1-¢? cosB + jsind
NI
S5 =

v1—¢? cosB + jsin0

(3.42}

(3.43)

(3.44)

¢ est le facteur de couplage a la fréquence centrale et représente le rapport de la tension U3
recueillie sur la ligne B d la tension U, recueillie sur la ligne A Il s'écrit comme suit :

_ ZOe - Z()a

- ZOe + ZOo

(3.45)

Ces relations ne sont valables que dans le cas oit les constantes de phase [} des modes pair et

impair sont supposées équivalentes.

Afin d’assurer une adaptation parfaite au niveau des sorties, la valeur de l'impédance

caractéristique Zy [5] doit étre égale a :

Zy=~ZpZy,
Par voie de conséguence

5

(d+¢)
1-1¢)
1-¢)
(1+¢)

Zﬂe = ZO

o~

Zy =2,

i

(3.46)

(3.47)

(3.48)

La valeur du facteur de couplage en décibels entre les acces (1 ) et (2) est donnée

par:
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2 2
€, 0) = 1010g[|S1 : }: IOlog[lw} (3.49)

5 ¢’ sin? (0)

Le couplage est maximum lorsque l, la longueur de la ligne couplée, est égale a Mo/4, ho
étant la longueur d’onde d la fréquence centrale. On aura donc {‘'expression suivante .

C,®)= 1010g[i2} (3.50)
C

La largeur de bande est approximativement de un octave [12]. Ce qui limite son utilisation
pour certaines applications ou la largeur de bande nécessaire doit étre plus importante. Le
coupleur & réponse fréquentielle du type Chebyschev, qui va étre développer dans le
paragraphe suivant, répond parfaitement aux exigences de largeur de bande.

3.2.4 Coupleur directif large bande & réponse fréquentielle de type Chebyschev :

Ce coupleur, de type passe haut, est constitué de deux lignes de transmission de
méme longueur 1 (fig 3.6) non uniformément couplées . Il est fréquemment utilisé pour des
applications nécessitant une large bande passante. Le facteur de couplage ¢ varie de fagon
continue le long de la direction longitudinale x, et dépend des valeurs des impédances
caractéristiques correspondantes aux modes pair et impair. Ce Sfacteur est défini comme suit
[13]:

c(x) — Z()e(x) - ZU{) (x) (35])
Zy (x) + Zyy(x)
Les accés (1) et (4) étant terminés par des impédances réelles, la condition d’adaptation
devient alors :

Z, (x) Zy(x)=Z} (3.52)

2

z, 1 -~
N — -

@ e T
Z, 3; Zofx)  Zy(x) AN

l, v W W(x)y 2

. ('\".'_._..,,..._- Tl : i-x)

Z,

Figure 3.6 : Coupleur directif large bande a réponse fréquentielle de type
Chebyschev
(a) Schéma électrique
(b) Structure en microruban
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Comme pour les autres coupleurs directifs présentés précédemment , ce coupleur
présente les mémes caractéristiques en terme d’isolation et d'adaptation le long de la ligne de

longueur | et ce indépendamment de la frégquence.

Le facteur de couplage Cis3(f) [14], issu d’une transformation de type Chebyschev, est définit
comme Suit ;

Cy(f) =/S5(/) (3.53)

ot .
B2 —h? cos 47:11}1—&
A 1A

Sty (%) = : == (3.54)
1+pB% ~h*cos |4n — 1—(——~)£
g A LA
) 1( C, c, J '
=1 + 3.55
b =3 I-C, 1-G, (3.5
C
h2=l( G J (3.56)
2\1-¢, 1-G,
et:
8 2
Cl =(S13m +Taa) (357)
8 2
CZ z[sﬂm _ﬁ) (3.58)
avec : IAA=kf

f la fréquence
S13m désigne le couplage mayen désiré et 8 la précession associée en pourcentage (fig 3.7).

La fréquence de coupure (I/A). de la réponse fréquentielle est :

(i) - - cosh™ (E— (3.59)
AC 4nm h? '

La synthése du coupleur de la figure 3.6 est réduite a celle d 'une ligne de transmission non-

uniforme en utilisant le théoréme de Richards .L expression du facteur de couplage S;3 non

uniforme est remplacée par une suite de valeurs uniformes ¢ (i=1,2.....40) en nombre finie

N=40 définies comme suit :

) -
N (3.60)

i 2
V4
(—LJ +1
ZO

O Z; est I'impédance caractéristique a | 'abscisse x;.
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L 'évaluation du facteur de couplage c(x) [13] est le résultat d 'une approximation d'une
fonction polynomiale de degré m et pondérée par les valeur ¢i. Le facteur de couplage est
calculé pour une valeur de m=6 et une erveur de F=10"

e(x /)= Z ¢, (x/ D" (3.61)

m=0

ot 0<x/1<1,etcy,ci,Coununnn...,CsSont des cocfficients de couplagef13] calculées
pour des valeurs de couplage moyen de 8.34,10 et 20 dB pour une précession § de 1% dans
notre cas. Des exemples de coefficients de pondération du facteur de couplage sont
présentés dans le tableau 3.1 [13] pour une précession de 1%.

Coefficients de ponderatron du facteur de couplage pour une
précession de 1%

Facteur de | Fréq basse de C Cy c; C3 Cy Cs Cs
couplage coupure(l/h})
moven en db
8.34 0.354 0.6688 -0.9751 | -0.6127 1.6194 -0.4024 -0.5828 | 0.23938
10 0.358 0.5749 | -0.9500 1 -0.2495 1.2963 -0.6825 -0.0996 0.1174
20 .365 0.1980 | -0.4121 0.1856 0.1304 -0.1095 -0.0044 0.0141

Tableau 3.1 :Coefficients de pondération du facteur de couplage

Stim +8/100

S Sn,,, Couplage maoyen a

>

| 92 (7%)
Figure 3.7 :Réponse fréquentielle du facteur de couplage en fonction de (/)

La longueur lde la ligne est donnée par :
Il [ l ?\4
[ =] = }\‘nmx = T o (3' 62)
( A ]c ( A ]c VE,

ot ! (— la fréquence de coupure basse f, a un terme multiplicatif prés, €, la permittivite
C

relative et My, , la longueur d’onde maximale correspondant a f. , qui s'écrit :

A= | | (3.63)

omnx"f
c

v est la célérité de la lumiére
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tir des expressions suivantes :
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(c)

b) Coupleur en Echelle
d) Coupleur a large bande

a) Coupleur en Anneau
¢} Coupleur

0.8

0.6

04

Figure 3.8 : Variation du facteur de couplage en fonction de la fréquence
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Chapitre 3

Nous eaconstatons que le coupleur passe haut & réponse Sfréquentielle de type
Chebyschev @ la plus grande bande passante comparativement aux trois autres coupleurs.

A partir des paramétres de conception décrits précédemment pour les quatre
coupleurs, on peut synthétiser les circuits en recourant a I'un des programme de synthése LM
(ligne microruban) LMC (ligne microruban couplée), LT (ligne triplagque) ou LTC ( ligne
triplaque couplée ) que nous avons développés. Ces techniques seront exposées dans le
chapitre suivant.
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Chapitre 4 : Technologie de réalisation des lignes

Le développement des circuits a I’état solide a conduit a la recherche de
nouvelles technologies compatibles avec ces circuits et facilement réalisables
avec des techniques, déja connues. Ces nouvelles technologies sont les lignes a
ruban qui peuvent étre réalisées a l'aide de la technique des circuits imprimés.
On présentera dans ce chapitre les différentes techniques de réalisation des
circuits microondes avec leur mise en ceuvre par le développement de
programmes en langage évolué. Ces programmes pourront étre exploités seuls
pour synthétiser des éléments de circuits ou associés & des programmes relatifs
a lanalyse et la conception des coupleurs et diviseurs- combineurs de

puissance.
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4.1 Ligne Microruban :

La ligne de transmission microruban{5] a une structure, réalisée sous forme de
circuit imprimé, et se compose d'un plan de masse, constitué par une face cuivrée de la
plaguette diélectrique, et un mince ruban conducteur, situé sur la face opposée. Les
caractéristiques géométriques de la ligne sont : la largeur du ruban W, son épaisseur t ,
"épaisseur du diélectrique h et le plan de masse dont la largeur est supposée beaucoup plus
grande que celle du ruban (a 2 10W) (fig 4.1). La nature du ruban conducteur est
généralement en cuivre et le diclectrique en verre époxy ou teflon caractérisé par sa
permittivité relative g, . Le diélectrique présent entre les deux conducteurs est hétérogene. Les
lignes de force du champ électrique, résultant de l'application d'une différence de potentiel
entre les deux conducteurs, passent partiellement dans 'air et dans le diélectrique solide .Les
champs E et H subissent des phénoménes de réfraction aux surfaces de séparation entre les
deux diélectriques, le mode de propagation le long de la ligne n’est donc pas purement
TEM, mais quasi TEM et encore en BF.

az 10W

Figure 4.1 :Coupe transversale d 'une ligne microruban
¢ Synthése:

Pour synthétiser une ligne microruban, on doit connaitre les valeurs de limpédance
caractéristique Zg,de h, de €.et de t. La synthése [14,15,16], dont le but est la détermination

de W et la permittivité effective €.y, se fait par la résolution de I'équation non linéaire
suivante :

Viuf)= Zo(uf)- Zy =0 (4.1)
O
[ est la fréquence _
et u=Wrih. (4.2)
60 f () 2\’ |
Zy(u, )= 1 1+ — ,Q 4.3
U(u f) m n 1 + + (uj ( )
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avec :f9]
5 (f) = S"f"(";’?g(z,"ﬁg"’f ) (4.3
—a(n)blc,
Ear (1,0) ="'18 "2+ L e 2_ : (1 + };?) e | (4.4)
' | wt +(u/52)? 1 u Y
=1+ 151'{ " i0.432) }L 18.7 ln{l +(T§_1j } (4.3
b(e,) = 0564](s, —09)/ (¢, +3)]*” (4.6)
() =6+(21 ~6) exp[—(30.666 / u)‘”m] (4.7)
P, f) = n(u, )e(e, 18441, + kG, ))d ) 1,17 4.8
c(e,) = 0.33622[1 — exp(~0.03442¢ )| (4.9)
S, =107 f.h (4.10)
d(e,)=3751- 2.7Sexp[—(s . 15.916)8] (4.11)
k(u, £) = 0363g(f) exp(~4.61) (4.12)
(/) =1-exp(f, /387" | (4.13)
n(u, f) = 027488 + 0.6315u + m(f )u — 0.065683.exp(-8.7513u) (4.14)
m(f) =0525/(1+0.157f,)% (4.15)

La résolution de I'équation (4.1) se fait en deux étapes [6,17 ]différentes :

» Recherche linéaire (étape par étape) (fig 4.2 .a).
» Recherche de la valeur minimale de V(u f)( fig 4.2.b).

La recherche << étape par étape >> consiste d'abord a fixer d'une maniére arbitraire la
valeur initiale de u et chercher ensuite par itération 'intervalle (u;, u; +Au) incluant la
solution uy tel que le produit V(u, fx V(u; +Au, f) soit négatif. Cette fagon de procéder peut
a priori engendrer des temps de calcul relativement longs. Pour y remédier, nous avons opté
pour le calcul en statique des valeurs initiales de u et € o,y qui sont en principe proches des
solutions up et € qg. Les expressions [5] utilisées sont :

pour une ligne & bandes étroites (Zy > (44- 2&,) ohms)

u__l/l_/:_[epo’__ 1 ]_.
h 8 dexpH'
(4.16)
ou :
Z,J2(e, +1 =1
H' =2 €, )+l[a, J[ln£+-l—lni] (4.17)
119.9 2 g, +1 2 e, ™
pour W/h<1.3 (c'est a dire Zy>(63-2¢,)ohms)
! 1 1 1A
ae,,.:5r+ i~ [8”_][1n£+—ln—J (4.18)
' 2 2H'\g, +1 2 g, =&
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pour une ligne a bandes larges (Zy < (44- 2g,) ohms)

u=? 2{(d ~1) - In(2d, —1)}+

hn

{ln(d -1)-0.293- 0:17} (4.19}

J r

ou :

2
J. - 59.951 | 20

Zy e,

pour Wih>1.3 (c'est a dire Zy<(63-2¢,)ohms)

-0.55
£y = 8"2“ +Ze 1(1+1o%) (4.21)

Aprés cette opération, on cherche la valeur minimale de la valeur absolue V(u.f) . la solution
up est determinée si |Viu,f)| est inférieur a Zy/10000 pour t nul.

Une correction [15] doit étre faite, dans le cas ou t est différent de zéro , en retranchant a la
solution up la quantité Au donnée par . '

Au = ! In(l+ de h )1+-—-———-—~—1~———]
21.h tcoth? V6.517u cosh e, —1)

(4.22)

A
Vi) [Vup

u; ;
d A i s M tAu

/
AN A

{a) Uu/ \ “0/

(b)

Figure 4.2 : Les méthodes numériques de résolution

La méthode numérigue de résolution des équations non linéaire de Newton fannexe D] [18]
peut étre également utilisée. La valeur initiale est déterminée comme précédemment .

Cette méthode présente deux avantages a savoir la convergence rapide vers la solution ug et
la facilité d’implémentation de son algorithme. En effet, pour un cas donné, les temps
d’exécution avec la méthode de Newton et la méthode précédente sont respectivement 2 et 4
secondes.
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4.2 Ligne Triplaque :

La ligne de transmission triplaque est fréquemment utilisée en haute fréquence.
C'est une ligne homogéne non symétrique car les dimensions des deux conducteurs sont
différentes (fig 4.3). Sa particularité par rapport & la ligne micro ruban est que .le
conducteur se trouve au ceeur du diclectrique. Le mode de propagation le long de la ligne est
TEM puisque il n'y a pas de réfraction des champs électrique E et du champ magnétique H
aux surfaces de séparation entre les deux conducteurs . Les paramétres Wt et b représentent
respectivement la largeur du ruban les épaisseurs du ruban et du diélectriquef[20].

b
Figure 4.3 :Coupe transversale d'une ligne triplaque
La valeur de l'impédance caractéristique Zy [19] est donnée par :
Zy(Wib)y=29976mn B K ,Q (4.23)
. K'(k)
Ou :
k =1/ cosh[rnW / (2b)] (4.24)

K(k) est l'intégrale elliptique compleéte de premier ordre
K'(k) le complémentaire de K(k} {annexe EJ.
¢ Synthése :

Le cahier des charges comporte les valeurs de Zg t,bfy ,& du diélectrique p,. du
didlectrique. Le module de k est calculé en appliquant une décomposition en série de q de la
maniére suivante {23]:

k=lqg(N/ D) (4.25)
ot !

g = exp[—nK'(k)/ K(k)] (4.26)
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N=3 gt (4.27)

i=1
o0

_% Z - (428)

La convergence de la série est rapide pour la valeur de i=6 et 0.0006 < g <0.27[9].
L expression de la largeur du ruban W pour 1<0.001b est donnéepar :

W=tk +17K =) (4.29)
T

Si t n'est plus considéré nuile (t= 0. 001 b} ; les valeurs de Zy et W sont calculées a partir des
relations suivantes :

30

Z,(Wib,t)= -—\/——_—ln[l+A(2A+\/4A2 +627)1,Q (4.30)
al
Our . .
A=4(b—0)/ [r(W + AW))], (4.31)
_tfo 1 t ., 00796t
AW—W{I S n[(—) +(W+l.lt) ]} (4.32)
m=6(b—t}/(3b-1) (4.33)
W=y - AW,y (4.34)
O :
- 8(b —1)vB +0.568 (4.35)
(B- DI
| 1 (007960,
AW, = n{l 2“'[(21;—: * G To260 ]} . (4.36)
et:
B =exp(Z,\Je, /30) (4.37)
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4.3 Ligne Triplaque Couplée :

Cette ligne est constituée de deux lignes triplaque en paralléle (fig 4.4), espacées d’une
distance S et couplées par leurs champs électromagnétiques, générant deux modes de
propagation pair d'impédance caractéristique Zo. ef impair d'impédance caractéristique Zgo.
Les expressions [20] de ces impédances :

L, K'U\'l,)
Z, (W,8)y=29976n |—- 0 (4.38)
e, K (k)
”’r‘ K'(ko)
Z,,(W,8)=29976n |— —F, (4.39)
e, K (k)
Ou .
k, = tanhliﬂ} tanh|:n—(-w-/—+—s)— ‘ (4.40)
2b 26 ]
k, = tanh[ﬂ} coth| ZH+5) 4.41)
2b 26|

Ot :K(%) est 'intégrale elliptique compléte de premier ordre , K (k) le complémentaire de
K(k) [annexe E] et b I'épaisseur du di¢lectrique.

La longueur d'onde &y, a l'intérieure de la ligne. est définie comme suit :
A=kl JEN, {4.42)

Figure 4.4 : Coupe transversale d'une double ligne ruban couplée
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¢ Synthese :

La synthése de la ligne est mise en ceuvre selon l'algorithme[20] suivant :

I- {e calcul des constantes q. et q, par les expressions suivantes :
g, =exp[-nK'(k,)/ K(k,)] (4.43)
g, =exp[-nK'(k,) / K(k,)] (4.44)

2- la détermination des valeurs de k. et k, qui sont calculés en appliquant une
décomposition en série de q de la maniére suivante :

koo =d.0(N., /! D,,)’ (4.45)
ou .
.Ne,o = Z qe.oi“—l) ’ (446)
i=l
D,, = 5+ > a0 (4.47)
i=1

3- le calcul de la largeur W du ruban et de l'espacement S entre les deux rubans .

w =22 tanh™ kK, (4.48)
T
2b -
s=2tanh K. 7k, - W (4.49)
T

4- si I'épaisseur t du ruban est supérieure a 0.01b (t> 0.01b), les valeurs de Zy. et Zy, sont
données par les expressions (4.33) et (4.34) , sinon ,I'approximation des impédances se
fait par la résolution des deux équations non linéaires Zp, et Zpo suivantes [annexe DJ :

30n(b—1)
Z, (W,S,t)= , 4.50
Oe,o( ) .\/;;';T(W-{- Ae.ubcf.) ( )
ou:
A, =[In2 +In(l + tanh0)]/ (27 In2) (4.51)
A, =[In2 +In(t + coth0)]/ (2 In2) (4.52)
HAY
0= YN {4.53)
_ 2b-—t]_i 1(2b—1)
Cf-zln(b_t b|:(b——t)2 } | (4.54)
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4.4 Ligne Microruban Couplée :

La technologie des lignes microruban couplées (fig 4.5) est couramment utilisée dans
les coupleurs directifs, filtres passe bande etc ... Plusieurs travaux de recherche ont été
effectués dans le but de développer des méthodes permettant la conception de ces circuits.
Parmi ces travaux on cite ceux, effectués par Akthazard [21],qui ont permis la représentation
sous forme d'abaques les variations de !’épaisseur W et l'espacement entre les lignes S en
fonction de la fréquence. Des recherches plus récentes ont été effectuées par M.Kirsching et
R.H.Jansen [22], et ont abouti a I'élaboration d'un algorithme de conception. Cel algorithme
permet le calcul des paramétres W/h et S/h sous les conditions suivantes :

0.1< Wih < 10, 1 £ €,.<10 et pour une fréquence inférieure a 6 Ghz.

W' S W

A

+

Figure 4.5 :Coupe transversale d'une ligne microruban couplée

¢ Synthése .

Les expressions des permittivités effective[22], en régime statique correspondantes aux
modes pair e, et impair gy, SONL données par :

e +1 & -1 10y*™ :
g . (0)y=—"——+—" 14—
. O="5 5 ( v] (4.55)
g, +1 £0
€, (0)= > +ay(1,8,) — €, (0) Jexp(—cog ) +€,,(0) (4.56)
ou
v=u(20+ g} /(10 + g} + gexp(~g) (4.57)
g=S/h (4.58)
1 v+ (v/52)° 1 [ v 3}
y=1+—1 + logl 1+ (— 4.59
a01=14 % Og[ i r0432 | 187 NTRL (#59
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b, (e,)=0564fe, - 0.9) /e, + 3P
et

ag (€, )= 0.7287‘:8 NOE E—-zil}[l _ exp(0.179u)]

b,(,) =0.747¢, /(0.15 +€,)
¢y =by(e,) = [bo(e,) ~ 0.207 Jexp(~0.414u)
d, = 0.593 +0.694.exp(-0.562u)

Eef(0) est la permittivité effective pour laquelle 1'épaisseurt tend vers zéro pour

{ 4.60)

(4.61)

(4.62)
(4.63)
(4.64)

une ligne de

(4.65)

(4.66)

(4.67)
(4.68)

largeur W.
L’effet de dispersion de la ligne est pris en considération pour les deux modes pair et impair
par: :
€ r € efie,0 (0)
aeﬁé,o(f‘n) =g, "__'"_—L-_—
1+ Fe,o (.fn )
ou:
f,=(f xh) fethsont exprimés respectivement en Ghz et en mm
les fonctions Fe(fy) et Fo (fa) sont données respectivement par :
5763
F,(f,) = PB[(P.P, +01844P; Y. ]
5763

F.(f,) = B [(P,P. +01844), P ]

avec :

P, = 027488 + [06135+ 0525/ (1+ 00157, ) J - 0.0065683 exp(~8.7513u)
P, = 0336221 - exp(--0.03442¢ ]
P, = 00363 exp(—4.6u){1 - exp[-(£, /381" ]}
P =1+ 2.751{1 ~expf-(e, / 15.916)8]}
P, = 0344 exp[—3.3(a A 15)3]+ 0.746
P, =Py exp[-(f, / 18)°* ]

P, =1+4.069P,g"" exp(~1347g%* - 0.17g*

P, = 0.7168{1 +1.076/[1 + 0.0576(¢, — D1}
P,=P, - 0.7913{1 — exp[-(f, /20)"** ]}arctan[2.481(8 _18)

P, =0242(e, - D%

P, = 0.6366[exp(-0.3401f,) — 1)arctan[1.263(u / 3)

P,=P, +(1-F)/(1+ 183u"™)

P, =1695P, / (0414 + 1605P,)

B, = 08928+ 010721 - exp[-042(f, / 200*™ 1}

Py =[1-08928(1+ AP, exp(~P,g" ") | Py

0.944 ]

1.629
]

(4.69)
(4.70)
(4.71)

(4.72)
(4.73)

(4.74)
(4.75)
(4.76)
(4.77)
(4.78)
(4.79)

(4.80)
(4.81)

(4.82)
(4.83)
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L 'impédance caractéristique correspondant au mode pair est donnée par :

\fgtfﬂ' (O) /Se.tf'e(o) ‘ (4 84)

Z.(0)=2.(0)
)= 2. O 7210y 3711 1 (00,

ou
Z1(0) représente l'impédance caractéristique d 'une ligne microruban de largeur W ;

0, =01975+[166+ (84/ g)°r"8’ + 1n{g‘° i+ g/ 3.4)‘”]}/ 241 (4.85)

20, /
Q, = 5 9/ " (4.86)
exp(-g)u® +[2- exp(-g) p™®
O, = 0.865u"" (4.87)
0, =1+0.7519g + 0.189g>*" (4.88)

On procédera de la méme maniére pour calculer ['impédance caractéristique Zy,(0)
correspondant au mode impair qui est égale :

NEOYERC

Zo,(0)=Z,(0) WACY 377 No o 002 (4.89)
avec !

0, = 1794 + 114 log[1 + 0638/ (g + 05 17g2)] (4.90)
Q, = 02305+ 1og{g‘° / [1 +(g/58)" ]}/ 2813 + log(1 + 0598g""**) / 5.1 (4.91)

0, = (10+190g%) / (1 +82.3g%) | (4.92)

0, = expl-65- 095l0g(2) -~ (¢ / 015)° (4.93)

0, =log(Q; X Q; +1/165) (4.94)

00 = {0:0. - 0, expiog @ [}/ € (4.95)

Ces relations permettent le calcul des impédances caractéristiques Zoo(u,8.0) et Zoo(u.8.0)
dans lo cas ot les dimensions géométriques de la ligne et la permittivité relative €, du
diélectrigue sont connues. La synthése consiste d résoudre deux équations non linéaires out
les valeurs de la largeur du ruban W et de I'espacement entre les deux lignes S sont des
inconnues. Les deux équations non linéaires s ‘écrivent comme suit :
V,(u,g) = Zy (14,€,0) = Zo, ~ (4.96)
Vz(usg)=ZOa(uags0)"ZUa (4.97)

Les valeurs des impédances Zy. et Zyo sont obtenues en résolvant le systéme d’équation (4.96)
et (4.97) avec une valeur désirée du facteur de couplage C. La résolution de ces deux
équations non linéaires est faite par la méthode de Newton [annexe D]avec les conditions

initiales u’ et g° [23] données par :

u® =|F\(Zq,€,)- F2(O) (4.98)
g =\F,(Z,.e,)- F(Ce, )| (4.99)
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ZO = ZOoZ(-Je

(4.100)
_(Ze ~2y,) (4.101)
(ZOe + ZOO)
pour C< 0.5
F(Zy,e,)=8JA(T+4/g,)/11+(1+1/¢,)/ 081/ 4 (4.102)
A= exp(zo,/a Y, 42.4)— 1 (4.103)
[
F,(C)=).a,C"" (4.104)
i=1
6 : .
F,(Ce))=2.[b, —c,(96-¢,) 06 - o) (4.105)
i=1
pour C> 0.5
F(C,e,)=2(1- OF(C=05¢,) (4.106)
Les coefficients d 'approximations F2(C) et F3(C) & savoir a; b et ¢i [25] sont :
i a; b; Ci
1 1 0.02 0.002
2 ~0.301 0.623 -0.347
3 3.209 17.192 7.171
4 227.282 -68.946 ~36.910
5 56.609 104.74 76.132
6 ~37.746 _16.148 51.616

4.5 Conception de coupleurs directifs en technologie planaire

L organigramme (fig 4.6)
précédemment étudiés. 1l ¢
I'impédance caractéristique Zp ,
I’analyse dans le domaine Sfréquentielle

technologie planaire en y introduisant la
diélectrique et I'épaisseur du ruban .Cet organigramme est tra

a pour objet la conception des différents coupleurs
vetue d’abord, & partir de certaines données qui sont
le coefficient de couplage C a la fréquence centrale,
de ces dispositifs ensuite leurs synthéses en

permittivité relative €, Jépaisseur du
duit en langage évolué.
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CD/I :coupleur en anneau

Type de coupleur CD/x o/l - )
: coupleur branch ligne
CD/, CD/H’.C D/ ou DCTTV CD/AIT : Coupleur a ligne de transmission
\d couplée

CDAV : Coupleur directif large bande a

Saisie des données’ ! ’ _
réponse fréquentielle de type Chebychev

Non
Test
con cour co/it oty
v v v v
ZnZn1() YAWA Zoe » Zon Zper, Zg0, 1
VSWR,C(f) VSWR,C(h, VSWR.C(H

v v v .

Technigue de réalisation Technigue de réalisation Technigue de réalisation

Technique de réalisation

en technologie triplague
LT, ou en microruban

en technologie triplaque
LT, ou en microruban
LM

>

.

Ligne microruban ,
_ triplaque, triplaque ou
micrortiban couplée LMCLTC

Ligne microruban ,
triplaque.triplague ou
microruban couplée LMC.LTC

' >y

Saisie des données’ Saisie des donndes’ Saisie des données’ Saisie des données’

™| o

‘WU-WLW2 W(),W;,VIV_J W’;[:Vets ‘ WU,X/I,W,I
g, 12,013 Il et S
et 124

I } I '

Figure 4.6 :Organigramme du programme de conception des coupleurs directifs et leurs
syntheses en technologie planaire

!+ les donndes a saisir sont : L impédance caractdristigue Z; le coefficient de couplage moyen C, la fréquence centrale fiy et la fréquence de
travail [
?: les données 4 saisir sont : la permittivité électrique &, , |'épaisseur du ruban et du diélectrigue t et b
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4.6 Exemples de conception :

Le tableau (4.1) donne la conception de quatre types de coupleur en se basant sur le cahier
suivants :
Zp=50Q (impédance de charge} ,Co=10 dB ( la valeur moyenne de couplage), fo=1 GHz
(fréquence centrale ), fo =1 GHz (fréquence de coupure de Chebychev ), &,=10 (permittivité
relative du substrat diélectrique) , =1 (perméabilite relative substrat diélectrique), b=1.27
mm (épaisseur du diélectrique utilisé dans la technique de réalisation LM ) ,t=0.05 mm
(épaisseur du ruban),h=1.27 mm (épaisseur du diélectrique utilisé dans la technique de

réalisation LT ) .

T Technique de | Para

upleir 31|l réatisation 5|

et
i

Z,=158.1139Q : Wy=0.0011483 m
o LT 7,=52.7046 Q W,=0.00046498 m

VSWR=3 F=0.023717 m

C(=6.0206 (fr= 2 Ghz) 1;=0.071151 m

W,=0.0010562 m
[;3*0.023717 m
5=0.023717 m

Z,=150 Q W,=0.001348 m
o/ LM Z,=53.033 O W,=0.0000176 m
VSWR=3 1,=0.03095 m
C(f}=6.0206 (fn= 2 Ghz) W,=0.0013481 m
1L,=0.02909 m
Zp.=69.3713 Q Wy=000015198m
(&7 14 LTC Z=36.038 Q W =000019563m
VSWR=1 S=000017909m
C(H=321.7619 (fo= 2G hz) L,=0023717m

Zou=[96230842074966791625958W,=1154mm
coAv LM C |6855965429536454035564Q W=(0115014901780.199,
Zou=[25972969333536813993, |(021402230228023040231,
426044674604466046274492Q |02307.0228]m m
Ac=0358m S;= [002800630.1190199,

0302042605610684,0748,
07080581} mm
=33963mm

Tabkau 4d: Exem plesderésulatdeconception




Chapitre 5

Chapitre 5 :Conception de diviseur de Wilkinson a
large bande

Ce présent chapitre a pour but de traiter la théorie et la conception du
diviseur de Wilkinson a large bande constitué de plusieurs lignes en cascade
[20]. Le recours a ['excitation en modes pair et impair permet seulement
d’analyser partiellement ce type de circuit. Donc pour ['analyse compléte, nous
avons utilisé notre méthode (Chap 2)en la combinant a une autre approche que
nous avons développé nous mémes. Des programmes de conception et d’analyse
ont été réalisés. Ceux ci nous ont permis de faire une comparaison entre
différents types de diviseurs.
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Chapitre 5

5.1 Théorie du diviseur a large bande :

Le circuit le plus général d'un diviseur de Wilkinson hybride a large bande est constitue
d'une jonction en Té a laquelle on connecte, en cascade, n paires de lignes associées a n
résistances (fig 5.1). Si les formules de conception sont exactes dans le cas ou le circuit est
constitué d'une jonction en Té associée a une paire de ligne, elles sont, par contre,
approximatives si le circuit est composé d'un nombre de paires de lignes supérieur ou égale a
deux (n 2 2 ){20]. Les paramétres R,, Z,, 8, et I, représentent respectivement la résistance
d’isolation, I'impédance caractéristique, la longueur électrique et physique de la ligne n de la
n “" section reliée aux accés (2) et (3) de la jonction en T¢é.

Figure 5.1: Diviseur de puissance a plusieurs lignes quart d onde (Zi ,{ =1, ..n) et R
(a) Schéma électrique général :
(b) Schéma électrique en technologie microruban

5.1.1 Analyse du circuit :

La symétrie du circuit, présenté précédemment, conduit a l'analyse usant du mode pair

et impair appligués aux accés (2) et (3). Pour le mode pair, les accés (2) et (3) sont alimentés
par deux ondes égales . La différence de potentiel aux bornes des résistances est donc nulle.
Par conséquent, le schema equivalent peut étre représenté par la figure 5.2.a.
Par contre pour le mode impair les excitations aux acceés (2) et (3) sont égales en amplitude
mais déphasées de T, le schéma équivalent qui en résulte est donné par la figure 5.2.b. La
figure 5.2.c et 5.2.d est équivalente a la figure 5.1 sauf que les excitations proviennent de
DUextrémité opposée ou Y; =1/Z; et G; =1/R; (i=1,2...n) avec Yy =1/Zy ,Gr =1/ 2Zp et p.. po
respectivement les coefficients de réflexion en tension en modes pair et impair (fig 5.2).
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Si le couplage entre les lignes est faible, les valeurs des admittances Y; demeurent
invariables et ce quelque soit le mode d'excitation. Dans le cas contraire, les valeurs de Y; en
mode pair sont supérieures a celles du mode impair et on aura une dégradation des
performances et une difficulté de conception {20] . '

Reed et Weelers[24] ont donné une formulation permettant le calcul des différents
coefficients de transmission en tension t; ;, a partir des coefficients de réflexion en tension p;
(i=1,2,3 } aux accés (1),(2) et (3). Il suffit de connaitre au préalable seulement les valeurs de

peet p, pour déterminer les différents paramétres.

@ 1
Figure 5.2 :Schéma équivalent aux modes pair et impair
(a) : Modepair; (c) : Circuit admittance en mode pair
(b) : Mode impair ; (d} :Circuit admittance en mode impair
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En effet, d’aprés [20] on a les expressions suivantes .

il =lp.| | (5.1)
|f|zl=|fu|=1f~;~(1"pi) (5.2)
pr =03 =5 (P, +P.) (5.3
e =5 (P.=p0) (54

5.1,2 Synthése du circuit :

P.IRichards [25] a montré que les impédances d’entrée ainsi que les coefficients de
réflexion et de transmission s’expriment sous la forme de fraction de polynomes en s, défini
comme suit :

s=-j cotgt (5.5}
Ou 0 est la longueur électrigue de chaque paire de lignes.

Le but de la synthése est d’établir la fonction impédance pour un cahier des charges donné.
L utilisation du circuit de la figure 5.2.c, peut simplifier le probléme de la synthése. Pour
déterminer les valeurs des admittances caractéristiques Y; (Y=1/Z) , on utilise les formules
des tables disponibles [20,26] qui permettront I’évaluation des conductance Gi (Gi=1/R;).

5.1.3 Conception

5.1.3.1 Conception pour n=2 :

L’admittance d’entrée et le coefficient de réflexion en mode impair ( 5.2.d) s écrivent
respectivement comme Suit :

Y, +(2G, + Y;s)s

Y,,=2G, +1 (5.6)
' 2G,+(1} +4)s
1-Y,, 2G,(1-2G)-Y -1%s* +[(¥ +1,)(1-2G,)-2G, Y } 5
Po T 1XY,,  2G,(1+2G)+ 1} + 15 +[(f + Y, X1 +2G, )+ 2G, Y, '
Puisque p, =0 a 0;et 0y (fig 5.3}, on aura donc les équations suivantes :
2G,(1-2G,)-Y> ~YY¥,s* =0 (5.8)
(%, + %) (1-2G,) - 2G,, = 0 (5.9
En combinant les équations (5.5), (5.8) et (5.9) , on obtient :
Y AVA
R, = ' 122 (5.10)
J@ +2,X2, - Z, cot*0,)
2R (Z,+ 2
2( i 2) (511)

‘T R(Z,+ 2,)-22,
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L expression de 03 (fig 5.3) est obtenue ¢ partir de |p0| qui est proportionnel @ Ti(x), polynéme
de Chebyschev de second degré (annexe (). La variable x s 'écrit :

X = %__G— (variable du polynome de Chebyschev) (5.12)
Y
dou :
1 ' 1 fﬂfb%]
8, =90°-—=(90°-6,)=90° 1~ ——[——m—- 513
3 45( ) { 2\ f2/ f1+1 19

La variable x peut étre aussi formulé de la maniére suivante .

x = -2050) (5.14)
cos(@,)
Les paramétres Z;, Z3, R, et R; sont normalisés par rapport a Zy pris égale & l'unité. Dans le
cas général (Zg# 1), les valeurs de ces paramétres doivent étre multipliés par Zy.

A

Pt .
ou

Ipel

>

0 6 90° a, ‘B

Fig 5.3 :Variation des coefficients de réflexion pget peen fonction
des longueurs électrigues 0 (Chebyschev)

5.1.3.2 Approximation itérative (n=3) :

Les paramétres Z; (i=1,2,3) sont déterminés & partir des tables {30]. Quant aux
résistances R; (i=1,2, 3) , elles sont obtenues a partir d'un calcul itératif .
A la fréquence centrale (8 = n/2), ]po| est nulle pour n impair , par conséquent
Yin o=1 pour des longueurs de lignes quart d’onde et on peut écrire :
}712
26+ ————=1 (5.15)

Y,
2G, +=2
2G,

Les valeurs initiales de G; sont données par [20] : 2G;=0.25, 2G,=0.4729 et 2G3=0.933
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5.1.3.c Conception général (n>3) :

Dans le cas général, on utilise une approche similaire a celle utilisée par Cohn [20{, en
supposant que l'onde qui progresse vers la droite du circuit (fig 5.2.d,), le coefficient de
réflexion du mode impair peut s 'écrire :

[-a]
+ = —f20 R e ) om ot - gk —j20
P, =P HPufih T Pulioliolfne FPunoliohiolnlae Lt ""Zb;e ! (5.16)
i2
oti pw (i=1,.....n+1) sont des coefficients de réflexion aux  différentes jonctions et

17 et 1 représentent respectivement les coefficients de transmission vers la droite et vers la
gauche au niveau de la jonction i. Le coefficient de réflexion pj, , s 'écrit :

Y, Y -2G,
p,.o=';'—-j-,’———‘— avec: i<n. (5.17)
Y. +% +2G
et pn+;,0=-l (518)
La grandeur £,  est défini comme suit :
- 2Y, 2Y, 4Y_ Y,
T, =tit, =( - ][ ' ) = i | avec (i=1,...n) (5.19)
Y. +Y +2G, Y, +1, +2G, (Y;_1+Y; +2G,-)
On peut également utiliser les équations (5.16) , (5.17) et (5.18) , pour déterminer les
parameétres du mode pair, sauf gue G;i=0, G,=0.5et p ., , = «?—_—% (5.20)
’ . T U
La méthode itérative utilisée est celle donnée par [20] et qui permet d’écrire :
G =1-7 (5.21)
Y., -7
G = ol (5.22)
K-lﬂozo """" Tff—lo ’
pour i=2 a n-1
o - 1y?, | (5.23)
n :Y":’_,
'“ZGn—l + - Yz Se‘90°=] , R impair
n-3 .
-2G,., + =Sem, n pair
-2G, Y

+
=2G, + 1+ 0.7(S, 4. ~ 1)

oit S .- est le taux d’onde stationnaire & l'accés | pour le mode pair. Les valeurs maximales
des taux d'ondes stationnaires [20]définis aux acces (1).(2) et (3} sont :

Sin=S em (5.24)
Som=Ssm=I+0.2(Sem-1) (5.25)
Quant a lisolation maximale, elle est donnée [20] :
I, = 2Ologm[s—2'§§—1),d3 (5.26)

em

Cohn montre que les limites des bandes passantes en fonction du nombre de sections est
comme Suit ;
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F/fi=2.5 pour 2 sections , f>/fi=4 pour 3 sections, fo/f=5.5 pour 4 sections et fa/f;j=10 pour 7
sections.
5.1.4 Calcul des parametres S du diviseur

Les relations (5.1) a (5.4) ne donnent pas tous les paramétres en module et en phase.
Nous avons donc opté pour la démarche décrite ci-apres.

5.1.4.1 Paramétres S11,821 et $31 :

Le calcul de ces paramétres est effectués par la méthode d’analyse développée dans le
chapitre2 .

Il & noter que le coefficient de transmission de I'accés (1) aux accés (2) et (3) sont égaux
(S21=831) car le diviseur en question est supposé hybride de méme pour les impédances de
normalisation Z,; et 2,3 . '

5.1.4.2 Paramétres $22,533 , §12,513,523 et §32 :

La détermination de ces paramétres découle de I'analyse du dispositif (fig 5.4), basée
sur la matrice chaine d'un circuit élémentaire (fig 5.5).

Figure5.4 : Diviseur de Wilkinson a large bande
a) Divseur de Wilkinson (fig 5.1} alimenté a I'accés (2)
b) Schéma équivalent
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La matrice chaine [t]; du i ™ civcuit élémentaire de la figure 5.5 est telle que :

4 8
~i;
= 5.27
31y (5.27)
i3 _i4
ou [t]; est donné par:
1 0 0 0O cos®) jZ sin®) 0 0
G | -G 0] | jYsin® os®@) 0 0
[t] — i i J Jsm( ) {,OS( ) o (5 28)
0O 0 1 0O 0 0 cos(@) JjZ. sin(0)
G 0 G 1J[ o 0 jYsin®) cos®)
cos(0) jZ. sin(8) 0
] | GOS0 ) +/GZ 50 =G cosl6) G700 |
0 0 oos(B)
Goos®)  —jGZ,sn®) G oos)+jYsin®) jGY, sin®)-+cos(@)

Si le dispositif est constitué de n circuits élémentaires (fig 5.4), sa matrice s ‘exprime donc :

[1=[1 (L[]
avec Vo=V,

Si les élément de [T] sont Ty, on écrira :

|14
Vl’=(T“+T )/4 Tofy =Tuiy =i +i=— -
2Z,
V.
it 2 rizo s
2Z, 2Z,
v,
i]m——te =, —i=— £
. 2Z, 2Z,
A partir des relations (5.32) et (5.33), on obtient :
o Vy
Iy i, =——
Z,
On a, aussi :
Vi=—24, I

Vy=(T + TV, - Tty — Tdy

iy =T + TV, - Tty — Tids

Vy = =Zgiy = ~Zy(Ty + Ty Wo = ZoToly ~ 2ol
On utilisant les deux relations (5.36) et (5.37), on aura:

(5.30)

(5.31)
(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)
(5.36)
(5.37)
(5.38)
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i, = AV, - Bi,
ou :
PR N RN
T, + 2,1,
(T +Z, 7))
) Tsz'*'ZoT "

A partir de la relation (5.34), on déduit :

[y =—i =

La relation (5.39) devient :
: ZA+B |,
i, =| =227y,
Z,(1-B)

;= Z,A+1 y
‘1z,0-B] "

En remplacant iy et iy dans les relations précédantes , on obtient :

v, = MY,

i, =NV,

V, =PV,

ou .

Z,A+B “

M = [(Tu +Tl3)'“ 7112(20(1 »—B)) ( JJ
Z,A+B

—{(Tu + 1)~ 12’(2 (-, ] M Zn(l B)

Z,A+B A+l

ool )

Ao/d

Figure 5.5 : Circuit élémentaire du diviseur de la figue (5 .4)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)
(5.46)
(5.47)

(5.48)
(5.49)

(5.50)
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Les paramétres S du diviseur (522,533
partir des relations suivantes :

b =V1'—Zoi;
Y2z,
a _ W Zy
b2z,
, _Vi= 2
2z,
Vi Zi;
T2z,
b _VB’_ZOi;
o2z,
Wz
N A
avec :
"1=V2=Vy
i =i, +i s
il = = ——
1 2 4 ZO
2=V
i%=i;
V'ii=V;
i'3==i3
Par conséquent :
spb 2
a, M-NZ,
s 20
az JM+NZO
M — NZ
o=t M- NZ
a, M+ NZ

812,813,523 et S32 ) (fig 5.6) sont calculés a

(5.51)

(5.52)

(5.53)
(5.54)
(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)
(5.59)
(5.60)
(5.61)

(5.62)
(5.63)

(5.64)

La normalisation se fait par rappot & Zo (50Q). Les paramétres §13, 523 et S33 sont égaux
respectivement aux paramétres 812, 8§32 et 822 car le diviseur en question est supposé hybride.

a};l
i Triporte ( diviseur de
Wilkinson a large bande)
Zo vy

Figure 5.6 : Schéma équivalent en triporte du diviseur de Wilkinson de la figure 5.1
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IRt e

I
5.2 Algorithme de Conception d’un diviseur Wilkinson a large bande

Les valeurs de VSWR et [ respectivement le taux d’onde stationnaire et le facteur
d'isolation en fonction de la fréquence sont[9] calculées a partir des expressIons suivantes :

1+18,| V8 +9+1 (5. 65

—— e

=S, VP +9-1

1 64¢* +80t1 +9
- —| =101 ,dB (5. 66)
I(®) = 20log s, og{ TR }

Ou t = tan (0) et O représente la longueur électrique des lignes.

VSWR(®) =

Le cahier de charge comporte les paramétres suivanis . Zo, fo, I, VSWR et w( largeur de
bande relative qui doit étre comprise entre 0et 1.2), lefacteur d’isolation I minimum entre
les accés (2) et (3) et la valeur maximale du taux d’onde stationnaire pour la largeur de
bande w désirée . Ces paramétres seront testés au début du processus de calcul.

Si les conditions citées ci-dessus sont remplies, | 'analyse du circuit sera faite .
Les valeurs de départ de VSWR et I min seront comparées aux valeurs calculées pour une
longueur électriques © ~=n(2-w)/4 rad. Si VSWR(® )<VSWR et I(® )z I min , on aura un
diviseur de puissance & une seule section et les valeurs de I'impédance caractéristique et de

la résistance d’isolation seront : Z, = \/T’Z-Zo et R =22,

Pour les autres cas le diviseur de puissance sera analysé selon la méthode de Cohn, " Cohn
design data ~ [26] ,dont les résultats sont donnés par le tableau 5.1. Le diviseur, ayant le
minimum de ligne en cascade et répondant aux différents tests et controles, sera retenu.

Les valeurs des impédances caractéristiques Z; el des résistances d’isolations R;seront
calculer a partir des valeurs normalisées de z;etr;.

Zi=ziZy ' (5.67)

R,‘—_—I‘,'Zo (5 68)

A partir de cet algorithme, nous avons réalisé un organigramme traduit en langage
évolué (fig 5.7) dont 'objectif est de déterminer d'abord les impédances Z; et R;, et ensuite de
dimensionner géométriquement les circuit faisant appel @ un programme de synthése
microruban LM détaillé dans le chapitre 4 . A chaque valeur Z; on calculera la largeur W,
et la longueur I; de la i¥™ ligne définie comme suit :

l 75:10° ‘
o= — , en metre
P foyeegr () (5.69)

fo: fréquence en Hertz
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n(nombre de ligne) 2 2 3 3 4
W 0.4 .666 0.666 1.00 1.20
VSWR nmax 1.036 1,106 1.029 1105 L10
I'min dB 36.60 27.30 38.70 27.90 26.80
21 1.1998 1.2197 1.1124 1.1497 1.1157
72 1.6670 1.6398 1.4142 1.4142 72957 |
z3 - - 1.7979 1.7396 1.5435
4] - - - - §.7926
rl 53163 4.8204 10.00 08.00 9.6432
r2 1.8643 1.9602 3.7460 4.2292 5.8326
r3 - - 1.9048 2.1436 3.4524
rd - - - - 2.0633

Tableau 5. 1 : Valeurs normalisées Z; et R; d’un di

%’1‘1,)

Saisie des données
Zo, fow, VSWR et I

Test
Oui

n : nbr de ligne en cascade

Zi, R;

Soisie des données

g, hett

Non ¢
Oui

e o r s Ak A

-

Ui=0, UtA U

YU} VU+AU) <0
&

iU} <Zo/ 10000

I‘Vy . W,e! i,'

>

Figure 5.7 : Organigramme de conception du circuit de la figure (5.1)

viseur de Wilkinson hybride & large bande

4___| Procédure LM
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5.3 Elargissement de la bande passante :

Le diviseur de Wilkinson que nous nous sommes proposés de concevoir est formé de
plusieurs lignes en cascade, comme pour le cas du diviseur précédent, sauf qu’il comporte
une seule résistance d'isolation R'; entre les acces (2') et (3') (fig 5.8). La conception de ce
circuit est basée sur les transformateurs d'impédances, en 'occurrence les lignes quart
d'onde. Nous nous sommes intéressés a développer deux modéles de transformateurs qui
différent par leurs réponses fréquentielles qui sont de type Butterworth ou Chebyschev. Les
schémas électrigue et microruban sont donnés par la figure 5.9. Les longueurs électriques 0;
(i=1,2,....n) des lignes quart d’onde sont égales m /2 & la fréquence centrale.

! 9n (27 en-l 62 el h
—> |4 | 4—H ‘.zlitﬂp

, |
‘ 292 o1 ' | 72 | |z}
) T A T T ! 1
b \ . |- B | \ | |
| ’ | | | !
; ! | [ | i | I
Z02 | Zn-t 1 | %2 1 | z1 ' {Zol
\—" TR I T
(37}
(a)

Wy : lI_—--——

N 1
Tk TW" (b)——T;:—T I—_ﬂ——r

Figure 5.8: Diviseur de puissance a plusieurs lignes quart d'onde a une seule
résistance d'isolation R’,
(a) Schéma électrique général :
(b) Schéma électrique en technologie microruban

W

3

»

'+ e 8
g > & > 44—
— ———— Err—. | EERE ) m——
Zyi Z Z; Zy Zyz

— | ———| ) —————

. r ’ . 2 ! ’
Figure 5.9: Schéma électrique d’un Transformateur d'impédance en
cascade entre les accés (1) et (2)
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Chapitre 5

5.3.1 Analyse :

L 'impédance caractéristique Z;de la i éme ligne [27] en cascade est donnée par :
Z, =2V, (=123t 4) (5.70)

on Z ;.; est l'impédance caractéristique de la (i-1) éme ligne .
L 'impédance terminale Zy» est adaptée al ‘impédance Zpj (fig 5.9}, ou R est supérieure ou
égale a un (R 21). Les valeurs des coefficients Vi sont fournies selon I'approximation de
Butterworth ou de Chebyschev par les équations suivantes .

Pour les transformateurs d'impédances de type Butterworth , le nombre de ligne n en cascade
estl],2,30ud:

¢ n=l ‘
v, =JR (5.71)
¢ n=2
v, =4R (5.72)
v, =vR (5.73)
¢ n=3
V2 +2V,NR-2JR IV, -RIV} =0 (5.74)
Vv, =\R/V, (5.75)
v, =V, . (5.76)
+ n=4
v, = A4R (5.77)
v, =VR (5.78)
— V2
V4 = Vz (580)
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Chapitre 5

Pour le cas des transformateurs d'impédances de type Chebyschev, le nombre n est de 1,2,
Joud: ‘

* n=2
V2=VJC*+R+C (5.81)
R
V, = vE (5.82)
ou
C=(R-1)-ul/(4-2u) (5.83)
u, =sin(m-w/ 4) : (5.84)
et w est la bande passante relative (w = Loh A )
fo Jo
¢ n=3
VE+2V,WR=2JR/V,-RIV} =D (5.85)
v, =R 1V, (5.86)
v,=V, (5.87)
ou
D=3-u}(R-1)/(4-3u}) (5.88)
¢ n=4
V:-R(B+VB*+A4*/R)=0 ' (5.89)
Vy= 1/4 (5.90)
V,=A*R/V} . (5.91)
V=V, (5.92)
ou
VR (1-1/R)+_1_ (5.93
21, 21 t, R
1 4\ 1 2
B=~—(—-——-j t, +1, -(Az— )—2A+— 5.94
2\ A+1 [(’ :) RA? RA (59
¢, =202/ [ (V2 + 1)]—1 (5.95)
t, =22/ E:g(ﬁ— 1)]—1 (5.96)
bb




Chapitre 5

Le nombre minimal n, pour les deux types de transformateurs d’impédance est :

Pour un transformateur d'impédance de type Butterworth :

. logT', (R + 1)/ (R=1)| (5.100)
loglcosfr (1~ w/2)/ 2]
Pour un transformateur d'impédance de type Chebyschev .

cosh™[(R—1)/ T, (R +1)

nz 5.101
cosh""l/cos[n(l-—w/2)/2] (.101

avec .
VSWR +1

5.3.2 Calcul de la résistance d’isolation :
Si I'impédance vue par 'accés (2') est Zs a la fréquence centrale, la détermination de

Ja résistance d'isolation doit éire déduite de I'analyse du circuit de la figure 5.10, en
considérant I'adaptation & Uaccés (2'). On écrira donc :

_ R -Z} IR, (5.103)
* R'+Z'IR,
Z -Z! IR,
fm e —— 5.104
P ZXIR, -2, ( )
(1)

Ro

Figure 5.10 : Détermination de la résistance d'isolation R';

La synthése du circuit de la figure 5.8 est possible en utilisant I'un des programmes de
synthése LM (ligne microruban) ou LT (ligne triplaque ) étudiés précedemment.
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Chapitre 5

5.3.3 Organigramme de conception :

{'organigramme de ce type de diviseur de Wilkinson est :

Saisie des données

Non
Test
Oui
Choix du type de
transformateur
Chebyschev l l Butterworth
n :nbr de ligne n :nbr de ligne
Z,. i=lton Z,. i=lton

Synthése du circuit
LT oulM

il

Saisie des données
&, . het t
Non
Test
Oni
Wy .Wet [

Figure 5.11 : Organigramme de conception du circuit de la figue (3.8)
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Chapitre 5

5. 4 Conception :
5. 4. 1 Premier circuit (fig 5.1) :

Le cahier de charge comporte les valeurs de Zy = 50 2, fo = 2GHz ,w=20.9,
VSWR = 1. 2 et I = 13 dB. Le diviseur est réalisé en ligne microruban ayant les

caractéristiques suivantes :€, =5, p, =1, h =3 mm, t =0. 05 mm.

Nombre de ligne en cascade est n=3, la largeur des lignes d 'entrée et sortie est Wy=2. 9 mm en LM
i 20) R(QY) Wimm) I (mm)
1 57 48 400 3.90 19.44
2 70. 71 211. 46 2.56 19.77
3 86. 98 107. 18 1155 20.09

Tableau 5. 2 : Exemple de conception pour le premier circuit (fig3.1)

5. 4.2 Deuxiéme circuit (fig 5.8):

Pour le diviseur de Wilkinson Hybride, le rapport R est égale a 0.5, si on veut
respecter la configuration du circuit de la figure (5. 9). Or les expressions , données
précédemment, ne sont valables que pour R>1 . Pour étre en conformité avec cette condition,
nous avons eu 1'idée d’inverser les accés ( les accés (2) et (3) deviennent (1) et vice versa) et
ainsi I'adaptation & large bande est assurée aux accés (2) et (3) plutét qu’a 'acces (1), cela
nous permet donc d’écrire Zy;=50€) et Zp2=2Z51=100 Q). :

Le méme cahier de charge sera appliqué pour les deux diviseurs de Wilkinson (a
transformateur de type Chebyschev et Butterworth).ll comporte les élements suivants :
w=0.9 VSWR = 1. 22, fo = 1 Ghz. Les deux diviseurs sont réalisés en technologie planaire
LM et LT respectivement pour : &, =5, W, =1, h =1 mm, t =0. 03 mm. '

Type de Diviseur Nbr de ligne Impédance La largeur des La longueur des

en cascade caractéristique lignes lignes

7 Zn (Q) Wn (mm) Ln(mm)

Chebyschev 1 70.71 0.86024 39.9550

{en fechnologie LM)

54,5341 0.2825 33.541
Bunterworth 3 70.7106 0.1321 33.541
{en technologie LT) 91.6856 0.0404 33.541

Tableau 5. 3 : Exemple de conception pour les deux diviseurs (fig 5.8)
(Chebyschev & Butterworth)
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Chapitre 5

5.5 Etude Comparative entre les différents diviseurs de Wilkinson a large bande

5.5.1 Evaluation des performances du diviseur de Wilkinson a large bande (fig 5.1)
et le diviseur de Wilkinson de base (fig 1.5) :

Ces performances sont illustrées par les courbes (fig 5.12.a,b.c,d).

Comparaison entra Jes deux diviseurs de Wilkinson de base el & large bande Comparalson entre les deux diviseurs de Wilkinson de base ¢t & large bande
29 T T T T
l | i 1 | i i 1 t
i l 1 1 I I 1 I '
-0 Y R U BN RN Y S BN R I S
§ (haii
I
20 a1 X L
A - == . R
30 :
8 I R e e s R R N
5 & I
& * % -3.3 X
& l €™ .
0 3 1 1 t I \
I N
34 - -
50 ! _ ! ) T {Urn’l‘m}on dg,bhe-ror Fj . :
r r -(2'; Wilkilison alfarge [?_tmde :- T T t ) I i N
; | \  (figAl) ¢ ) | | 35 :“ - -‘I - = T 12)erkm&un—a—lnrg91:)fmde:— =1
7] MUV S S - R, AR : I Ry S R 1 !
| IF :_ Ir‘ T II- T II- ! I 1 ff g 3. f) I ! ' ]
1 1 1 ) 1 1 1 1 36 ! 1 1 1 L 1 1 L 1
0.2 0.4 0.6 0.8 3 12 14 16 1.6 [} 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 t.4 1.6 1.8 2

Figure 5.12.b:Comparaison entre les deux paramétres S21 et

Figure 5.12.a :Comparaison entre les deux pai étres S11
€ P parametr $31 des deux diviseurs de Wilkinson

des deux divisewrs de Wilkinson

Comparaison entre les deux diviseurs de Witkinson de base el & large bande Comparaison entre les deux diviseurs de Witkinson de base et & large bande
T T T T T T T T T 0 T T 13 T T T T T T -
T ‘f U I P S i 1 1 1 [ e T
i B A y ' T :
e e e = - -
i I i l \ t | [ i t 1 i
H I ) [ ! s | 1 I
-100—-—1———l-—--1——f—rr-,!-—h——l—“ﬁ-—ﬁ—— [ O D R W _ _ ]
) i 1 I S i | I [ ] i 1
1 i 1 t \ [ | 1 [ 1 ] | 1 I
B A - —1m = m= ==+~ Ti-L e L 8 I | | I ' 1 1 I ]
5 I 1 i T T I I i 5 '50‘“""‘I"_‘|“T"'r‘““l"“"l"'_T__l‘“l"‘
= 1 1 t 1 Hi ;' 1 t 1 | <= 1 1 1 1 i 1 5 1 1
§200L — wle e — A - — - - |- e — = = - 3 t | 1 t | I ) l 1
o« I | l 1 ll’ t I 1 © ao-—_l__-l---L-——I——i—l———l__d.--l-—-——l—_-
| , t 1 | r ' t 1 I I
250 — =le = -"ll-j”_]_ﬁlm“m de b ]&.f'm{{{ '” Y SR R R t - nVamm'r deybasd fmil 551 I |
1 1} ' | | _wu___i___l__l__a____|_“___,__l__|___|____
1 -(Q)th[hmmma !me baude 1 ) 1 ' N 1 1 1
a0k — -1 -""'(f'g’j-]j* - _\L___L_‘_,___,___l__ i -f2)W:[/uusoq a large !Jargde | ) X
| | ‘ ) 1 I I 1 (fig5.1h | i 1 1 |
i I I | l 1 ! I '120“""‘|“‘|"'T"‘r‘ll i Tndinth St nlbdid ielialie
350 I L 1 1 L 1 1 1 1 1 L L 1 1 1 A
0 02 04 06 08 1 12 14 186 18 2 o 02 04 05 OB 1 1.2 14 16 18 2
1o 0
Figure 5.12.c :Comparaison entre les deux paramétres 822 et Figure 5.12.d :Comparaison entre les deux paramétres 532 et
$33 des deux diviseurs de Wilkinson 523 des deux diviseurs de Wilkinson

Etant donné que le diviseur de Wilkinson n'est pas un circuit passif non dissipatif,
!'élargissement de la bande passante implique l’adaptation simultanée aux trois accés . Or la
conception du diviseur de la figure 5.1 suppose seulement I'adaptation a I'accés (1), ce qui
confirme les résultats donnés par le tableau 5.4.
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Chapitre 5

St S Su S22833 523832 813,51
Diviseur de Wilkinson | Bande Passante 0.36 GHz 0.36 GHz 1.08 GHz 0.36 GHz 0.56 GH:z
de base (fig 1.5) Valeur en dB -100.36dB -3.01 dB -106.38 dB -106.38dB -3.01dB
Diviseur de Wilkinson | Bande Passante 0.9 GHz 1.08 GH:z 1.8 GHz 1.6 GHz 1.08 GHz
& large bande (fig 5.1) | Valeur en dB -56.7dB -3.01 dB -40 dB -40 dB -3.0! 4B

Tableau 5.4 : Comparaison entre les paramétres S des deux diviseurs de Wilkinson de
base et a large bande (fig 5.1) (Valeurs de Sij 4 la fréquence centrale)

5.5.2 Evaluation des performances des deux diviseurs de Wilkinson a large
bande & base de transformateurs Chebyschev et Butterworth :

+ Paramétres 8 :

Replf) en db

1
1 1 i 1

400k = ~lr 5 viceur dE Wilkisqu™d pasé\de” |

vransformatenr Cheypschev

ANE = =Ly DviseuF e Wilkiisdqn & pase,de™ |

]
vl

transformatenr Butterworin
1 ] L 1 1 1

! I
1 |

140
08 1 12

"o

0 02 04 06

1.4

16 18

Figre 5.13.a Comparaison entre les deux paramétres S11
Des deux diviseurs de Wilkinson (Chebyschev et Butterworth)

2.8

Repif) en dbs
6 b b
t..a [ - L

L
..

- - LN =
| 3 | 1

! '
2. -4t} Diviselr de Witkinsap_d base
v ransformateur Cheybschey | !

1 PN | 1 T [ i

- - -4 ﬂn»fsew e Wilkinsop-ic ‘mmh e
I thansformatenr Butterworth ) I
] 1 1 1 i 1 | 1 1

¢ 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2

£#Ho
i

Figtire 5.13.b Comparaison entre les deux paramétres S31 et 52
Des deux diviseurs de Wilkinson (Chebyschev et Butterwort

Rep{f} en cb

frassformaian Butipiasih L 1

-120
0

[0X:] 1 1.4 1.6

o

04 08 1.2

Figure 5.13.c Comparaison entre les deux paramétres 533 et 522

1 ALl I [}
=y :Divi.tem' e Wilkinson & base de
:trmzqﬁ)rnimeuqi' Cheybschev | X .

:-(Z’) :Diw’.feur e P‘ilkz’nlson {‘1 bake dé
,!ran.;‘ﬁ)rmareui' Burierwarth | : :
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02 04 0& 08 1
e
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Figure 5.13.d Comparaison entre les deux paraméires 8§23 et 532
des deux diviseurs de Wilkinson (Chebyschev et

des deux diviseurs de Wilkinson (Chebyschev et Butierworth) Butterworth)
hYY 82 83 S$2251; S208 32 81280

i Diviseur de Wilkinson d Bande Passante 0.36 GHz 0.58 (GH:z 1.08 GHz 0.36 GHz 0.6 GHz
base de transformatenr Valeur en dB -i00.4 4B -3.01 dB -106.38 dB -106.38 dB -3.01 dB
Chebyschev (fig 3.8)
Diviseur de Wilkinson &} Bande Passanie 1.0 GHz 1.08 GHz 1. 4GHz 0.44 GHz 1.08 GHz
base  de transformateur Valeur en dB -125d8 -3.0/ dB 93 dB -93d8 -3.01 dB
Butterworth (fig 5.8)

Tableau 5.5 : Comparaison entre les paramétres S des deux diviseurs de Wilkinson
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Chapitre 5

¢ Nombre de lignes N en cascade :

Les relations précédentes sont établies pour un nombre de transformateurs maximal égal a 4,
donc toute conception est limitée par ce nombre.

Aprés avoir pris connaissance du cahier des charges e: avant de procéder a la conception, il
est toujours bon d’exécuter un prem:er " Jet"pour s'assurer de la faisabilité de | ‘opération.
Nous avons rendu ceci possible grace aux courbes (fig 5.14-5.15) représentant le nombre de
lignes soi en fonction de la bande relative avec un coefficient de réflexion constant soit en
Jonction de ce dernier avec une bande passante constante. )

Transformateur Butterwarth Transformatewr Chebyschey
25 T x T T T T T & T T T + T T -
i 1 1 1 ] I b i 1 | t
1 1 1 | (D f:=0L 1 ] ] 1 (l) I=0.1
I I I l Uy oy ) [ 1 ' l
- 1 1 1 | |()]I! UH L e L .._-.1_.__,__(..111_|:'Ql<_ ]
r—=1T- -1~ *"r=-—-71° I
z 1 I 1 t GTF] 02 z
I ! I :
§ ' i ' 1 ﬁ“
Grop -t o m oo 1 g
gj 1 | .-; 23
1 I / ¢
& i I S IO R R 2
FA I S 8
g L
5 5
=
i
e o b
¢ 02 ‘ 1 ] . . . 0 02 c.4 06 08 1 1.2 1.4 16
Bande passante relative w Bande passante relative w
(a) (b)
Figure 5.14 ; Variation de nombre de lignes N en fonction de la bande relative w pour différent
valeurs de coefficients de réflexion T'; (R=2)
(a)Transformateur d'impédance de type Butterworth
(b)Transformateur d'impédance de type Chebyschev
Transformateur Butterwarth Transformateur Chebyschev
50 T T T T T Y T T T T T T T T T
P IR R R S R R B R (L e
Vo 1 t I ' I I {3)“.:()_ 7 ' I I 1 M} w07
1 T B B L it T I M - B e iy R S - YRt | By
z | ) L I ! I ' fﬁ)w 1 z _l___l__L__l_____gg)):'ﬂ;_T_l
RN TN DN S IR U DR _ i 1 [ i =
gas—\ ) I 1 I I I I T"’?‘T'F”tf § a4 _d_v_ v A
@ I ] i 1 I i l i [ [ 1 i i I
an_“"l'-__l__-l'_-l___ln'wl___l__l__'l——_ E A _A__r_ R __
- L I I ) I I ) I ! - =0 1 S R T U
gzs‘*\‘l—‘ﬂ'”T“r“‘r‘"‘(“T“"T""r“‘ E [ DR Y U RO IS IR S
= [ | 1 1 1 i b 1 | = 3 | i 1 | |
820——\—:-——:——-r--r———l———l——-t——t-——a--— 8 bt ]
g 1 1 1 1 1 1 1 I ! g 1 1 1 | t 1
e ) i e e i £ [ R S NN I I SO
E 1 ! 1 | 1 1 1 | 2 1 i 1 1 1 I
10 __l_\\.J__J_._.L._._l___I__J__L__L._, [ S U N NUUUY IS S SR
(3) 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 | [ 1 !
5 PSR N R [N WS DN IS I B N N [N QY IV SOy R
IR L [ i | i 1 T ] 1 | ] ' i I
VS N e W 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 D“1 702 03 0.4 0.5 o6 07 08 0.9 1 Q 0.1 0.2 0.3 0.4 Q.5 0.6 o7 o8 0.8 1
cosfficient da ré flaxion a | acceé s (2) ou (3) coefficient de ré fexion 4 1 accés (2) ou (3)

(@) (b)

Figure 5.15 : Variation de nombre de ligres N en fonction coefficients de réflexion Ty
bande relative pour différent valeurs de w(R=2)
a)Transformateur d'impédance de type Butterworth
b)Transformateur d’impédance de type Chebyschev
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Chapitre 5

A nombre de lignes égales le diviseur a base de transformateurs d'impédance de type
Chebyschev présente les meilleurs performances.

Les courbes représentés sur les figures 5.14 et 5.15 confirment le fait que le nombre
de lignes augmente avec la bande passante relative et le taux d’onde stationnaire. Elle
montrent également que pour un méme cahier de charge le nombre de transformateur de type
Butterworth est plus grand que celui de Chebyschev.

5.6 Conclusion :

Les performances du Wilkinson de base et les trois structures a large bande ont été
comparées en terme de bande passante et de niveau d ‘adaptation aux accés (1), (2) et (3).

La largeur de bande & été sensiblement améliorée par la mise en cascade de plusieurs
sections et ceux pour les trois structures. Un compromis entre I'élargissement de la bande, le
nombre de ligne N et l'adaptation a la fréquence centrale doit étre fait lors du choix de
Uutilisation de I'une des structures .
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Conclusion

Conclusion :

Ce travail nous a permis, en premier lieu, d'étudier un ensemble de théories relatives
aux  diviseurs-combineurs de puissance et de développer et mettre en ceuvre ensuite des
méthodes d'analyse et de synthése pour en constituer un programme de conception complet.

La méthode de Parad et Monyhan, utilisée jusqu’a présent pour l'analyse du diviseur
de Wilkinson ,est basée sur des grandeurs non mesurables. Le calcul qui en découle donc est
fastidieux. Ceci nous a conduits a développer et meltre en ceuvre une nouvelle approche
d’analyse, basée sur les paramétres de répartition S, qui sont mesurables .Son application a
des circuits généraux a été aussi illustrée. L'exactitude de notre méthode a éte confirmée par
ses résultats, confrontés & ceux obtenus par le programme le plus récent, en l'occurrence le
programme PUFF.

Des programmes de conception de coupleurs directifs suivants : anneau, echelle,a
ligne de transmission couplée et de réponse fréquentielle de type Chebyschev ont été
développées. Le choix de I'utilisation d'un coupleur par rapport a un autre dépend du type
d’application qui lui est associée.

Des algorithmes itératifs de synthése de lignes simples et couplées en différentes
technologies micro ruban plan (MRP) ont été étudiés et employe . Notre apport a ce type de
travail réside dans 'amélioration du temps d’exécution pour la détermination du vecteur
initial et le choix de la méthode de résolution. Le but recherché, a travers cette étude, est la
conception selon un cahier de charge des circuits fréquemment utilisés en microondes
(diviseurs et combineurs de puissance et d’autres circuits) et le dimensionnement des lignes
considérées comme support de transmission ou élément de circuits.

L'étude ayant pour objet l'élargissement de la bande passante , nous a permis de
comparer les performances de plusieurs diviseurs et combineurs de puissance. N'ayant pas
en notre possession d’approches ou de méthodes pour évaluer les performances du diviseur
de la figue (5.1), nous étions donc contraints a en élaborer une analyse basée sur la matrice
chaine.

Ce travail a une double importance, car il permet d’abord a partir d’un cahier de
charge donné, d’indiquer le diviseur et combineur de puissance le plus approprié et de faire
ensuite sa conception en technologie MRP. Il permet aussi le développement de diviseurs-
combineurs puissance & large bande, trés utilisés dans les systémes de Télécommunication
spatiale. Les perspectives d’avenir peuvent porter sur l'étude des diviseurs de Wilkinson (fig
5.1) dans le but de 'amélioration de son analyse en mettant a profit les propriétés des
matrices. Tous les programmes y afférant ont été regroupés dans un logiciel, congu en
langage évolué de sorte qu'il assure une facilité d utilisation et une rapidité d’exécution.
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Annexe A

Détermination de la résistance d’isolation

Le but est de déterminer la valeur de la résistance R, pour laquelle les conditions l’adaptation
et d’isolation sont satisfaites. Pour cela , on doit analyser le montage de la figure (4.1) .Ce
montage peut résulter de la mise en cascade de trois quadripéles Q; (i=1,2et 3)

10 I]

Ligne 1

n Vo Y
R, 4,7y

(1)

Iy

Ligne 2

a2y

(b)

Figure A.1 : Diviseur de Wilkinson
(a) Structure en ligne Microuban (vue de dessus)
(b) Schéma électrique ot seul I'accés (2) est alimenté

L R,

r I

! =l--lllllul|¢-l: 1:2 2
_»O - .

: [ 3
Vo H - 2 V2

o H
(]) Y unssnsssuasnsay

Figure A.2 : Schéma équivalent du diviseur de Wilkinson
alimenté en 2
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Les quadripéles Q; et Q3 sont des lignes quart donde identiques, leurs matrices
chaines s 'écrivent donc :

[V,] [ cos® jz,sin@ | (4.1)
1] | j(%)sin®)  cos®) /]
Vo[ cos®)  jZysin®)]F (4.2)
1, | [j(%)sin®)  cos®) |1

On Yo=1/Zp et 0 =Pl avec | =Ay/4
O, est un quadripdle constitué d’une résistance Shunt Ry, sa matrice chaine s’écrit alors :

v, 1 oY :
= : (4.3)
ol |\uUR, 1)
A la fréquence centrale les relations relation (A.1) et (A.2) s écrivent respectivement comme
suit ;

vV, = J1Z, (4.4)
I, = JVoY,
V0=jIZZO (A.5)
I; = jV,x,

La matrice chaine de ces trois quadripiles est donc :

w1 o jz] t ofo JZy V2] |-t —Z% 1R |V,
L] LY o |U/R, 1% osz o -1},
(4.6) .

Le développement de cette matrice donne

! 1= -1,
En combinant ces deux équations, on obtient :
V, =V, +(Z2 | Ry, (4.8)
La tension entre les deux bornes des deux résistances R, est :
Vi -Vy=2R, 1. (4.10)
On a aussi :
Vo=Ro (I, +L)=Ry (-I; +1I) (A.11)
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En admettant qu’on ait une isolation infinie entre les deux bras des deux portes, et une

adaptation parfaite a l'entrée , on pourra écrire :

o Isolation: V=0

En tenant compte des équations (A.9) et (4.10) , on aura :
Ii=I

Et par conséquent :

V]=2 RZI;

o Adaptation i Uentrée (Ui =0)
Zin =Rp
Or,ona:

Ziw =V /(I]‘*'L)

Donc, les équations (A.12) ,(A.13) et (4.1 4) permettent d’écrire :

Zn =(Z)’ 2Ry
et Zjn =Rz

Comme Z,, doit étre égale a Ry, onaura:

el ) R, =Ry

(4.12)

(4.13)

(A.14)

(4.15)

(A.16)

(4.17)

(4.18)
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ANNEXE B

Détermination de la matrice S du diviseur de Wilkinson adapté :

La matrice de répartition a la fréquence centrale est :

by =[S 0 Sun{a | (B.1)

‘__._..
2 az
—
al ] - b2
bl Triporte —>
«— 3 g3
b3
—>

Figure B.1: Représentation du diviseur de Wilkinson en Triporte

‘e Si on applique une tension égalea I ( Vi=1)al'acces (1), on aura ..

V J
V.= jliZ, =—j———Zy=——= B.2
2 = M4y jZRO 0 \/—2- ( )
v J
V.=jl!Z =—j—Z, =——= B.3
3 = 4y JZRO 0 \[2— . (B.3)
Sous la condition citée ci-dessus on a :
=1 donc: —~I{=V,/Ry+I] (B.4)
=V /2R, (B.5)
D'ou
V. j 1 V. j o1 V,
b, =—2 =——— b = = b=0 e a =——
NN T TR T
S, =S, =% (B.6)

V2

Si on alimente maintenant en 2 (V;=1) de méme :

V,=0 et Vi -1 donc ona :

V2
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v, J 1

=0, b = =

GEDRTTR, T V2R,
etazz\/ﬁ.
0

I\J

b, =0 (adaptation } .

donic ona :

b, =0 (isolation) ,

On, obtient :
~J
S, =—=
12 \/’5
S32 =f)
Si on alimente maintenant en 3 (Vy=1) de méme .
-J
V,=0 et =—=
N
V j 1
a =0, b = — L e -
: l '\JRO '\/E '\/R
1
et a;=
\J'RO
—J
Sy =—=
I3 \/5
Szg =0

| 0 -j —J
[S]=—=i-7 ©
V2 -j 0 0

b, =0 (isolation)

(B.7)
(B.8)

b, =0 (adaptation)

(B.9)
' (B.10)

(adaptation a l'entrée 1,2 et 3 ).

(B.11)
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ANNEXE C

Caractérisation d'un diviseur de puissance quelconque

1. Détermination des impédances caractéristiques Zyy et Zyz [2]:

P (2)

Zoi /_
R,=KR

Py Zag X V2 ? 0

(1) Ro

P '3, Zez\‘ L (3)

Zo2 Vi R;=Ry/K

Figure C.I : Diviseur de puissance a puissance inégale

Re(V,1,7) (C.1)
2

Re(V3I3.) ‘ (C.2)
2

P, =
P, =

v, Y,
avec I, = R—2 et I, = ”R—B
2 3

Le rapport de puissance entre les deux sorties (2) et (3) est K tel que :
P .
=2 : (C.3) .

L'accés (1) étant adapté, on a:

Z el Z e2 ) (C 4)
ch + Z e
Pour déterminer Zp: et Zys, nous procéderons comme suit

R, =

P, Z

=13 _Za (C.5)
P'2 ZeZ

O Z,; et Z.3 étant les impédances d'entrée respectives des deux lignes quart d’onde et

P’; et P', sont les puissances a [’entrée de chaque ligne .

KZ
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On déduit de (C.4) et (C.5) :

ZLK?  Z,K?

= = C.6
* Z,K*+Z, K*+1 (€5
Ce qui impliquera :
1+ K?
Z, = e R0 : (C.7)
Z,=(1+K*)R, (C.8)

Les impédances caractéristiques des lignes quart d'onde Zy; et Zy; s'expriment alors :

Zy =yZy. Ry = Ry\(1+ KK (C.9)
, 2
Zp =yZa Ry =R0\ILK]3<_ : (C.10)

2. Détermination des paramétres T;; du diviseur de Wilkinson :

Les ondes de tension non normalisées (fig C.2) incidentes C,; et réfléchies D, (i=1, 2,
3) sont reliés par la matrice suivante {2] :

Dl 7-|ll 1'12 7'13 C] (C 11)
D, |= th I,, T, Cz ’
D, T Ty T5C, ,
(2)
Isolation résistive | Ro
. Z
= ._.__M Zos
R,
R Ro
i |
7 a2 Zog —
(3)
ot ot -

Figure C.2 : Diviseur de Wilkinson quelconque




¢ Détermination des paramétres Ty, Ty et T3;:f2]

En introduisant en (1) une tension unitaire C; = 1 et en adaptant les accés (2) et (3), la
valeur de la tension par rapport & la masse est la méme dans ces deux branches .En reliant
les sorties (2) et (3), et le circuit de la figure C.2 devient celui ilustré par la figure (C.3).

CJ=C3=0

| K
Z=Zo:1 W Zos = Ro 17T 12
01 0. 0 1+K2

Ci
Z, D
‘—.

FigureC.3 : Schéma équivalent a la figure C.2 avec une tension unitaire a
l'entrée
des sorties (2) et (3) reliées

On obtient ainsi une ligne équivalente quart d’onde d’impédance caractéristiques

Z=Zo1 // Zo2=Ro |5 (C.12)
1+ K°?

e Détermination de la valeur de Ty, :

Nous calculons le coefficient de réflexion vue de | ‘entrée (1) comme suit :

r,=Te™” . (C13)

L'impédance d’'entrée est .
1+T,e?”

7 =71 . 14

T O1e?? (C.14)
Ou : ‘

- _R-Z _JE-V1+K? .15

' OR+Z JK+V1+K? '
donc :

_Z,-R, Z-R, +T, e (Z+Ry)

T, = = : Cl16
" Z +R, Z+R,+T e F(Z-Ry) (.16

AVA
En posant  p,= Z +Z‘-) et en remplagant 'expressionde p, dans (C.1 6) . on
0
obtiendra .
Pt I",e”z"'H
i —‘1+F|€_Uep (C.17)

82



o

K
-7
Vit k? 0 JE-VI+KP
- =T, (C.18)
IK L7 JE +4J1+K?
i+K2 °

la relation (C.17) devient alors :

D (1-T)e
T;,=?1'=rl[:1+—1ﬁ§”ﬁ§— (C16)
1 1

o Détermination de la valeur de T3;:

e

Z
el comme p,=
Z,

V. .
Le but est de calculer le rapport de tension —2 Pour cela , on utilise la matrice chaine
1

de la ligne quart d’onde d'impédance caractéristique Zo: (fig C.4) et on peut donc écrire :

V, =V, cosb + j(—i)Z, sind (C.17)

+I
comme V, =—Z,i, et Z, = Zo, —— ,on obtient :

1

v, 1

o = - (C.19)
' cosO +j Lsin®
1
Si V; est | 'onde incidente a l'entrée , on écrira :
Vi =V,(1+1,) (C.20)
et:
v, V, V¥
T, =—+=-x-L C.21
SR A A ©20
En combinant les relations (C.19) et (C.21), il en résulte :
1 _
T = ———(I+T}) (€2
cos0 + j 1 Lsin®
1
et d 'une maniére explicite :
(l+r|)(1+Tn) (1+r1)(1+TII)€“jG
=— = . C.23
x e + jT,e” 1+T,e?” (€.23)
(1+T)(1+Te™)
comme 1+71,, = . C.24
. Il+1“lze'2”B ( )
On obtient finalement :
d Q+I, Y2e™”
T =7, = i - 1 : . C25
21 31 C2 { l + Flze—ZJe ( )
par réciprocité , on obtient également : T} =Ty, /K (C.26)
T}3=KT31 (C,27)
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Figure C.4 : Ligne quart d'onde d’impédance caractéristique Zp;

¢ Détermination des paramétres T2, T3 T et Ty

Pour déterminer le reste des paramétres T;;, on excite les acceés (2) et (3) en phase (mode

pair) et puis en opposition de phase (mode impair) ( figure (C.5)).

Mode Pair :

On place en (2) et (3) des sources de tension éga
générent respectivement des courants 1. et Iz, .

puissance est de K, les expressions de ces courants sont !
. :
2e (C.28)

I, =—"—
" KZ,+Z,
oit Zs, est l'impédance de sortie a I'acces (2) qui s’ecrit :

les (fig C.5.a), Vae = Vie (Eze = Eze), quii
Compte tenu du fait que le rapport de

Z(1+ K*) + jZ,,tg0
ZZe"—' ' 0( . ) J zﬂzg (C29)
Zy, + jZo(1+K*)1g0
et T=K I (C.30)
Mode impair

Pour ce mode, le circuit équivalent est donné par la figure (C.5.b)on Z, = Ro(l +K? ) et

2

1+ K

VAR RO( ] respectivement les impédances d ‘entrée de la ligne quart d’onde.
Vo = - K2 Vsp. Le rapport des admittances représentés sur la figure (C.5) est constant est de

2 . . . . . » ~
1/ K2 . Les courants d'excitations sont de signe contraire, les couranis au niveau de l'acces
.On pourra donc supprimer les deux masses el Joindre les

(1 ) sont donc déphasés de 180°
leur sans changer la distribution des courants. La tension

deux circuits pour reformer le coup
Ea et [y s'écrivent .
V.
E,, =—2— (C.31)
KYy,R, +1

To = Y20 E20e (C.32)
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O Yo est Iadmittance de sortie et s’exprime donc :
1 1

Y, = + .32
" T KR, jR,JK(+K?)gb (€39
On a également :

E3o = -Eza/K2 (C-33)
et Isp ==l (C.34)

La superposition des deux modes permet d'obtenir les différents paramétres Ty .Si Vao = -Vae,
les ondes de tensions incidentes deviennent :

1 2
C=0; C =V29(—-2iK£22 " onaalors (1 /Ts3)Cs = Ese/ Ezo
On obtient :
2 [z
1, ==X 2{ S ]-—1 (C.35)
11 K? | KR, +Z,,  K(1+KY,R) |

De la méme fagon, on trouve .
K? Z
Ty = e (C.36)
1+ K| KR, +Z,, (1+KY,R,)
En prenant Vg =- V3, , on obtient C; =0 et C; =V3o(1 +K2) /2

on aura .
z 2 '
T, = 2 - 2 4 K —1 (C.37)
1+K2| KR, +Z,, (1+KYV,R,)
2 Z,, 1
T, = - 2 -~ (C.38)
1+ K2 | KR, +2Z,, (1+KVuR,)

oo Zo=RAK1+KD)
Z,=R,(1+K") ~ L

T~ 1 .
G b |

2e

| RK  mE I

I 1
RyK
Zp = RO(I . KI) Zy =Zo | K Ese T S Vae Vo
(a)

Z, = RyJK(1+K)

z,=R,(1+K*) P

= T [#

] Za=rlK |
£

1+K2] w A A

1% RO/KH] 5| RK

(b

Figure C.4 : (a) Circuit équivalent du mode pair (Vs et V 3, source de tension)
(b} Circuit équivalent du mode impair (I, et Iy source de courant)

Lz

A

I, =V /KRy

I; =KV /Zy=V /KRy
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Annexe D
Méthode de Newton de résolution des équations non linéaires a une variable

1. Algorithme de résolution :

La méthode de Newton [19] est la méthode la plus couramment utilisée pour la
résolution des équations non linéaire a une inconnue , celte méthode & I'avantage d 'étre facile a
implémenter et de convergence rapide vers la solution xg .

fix)=0 D. I
L'algorithme de résolution de I’équation non linéaire ( D. I) est le suivant :

1- Introduction du vecteur initial x” qui doit étre proche de la solution xo. et de la précision T
désirée , qui permettra de meltre fin aux itérations.
2. Caleul du facteur de correction D défini comme suit :

1.0 .
p=L) D.2
f(x7)
3- Correction de la solution xo = “-D
4- Si|D| > T, reprendre a partir de I'étape 2.
Sinon ., la solution estimée de 1'équation (D.1) est xq

La méthode de Newton nécessite donc la connaissance de la dérivé f du premier ordre de la
fonction f. Si la fonction f a une dérivé f dont le calcul n’est pas évident, on utilise 'algorithme
suivant :

I- Introduction du vecteur initial %% et de la précision T désirée
2- Six? > 1, alors h =0.001x°

Sinon h=0.001.
3- Calcul du facteur de correction D défini qui égale :

fG°+R) = f (= =) | D3
2k f(x°) | |
4- Correction de la solution xg = P-D
5- Si|D| > T, reprendre a partir de I'étape 2.
Sinon , la solution estimée de 1’équation (D.1) est xg .

D=
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Méthode de résolution des équation non linéaire a deux variables

Les équations a résoudre sont :
Fixy)=0 (1) et G(x.y)=0 (2)

Soit xo, yoet T respectivement les valeurs initiales de x et y et la précision des solutionx, y .

L'algorithme est le suivant :

1- F=F(xo.yo)

2- G=G(xpyo)

3- hx=0.01x si \x|> 1, sinon hx=0.01

4- hy=0.01y si |y|>1, sinon hy=0.01

5- Fx est la dérivé de la fonction F(x,y} a x
6- Fy est la dérivé de la fonction F(x.y)a y
7- Gx est la dérivé de la fonction G(x.y) @ x
8- Gy est la dérivé de la fonction G(xy) a y
9- Le Jacobien J=Fx xGy-FyxGx

10- diffX=(FxGy-GxEy)/J

11- diff Y =(GxFx-FxGx)/J

12- x=x-diffX et y=y-diffY

13- 8i |diffX|>T et \diffY\>T revenir a l'étape 1
14- Sinon les solutions de I'équation (1) et (2) sont : X,y
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Annexe E

Intégrales Elliptiques Complétes du premiére ordre

L’impédance caractéristique d'une ligne triplagque ou d’une ligne triplaque couplée pour une
valeur de l'épaisseur t du substrat nulle (1<<b) est exprimée par une intégrale elliptique
complete du premiére ordre. L’intégrale elliptique [9]K(k) est définie comme suit .

dx
xH( - kx?)

(E.1)

K(k)xiﬁl—

ou :
k (0< k< 1) est le module de K(%). K'(k} est V'intégrale complémentaire de K(k), définie
comme suit . '

K (k)=K() (E.2)
on k'=~1-k* (E.3)

Le caleul de Vintégrale K(k), lorsque son module k est connu, se fait selon 'algorithme suivant .

Soit (a,) et ( by) des séries mathématique de n+1 éléments :

(a, = (1 +k)
a, =(a, +by)/2
la, =(a, +b,)/2 (E.4)

a, =(a, +b,)/2

¥+l

, =+(a b)) : (E.5)

kbn-ﬂ = (a nbul )

Ces séries convergent vers la méme limite notée p(k) :

A (a,) = m (b,) = u(k) (E.6)

la valeur de l'intégrale K(k) est définie alors par :
T
K(k)= (E.7)
2p(k)
L’intégrale complémentaire K' (k) est calculée de la méme facon que K(k). En calculant la
valeur de w(k'), K'(k) est défini alors :

; _ 1
K'(k) = ) (E.8)
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Le rapport K(k)/ K '(k) (relation 3. 74 )est donné par :

Kk 12 ,

0 gknk")/(nk” ] (E. 9)
ol :

ko =k : (E. 10)
ke, = 2.k 1(1+kg) (E. 11)
ky =2.Jk, 1(1+K) (E. 12)
k1r+l =2J?H-/(l+k!l) . | (E ]3)
ki =V1-k? _ (E. 14)
ki =2kl I(1+kG) (E. 15)
ks =2,k 1+ k) (E. 16)
..... k! =24k H+k)) (E.17)
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Annexe F

1. Polynéme de Chebyschev :
Le polynéme de Chebyschev de degré n est définie comme suit :

T, (x) = cos(n arccos(x))

ou :
To(x)=1
Ti(x)=x
T, (x)=2x" =1

T,(x)=4x" — 3
T,(x)=8x* —8x" +1

T . (x) =2xT,(x)-T,_, (x) nzl

n+l

(F.1)

(F.2)
(F.3)
(F.4)
(F.5)
(F.6)

(F.7)

Le polynéme Tu(x) (fig F.1) admet n solutions (zéros) dans l'intervalle [-1,1} localisées aux

points :

n(k — l)
X =Co 2 k=12, .ccccvvereecnnBt
n

(F.8)

Dans le méme intervalle ,il existe n-1 extrema (minimum et maximum) localisées aux points :

Polynéd me de Chebyschev

Figure F.1: Polynomes de Chebyschev Tp,T;,....Ts

(F.9)
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2. Polynéme de Butterworth :

L expression de la réponse fréquentielle du filtre de Butterworth est donnée comme Suit :

ou :

1

IG(jw)|" = T @io)™

(F.10)

N.o, et,© désignent respectivement 'ordre du filtre , la fréquence de coupure du filtre @ —3dB
et la fréquence.

Magnitude

o

o

1

1 I
]
[0 =] T L e m e e =
08F-v-ccmam- NSRRI W SRR
% 1 I, SR
Y-} R A L L
I
- T e et A it bty
1
) A R T
]
03k cccmmm e e - R R EE TR
1
02h cmmm e e NCEEE LR
) 1
AR | T R b CCREEEEEE
I
0 I
10" 10° 10
#1f0

Figure I.2: Keponse frequenielle a un jfiltre ae Butlerworth (V=2)
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