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RESUME

Le but de notre projet est 1'étude et 1a réalisation d'un "Coupleur Directif" en

ligne ruban et plus particulierement le coupleur 3, dB.

SUMMARY

The objet of this thesis is to study and to realise a Directionn
stupline technic and particulaire rely the hybfid - coupler.
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-= THEME DU PROJET =-

Dans ce projet, on se propose de réaliser et de donner les
paramé@tres d'un coupleur directif construit en technique stripline
(Ligne Ruban). Tour pouvoir mesurcr les paramétres de ce circuit,
on a utiliser des guides d'ondes rcctangulaires. Seul appareillage
disponible au niveau de 1'ENF.

Il = donc fellu réaliser des transitions Guide Rectangulaire -~
Ligne Ruban, d'optimiser ces transitions c'est-a-dire avoir une
reflexion sussi faible que possible et une transmission aussi
grende gque possible.

Ce mémoire se compose de deux grandes parties :

Le premidre se subdivise en quatre chapitres et est consacrée a

la théorie.
CHAPITRE I

On définirs d'une maniére générale les coupleurs. On donnera
leurs peramdtres de définition et leurs propriétés. On insistera
perticulidrement sur les hybrides. On donnera aussi les trois
configurations possibles du coupleur directif en technique stri-

pline. On éxplicitera le fonctionnement d'une maniére qualitative.

CHAPITRE IT

I¢ci on donnera les maramé@tres des lignes rubans et notamment
le calcul de l'impédance ceractéristique pour une épaisseur zéro
&t les formules empirigues dans le cas ou l'épaisseur du ruban est
finie.

CHAPITRE III

On traitere de la théorie dee coupleurs & branches ( & inter-
action localisée). On donnera la matrice théorique (S) du coupleur
qu'on doit réaliser. On étudiere son comportement en fonction de

la fréquence, de le désadaptation et des érreurs de. réalisation.
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CHAPITRE IV

On terminera cette partic théorigue par les applicetions les

plus courantes du coupleur directif et spécislement de l'hybride.

CHAPITRE V

Ce chepitre constitue la partie pretique, on décrira les
montages réalisés, les problémes rencontrés et on terminers par

t
Les conclusions sur la réelisction de ce montage.
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I - INTRODUCTION ,

I.1 DESCRIPTION D'UN COUPLEUR DIRECTIF H

Les coupleurs directifs sont des circuits A quatre voies
leur r8le consiste & prélever une fraction de 1'énergie
circulent dens la voie principsale lorsau’elle se propage dansg

une direction donnée.

Bl a—nu [ﬁ—ﬁ—a 3 43)
1) e >

> > 2] QL)

FIG. T.1

Si on éxcite la voie (1) rar un signel, on obtient le
partage de ce dernier en (2) et (3) et pratiquement rien ne
va en (4).

Dens ce cas la voie (19¢&2) est dite voie principale, la
voie (4-ﬂ—»-3) est dite voie couplée et l'accés (4) est alors
appelé accés isolé.

Le m&me raisonnement peut 8tre fait pour les autres voies.
Lescooupleurs directifs étant des circuits a 4 voies,khils

appartiennent donc & la famille des quadriportes ou octopoles .

I.2 DEFINITION D'!'UN COUPLEUR DIRECTIF IDEAL :
C'est un quadriporte réciproque edapté et sans pertes.

I.21 MATRICE DE REPARTITION (S) D'UN COUPLEUR DIRECTIF IDEAT

(s) = (s13) i=1,4 et j =1,4

De la définition précédente,on a :

Sii =0 - adaptation & la jonction (x.1)
Sij = Sji - réciprocité (1.2)
(S*) (s) =1 ~ absence de pertes (1.3)

unitarité de (8)
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En utilisant 1'équetion matricielle (1.3), on aboutit sux

résultats suivants :

S, = Sex = 0
[Si ' = lssu!
'S:,L:! = ISay |
EX la matrice (S) d'un coupleur directif idéal s'écrira done
[0 Sia S,y O]
Shu 6 0 s‘.‘
(8)= B4 0 0 Sy,j (1.4)
L% Say, 83, O]

I.22 PROPRIETES DES COUPLEURS DIRECTIFS
I.221 CONDITIONS SUR LES AVMNPLITUDES ET LES PHASES DES Sij

Si on pose :

A©

S 22, = o Eaa

S 3y = oc e
AS

Sy =B ¢
. s

S‘!% = P

ot o et 3 sont des réels positifs.

De 1'équetion (I.3), on obtient :

x4 ﬁs"—_i (1.5)

* £
Bt S, S*ZL'+ Bix S, =0 {HX’.L}

On obtient alors :
O+%¥) ~ (%4 €) = ¥ = 2 wTr (1.6)
(I.S) est une condition sur les amplitudes des &léments de
le matrice (S) d'un coupleur directif idéal.@&ﬁeﬁtuwmpndﬂﬁmﬁsurﬁgtha
I.222_CHOIX DES PLANS DE REFERENCE :

En fixent la distance séparant les plans de références aux

accés 1 et 2 on peut spécifier o =0de sorte que S 43, soit réel.
On procéde de mBme avec les accés 3 et 4 en posant P =0 le

matrice (S) prend alors la forme (I.4).

fo o e,ehu' 0 ,--
| o o 0 ped® ,
(s) = | @ei)’“ 0 O > | £ L)
LC’ Bedg o o) |
Avec - P € ) = e 3 Wyt (r.8)

On peut encore spécifier un dem deux arguments qui nous
restent mais deux cas représentent alors des conditions

particuliéres de symétrie.
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1.223 COUPLEUR SYMETRIQUE :

Dans ce cas,on choisit Y = 90° ce qui entreine ® = 90°

et la matrice de répartition (S) & alors lea forme :
Mo 1 o ]
lx o 0o 48
(S):‘aﬁ o (1.9)

X

0 AP’ X 0 R
I.224 COUPLEUR ASYMETRIQUE

Dens ce ces, on spécifie &% = 0 ce qui entraine D = 180°.

Le meirice (S) prend elors la forme :

0 & O
X 0 o -p
g B 0 o

REMARQUE: Les notions de coupleurs symétrique et asymétrique
dépendent ron seulement de la structure du composant lui-~m&me
mais également du choix des plans de référence. Il est de ce fait
toujours possible de transformer un coupleur symétrigque en un
coupleur esymétricue et vice-versa, En ajoutant des sections de

ligne aux accés pour modifier la position des plans de référence.

I.3 COUPLEURS DIRECTIFS REELS :

Les 2aractéristiques du coupleur diréctif idésal ne sont
qu'approximativement réelisebles en réalité. D'une part tout
composan’ réel conporte des pertes,les conditions de conservatio:
d'énergie ne sont donc pas entidrement satisfaites..Il Alest
d'ailleurs pas possible d'adapter de fagon parfaite, iaque: accés
du coupleur, surtout quand celui-ci fonectionne sur une gamme
étendue de fréquence. Il en résulte que Sii 7Q 0, par conséquent
un transZert de signal apparait su quatrieme accés ;l'accés

parfaeitement isolé du coupleur idéal.
On e §,, %0 et S g4 F=0

I.31DEFINITIONS DES PARAMETRES D'UN COUPLEUR DIRECTIF
I.311DEFINITION DU NIVEAU D'!AFFAIBLISSEMENT

On le définit comme &tant le quotient des signaux & la sortie

et & l'entrée correspondant au transfert maximum de puissance;

]

entre deux accés.
P,
A,; =-10 log _—3: = - 20 log | S,5| (T.11)
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I.312 DEFINITION DU NIVEAU DE COUPLAGE OU COUPLAGE.

On le définit comme le rapportde la puissance du signel a
l'entrée delan voie principale par celle au second accés couplé.
C= - 10 log 2 = - 20 log | S| (T.12)

YA
I1.313 DEFINITION DE L'ISOLATION.

Le transfert residuel de signal entre deux accés isolés d'un

coupleur est szppelé isolation, on définit alors

i = - 10 log jﬂi = = 20 log xfb\u\ (I.13)

b =9
I.314 DEFINITION DE LA DIRECTIVE.

On le définit comme le rapport de la puissance qui sort de

l'accés isolé et de celle qui sort de l'accés coupnlé ..

D=1I-0C=-10 log L4 = -20 1og§§_“~:.\ (1.14)
db = { S\% \

L3
I.4 COUPLEUR HYBRIDE OU COUPLEUR 3 dB IDEAT.
I1.41 DEFINITION

Le terme hybride appliqué & un coupleur ou 2 une.’ jonction e:
lié a la division égale du signal entre les deux sccés couplés,

on parle générelement de coupleur ou de jonction 3 dB.

I.42 MATRICE DE REPARTITION (S) D'UN COUPLEUR HYBRIDE.

On & dans ce cas o = [5
De (I.B), on tire
X =@ = AsVE (1.15)

: 0 1 s 01
4o
st , |

I.16
S ( )

Avec la m&me condition (1.8)

(Av+ i:) = =23k
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I.421 HYBRIDE 90°

Dens ce ces &4 = 90°, ce qui entraine %::900 et 1z matrice

(S) devient alors :

1 3 o}

(s)=_i._1 0 0 3
V& | 0 0 1;
0 3 1 oJ

Les signeux sortants par la

couplée sont déphesés de 90°.

1.422 HYBRIDE 180°

Dans ce cas & = O ce qui

(S) est done :

(0] 1 1 0

(8)= A |1 0 0 -1
Ja 14 o 0 1

0 =1 1 0

Les signaux sortants par la
sont i¢i déphasés de 180°.

(1.497)

voie principale et par la voie

entraine © =180° et la mzatrice

(I.18)

voie principale et la wvois ccup?é

S i 2 P TR R
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1.5 REALISATIONS POSSIBLES EN TECHNIQUL INTEGREE.

On a trois réalisations possibles de coupleurs directifs er
technique rubzn. On peut les séparer en deux groupes, les

coupleurs & interection localisée et ceux & interaction répartir

I.51 LE COUPLEUR 4 BRANCHE (BRANCH LINE COUPLER) .

Le coupleur. est formé de deux rubans principaux qui sont

reliés entre eux per deux brenches.

(4) .?.:E_f_:l- 1*‘3““*“ T - )
My ) K

g omEE=—a s w3
S

Si un signal partde (1), on retrouve une partic en (2) et

une partie en (3) et théoriquement ricn en (4).

Le couplage est ig¢i fonection de la largeur des différentes
branches ou des différentes impédances caractéristiques des

lignes.
I'&tude compléte de ce coupleur sers donnée au chepitre El;

T.52 LE COUPLEUR EN CERCLE (RAT RACE).

Le coupleur qui = été décrit précédemment & un déphasage

90°, tandis que celui-ci & un déphasage de 180°.

I¢i sussi le couplage est fonction de la lergeur du ruban
(Impédences ceractéristiques).

Si on éxcite par éxemple la parte (1). on & deux signaux
(2) et (4) déphesés de 180° et théoriquement rien en (3).

3i par contre on &éxcite la porte (3) on surait alors deux

signaux en phase on (2) et (4) 2t rien en (1).
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REMARQUE ;

Les coupleurs sont construits pour une frégquence de travail
bien précise d'ou la grande dépendence de ces coupleurs"fonction/
de la fréquence, générelcment la bande de fréquence de travail
est trés limitée. C'est le principal inconvénient de ces coupleitry

Pour y remédier, on met en cascade plusieurs coupleurs et
la bende de fréguence est plus grende. Une &tude plus epprofondi

sera donnée au chapitre III .

I.55 LES COUPLEURS A INTERACTION REPALRTIES :

Ils sont construits de la manidre suivante, on met a
proximité de le ligne principale une seconde ligne ou le champ
électromagnétique de la premidrzs ligne induira un signel. Une
pertie de la puissance de la premiére ligne est alors couplée a

la ligne secondaire.

) | () “w‘)i 3)

fig-I1.3

La puissance couplée est ici fonction des. impédances des
modes pair et impair. Suivant la longuecur de la zZone d'interaction

on esure une ou l'sutre des portes qui est isolée.

On peut trouver une &tude compléte de ce coupleur dans {1;

I¢i aussi, la réponsc n'est bonne gque pour une seule fréguepce

Pour sugmenter la bande passante on utilise une cascade de

coupleurs.

o




AB
LES LIGNES RUBANS

. IX# DESCRIFTION DES LIGNES RUBANS.

Cette ligne de transmission est constituée d'un ruban

conducteur trés fin qui est placé entre deux diédlectriques qui
sont pris en sandwich par deux plaques mételliques (plans de
messe ) .

IR GETITIEIGE A LLLZZITIL7,
NI ¥ /S - :

TZTTE T \
1

e

Sl e NS T
ZLLELIFTITIFT I 7T 7 77777

Ce montzge est aussi appelé montage triplaque.
Si la largeur des plagues cxtéricures cst grande par
repport & celle du ruban, on a le champ éléctrique qui est

locelisé au niveau du ruban et ls propagation est alors en

mode TEM.
On a slors une vitesse de phase : Vp = C/JE}

C étant le vitesse dans le vide.

>\‘-‘3‘ = Ao/\/;:‘-

Ao'. une longuceur d'onde dans le vide.

Et une longueur d'onde de¢ propagation

Lvec

Pour le calcul des caractéristiques de ces lignes c'est-a

dire principalement pour le calcul de 1l'impédance caractéristique
Zc
On déterminere, dans un premier temps 1l'impédance ceracté-

ristique pour un ruban d'épaisseur zéro.

Pour un ruban d'épaisseur finie, on donnera des formules

approximatives dont les précisions sont assez bonnes. La

déterminetion éxacte de %2, , dans ce cas, est trés complexe.
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IT.2 IMPEDANCE CaRACTERISTIQUE D'UNE LIGNE RUBAN D'BEPATISSEUR ZER

On ssit que pour une ligne sans pertes propageant le moAde

TEM, on =

2o wf L
vV C
d'ou (ZE1)

I1 suffit donc de calculer C pour pouvoir déterminecr

1l'impédance caractéristique.

Le. méthode choisie igi pour le celcul de la capacité est la
transformation conforme ‘et plus précisément la transformation de

Schwartz-Cristoffel.

On peut utiliser cette transformation gréce azu théoréme

suivant :
THEOREME :

Dans une transformation conforme, la capacité est un
invariant.

- . = g oot |
La démonstration de ce théoreéme se trouve dans | 2

II.27 L& TRANSFORMATION DE SCHWARTZ-CRISTOFFEL.

Cette transformation transforme l'intérieur d'un polygone

dans le planide la varieble W en un demi-plan dans le plan de le

variahle 4 %ﬁ
(S ' el
\ ~7~ l
15 \ k' W Wu = 4
,”, Vs '.-)‘ \.“< \\ % 7 |
wh A~ Su iz )
RO e e 4
| X TR Wy -
A e e N S S R S
L :L[ Xg‘ o 2, s o K_: p.&
Plar de la wvariable W Plan de l= variable Z
«4 ’
A\ T e A Eal B}
-d-—::--—: A (t-—L_,'T'}‘W (,_L._ x‘-‘d.)‘.‘-— X _ | (\%ka>_\i .
! L S od
d ou Lol o _ L ,
X/ = A j[%_fxq) . h(?&_XQ)v__ Q2 4_\3

(A2
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IT.22 CATACUL DE LA CAPLCITE:

On doit cslouler la capacité de la fig-II.1

(e), meis peva:
des reisons de symétrie,

on ne calculera que la capaciti de "2
PEGTT 45 (5]
I ZITZIT 7t 2L Ll LA LIS L TLT T,
i e a F
o (a7
y (v)
IIITIATTT T TT T 772777
(2)
fig-IT.1
II.23 DETERMINATION DE L4 PREMIERE TRANSFORMATION CONFOLUE
Y
D Tos |
e e |
l NX A o
| e D!
K _j’};
B < D N
A B Al B! gt D! b4
Plan de le wvarieble W Plan de la variable 2
(=) (b)
fig-II.2
On a deux angles droits (B et C\, d'ou
Ay, 'Vl -\f2
,{;;" Ay .
o . '\J 2 T
\w4__i1%_:¥ﬁ:.r-+\3 = A [__. B e A 15
/A (4 A) ML\ A
X IQ\ i \ [\ 4 2' 7
Wy = J_,P\ -_*_:rﬁ_—j‘: Sveseg G B3
i AN A
\/,:&(10.,, ._\ ERTAR
On pose
e : ‘E, Sia jf__.‘ K 'r“r "_'—_; '\:ilr = -E.': d =,
Q B
dlou 3 {
\?j/\ - A \ __w}_'l\—_:_ o) 3
J N
Wi A cwgdh b o B
3 %
%/ L R = \L ? \ Ly ’3—] “- o ir.z2
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Pour d&finir complétement W1, i1 feut calculer 1les

constentes 4 et B. Oniles détormine & partir des couples de

points (C,C‘) et (B,B‘).

(B,3') =» 0 = A ergch (=) B s (0= 4 37 + B
(c.cv) =»ja = A argeh (1) + B == Ja =8
dtca B = ja et Als w N

iy

firalement (II .2) devient :

G.

Wy = = = argch (2Z+1) + ja IT.38

‘-n'

‘e

Déiermination de Xo

De (II.B), ontire Xo (4! dans le plen 7

-d/2 = - % argch (-2Zc + 1) + ja
x
¢ qui nous donne @

Xo = CH Jxa

IT . 4%
N o
A
E-. 2 Sy i
=g |
} W
\ . }1\30 5:?____.____ o
/ “.\?_(f;’_.‘_:-\_ : Ia !
J, E o R == I[ /D ; '
R
1 l F
ke -4 : * (4 Ug
oy ! 3 i g B s SR s
5{‘\' ;3}‘ c : '\’ f\\‘l { I
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IT 4 DETERMINATION DE L4 22&me TRANSFORMATION W2 :

On epplique toujours la trensformation de Schwartz—( ~ic
(ve r Fig-II.3) .

dora 3 ik A
On a alors : A\, ( 2 v -5
—2= A{ga o) (2, +4)" T2
C'l'*:h k‘o O) \ ) 3
] P
Wl e 0 5 B
\ )a(’q*"‘)l%“”(a)
On fait le chan%gment de varaible suivant : jb: - ;
%
: A
\l(/z "'--S:_—_(L'::i\}_'.‘ - (ﬁ ‘2“ =
VX \/U_ye‘u__r\h)
\ <y | ;
\)(7.2 = %-lé*i—_- )\“’n ( ~% “T:‘__".‘) + = _
..// }CQ VvV %o 1.5

A\ -4

Ou kn est une fonction élliptique dont les wvaleurs s .nt
dont les par des tebles.

On détermine les constantes L e+ B grBee sux couples de

poirts (A',A'!') et fB‘,E”).

(RE W0E) = o = _"ic‘/:_;ﬁ_ ))\.{A r"Vch ) _i: ')
vOx VoXo
A -4 1
(B BY) —n ¥ & —2"5\:"::' An ( 1 - ::]
v o8 v Xo

De ces 2 équations, on tire 4 et B

Détermination de Vo

On calcul Vo & partir du couple : (cr,on)
d j i 4 2
1+3Veo = 2/__._{-}'_ NS (G j ey '3

Ny Ky }
. “--.,__,...-—""-./"""--.-_-—/
Vo = J(‘]—B) =0
. — ! i 1 L
Jn posant : s (4, _2:) - K{ %)
; Voo

4 \ ! ey
))rr‘\—é-,ah)':' Kkk@)ﬂ_(i\d(\/ﬁ__k: }
Ze qul nous donnersa @

'f:::_—_::._—_‘-;-—m T T
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i

On e clors un condenseteur plan :

.%_;ggujé__ C': capacité de la ligne ruban.
+ o e
boohg A C : capacité lineTque.
Vo
Jme bie ou Vo est donné par (II.6)

. lmpédance caractéristique s'écrira alors :

Ze = 30T Vo

REMARQUE N°1 :

Les fonctions K sont données dans les tables JAHNT

I ch, La formule de Zc donnée ci-dessus est une formul:
m .58 il feut recourir & des fonctions spéciales. Pour u

d ‘:lectrique de permittivité Er ;s Zc est de la forme:

REMARQUE N°2:

On a posé dans ce perecgraphe
d

I

w ! largeur du ruban

-

(&

a = b/2 » : distance qui sépare les 2 plans de masse.

Dans tout ce qui suivre, on utilisera le couple de

(6, )

I. 3 IMPEDANCE CARACTERISTIQUE D'UN RUBAN D!'EPATISSEUR +t

Dans le paregraphe précédent,; pour la déterminstior
v zur éxacte de l'impédence caractéristique, on a empl.c
fc »tions spéecisles. Dans Ye cas ou l'épaisseur n'est pe
le orobléme se complique et le celcul devient laborieux

1l: aéthode soit la m@me.

Pour cela, on donners igi des formules empiriques ¢
-2 -3
Sc '> assez précises, de l'ordrec de 10 et 10 ~ . Cette D

=

eE trés bonne vu les tolérances de fabricaetion de notre



AG.
.31 PREMIERE FORMULE (METHODE DE (COHN):

oAt

On peut trouver cecs équations dans

ler cas

(+8] g fe a
= < U35 = £ 0,44
-1 =
svec:
EC‘ \/.Ef :\:30 n -;:'—-]g-)
t d
d =214y E (A, 0w |, ¢ ARe(EY )|
wip r— w L4
2& cas
U3 . 3 T
= TR X &
E e e SN
AT N
-Yi g
avec:

ity -+ Jll‘ { e i){]{ T i ,_.)
R e s U gy /

On & les courbes de la figure @1.4) qui donnent Zc

S

[

action de w/b et comme paramétre t/h .
Les courbes de la figure (11.5} nous donnent aussi
I 1L peour les valeurs ucuelles de t/b .
Le précision de ces formules est mauveise pour w/h
Ces formules ont unc précision de 10—%
T .32 DEUXIEME FORMULE :

pour - ASW & . < oo

=%

|

s 0 ’ %

Zﬁ_ vV Cr B @ i | ;2 :

LV

pour v —_Lr_ < /11:3?{:
e 45 7 c*

‘EC \/E:*( - 1
-Z \/’C‘J‘ e | j \ r! ‘3-’0\1 -T-E-—-Q') lu
- .' 2b |

. o R
Ces formules ont &té tirées de' 4\, Elles son+ plue
2 elles ont une précision de 10°°

TROISIEME FORMULE

Ao =
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ITII.1 DESCRIPTION :

Considérons le quedriporte cn ligne ruban de ls figure

III.1 "3"«
) Te T )
ol s SR R L

‘1*;' ! | % 30y
) T R s —-(2)
SER
=
Fig.IIT.1

Il est comme la ligne ruban (chapitre II) placé entre 2
plens conducteurs (plan de masse) et 1l est séparé des plans
conducteurs par un diélectrique (technique ruban). Le probléme
qui se pose & nous est de trouver la matrice de répartition (8)
de ce guadriporte, de définir le cas ol ce quadriporte est un
coupleur-.directif. Nous donnerons ensuite 1la metrice (S) du
coupleur & deux branches pour 2 ces.

Cas 1: 2%, =, . Ay

Cas 2: 2Q,. Q-Z: AN/ L (Voir Annexe 3

Et on terminera ce chapitre par une &tude du coupleur 3db qui
fera l'objet de notre réelisation.

III.2 DETERMINATION DES Sij DU QUADRIPORTE EN LIGNE RUBAN A
DEUX BR&4NCEES.

Le quedriporte reprisentéd par le Fig-III.1 posséde les

caractéristiques suivantes :

1. I1 & 2 plans de symétrie Pj et I’%
2. I1 est réciproque
3. I1 est non dissipatif (les rertes par effet Joule dans les

conducteurs et les pertes dans le diélectrigque sont négligeables;



A%

Le metrice (S) de ce quadriporte s'éerira

! Sy Sa, Siz Sy 1
i 3 . A ] S 3 :
(8)= C Su S 1 Sa __F‘?,; (I11.1)
! Siy Siy , Bas Saz
, Sy Sas : Saa Sua :

-

On 2 guatre paramétres a déterminer pour définir complétement
o

le maetrice (S) de ce quadriporte (844 r S g s S Az ¥ S a4 |

Pour cela on considére 1l'état suivant de ce gquadriporte.

) e
N
() J___F : r——— o (3
h | ;
R e S R ;- SR J{ st oo i - E‘:L
QT 1 - —— : by (2)
] —_— e e e
4 |
Fig-III.2

La porte (1) est éxcitée par une onde tension unité.
L'état précédent (Fig-III1.2) est équivelent & la superpo-

sition des deux états suivants du m8me quadriporte.

[ =
'1_/.’19‘.; 3 _T__.___ wa 'l. $ ] __11{"2;‘ t i - 3
%&mr;_ i wam 4my};_= | Q() P
S AL et — ___i_. e e = 1... ! i i
Chie | it A) o—! | —s (<)
42 e — ) NG e g
e s B
nEtut af "&tat b"
fig-III.3

ITI.21 "ETAT a" DE NOWRE QUADRIPORTE

Les ondes tensions sur les lignes (1,2) et (4,3) ont m8me
emplitude et m8me polarité. Tous les points Pi appartenant &
l'axe E& sont alors des points ou l'onde courant est nulle.

Ils sont donc considéréscomme des circults ocuverts. Le mode de
propagation pour cet état est appelé mode "TEM pesir" et notre
quadriporte sera considéré comme l'assceciation de deux quadripﬁl&

identiques entre eux et identiques au quadripdle suivant :

@ T Ze B L e

B 2 £
L T - #_l_f

L IS ¥ ) e - 24
fig TIT.4 <9
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Ce quadrip8le sera noté par la suite "quadrip8le mode pair!

ITIT.22 "ETAT b" DE NOTRE QUADRIPORTE:

Les ondes tensions sur les lignes (1,2) et (4,3) ont m8me
amplitude mais des polarités opposées. Tous les points Pi
appartenent a4 l'axe P 1 sont alors des points ol le potentiel
est nul. Ils sont alors considéris comme des courts—circuits. Le
mode de propagation pour cet étet est appeld mode (TEM impair)
et notre quadriporte scra considérd comme l'associstion de deux

quadrip8les identiques entre eux et identiques su quadrip8le

suivant. Q
F" L

e R e D)

¢, : ] | i s
f'l {2
il G IR

CC CC
Fig-ITI1.5

Ce quadrip8le sera noté par la suite par "quadrip8le

mode impair".

Les deux modes de propagations (modes "TEM pair" et "TEM
impair") sont identiques au mode de ©propagation TEM et de ce fai
ces deux modes ont alors la m3me constante de propesgeation, ils
ont donc laz m@me vitesse de phase.

ITI.23 EXPRESSION DES Sij DU QUADRIPORTE BN FONCTION DES Sij
DES QUADRIPOLES "MODE PAIR" ET "MODE IMPAIR".

Soient respectivement Bace et Sabg,les cocfficients de
réflexion et de transmission du "quadripfle mode pair" et Sasac
et Sabs les coefficients de ré&flexion et de trensmission du
"guadripfle mode impairﬂ!on a

) -(Saae +

S A4 = g i . Saac)
Shg = ; (Sabe o Sabo)
Sy =, —5-(Sebe - Babo) (IIT.2)
S )\L‘: o ._J_,_I(éaac = Saa"})

Z
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III.24 CALCUL DES Sij DES QUADRIPOLES "MODE PAIR" ET "MODE IMPATR”

Dans tout ce qui suivra, on notera :

a = cosféﬂb ' ITT.3
b = ain 30y III.4
fo) = itg P.)QJL IT1.5H

I1T.241 QUADRIPOLE "MODE PAIR™.

Dans ce cas notre quadripdle cst équivalent au quadripble

suivant :
o {_.‘ 3__._.1_. -~ ._‘3 e,____,._,.._. st 0 ‘_‘,_,__i...___.\"j &.__,_-_...__..a

B r
R LT R N S
&0 B0 = G:l—-‘--a o

Pig-IIT.6

ol Y§= J J%— est l'sdmittence du circeuit ouvert ramenée aur plans

des trensitions 2oy Iy et Zi s Ly
Ei olfa 454 o;
il !
- | - ! i
Aa = L | h ! l
CTleT MR o (e 4
i Mg ¢4 = N |
; I Sty 114 Zi i
T . I
240 - ¥ be L s
e 2_ /-.\'l 2 i
A | 1 ;
i . . : I
Lo 3 tadac-T, bdict i =tbe | I1I.6
i = R T
d 1 % e !
Les relations et nous donnent :
L ) e T 25) 3 e
Lt b dtdedone o« Gt et = 2 2L \3__:_]_ -
qu'}e :"_" EEEE {:)'D -
) 2 - TIE7
& ‘ZJ 'fr: T%ﬂs
ucube i _...,_,..‘_.,_-..._.__.
QE

. Toabus: L5 oo o PR 2 L5t aLgty
Ue= 21848 o - 43 %ot bel +ﬁti-75fb-_;lﬁl%i%ﬂ ol - L4 b i,to‘n]



ITI.242 "QUADRIPOLE MODE IMPAIR",

Dans ce cas,

le quadripdle de la figure III.5 est

équivalent au quaedripb8le suivant
2 3] <3 1 D @ ey B s a o o
n ; i o i
(@) : | ‘L"‘ 20 (b
‘é'.‘) :ja ‘ZJI I:____.jc B J
D s @ -0 o Ce— & ! o O N
FUE
Fig-III.T
A
ou Y, == J?Z— est l'admittance du court circuit ouvert
4G
remenée eau plan de transition Zq , Zy et Z, , Z,
F o ';‘ =3 15 ""[
i 4 0110- \\‘1?‘4’;.4 o |
AO t EE b 'i A |
A E1e ¥ 5;'* S |
| e A !5! % i
aC ‘P‘ \ T
tqo0 e+ Tab \ %LE
e aQ
“A
Re = . III.3
2 9 i
u(\ AhEsac+ to b - bt 24Q.c+ftzb
1 3 . B T
%h Te 1G-S tac
Les relations :
2 2T o - 1 5 3la¢ B
Q 2 b 2 Pt aic +%;2%:m}? it ) L
% III.9
= N 3 ~3¥.i4 ot
D= s e
Ja
ﬁ\

o= 22120 Yhtohe) +

QL

1 E?‘ {: bel- 2%,1_1&:1&; —?l%:“i;;
-uz%f;\ﬁf'S
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Les Sij de le matrice de transmission du quadriporte sont
donnés par les &quations (III.2). Ces termes dépendent des
paramétres suiveants.

&l - Longueur des bres paralléles (branches) et des bras séries.

b - Largeur des bres d'accés, des bres série et des bras paralléles

et donc des impédances carcctéristiques de chaque bres.

¢ - De le fréquence d'éxcitation.

-

_ TU L A ot

ITI.25 CONDITION POUR QUE LE QUADRIPORTE SOIT UN COUPLEUR
DIRECTIF:

Le quadriporte est un coupleur directif si les deux

conditions suivantes sont remplies:
S!i = O
S‘l‘-l = O

(I1T.10)

Nous avons choisi les voies (1) et (4) complédement
découplées. Ceci nous donne un systéme de deux équations a 6

inconnues (Z, , 2, , 2y » 4, 9 L, % 2 ) s

III.251 CiS PARTICULIER OU 2% = 0y = A/L

Dans ce cas les fréquences et les longueurs des breas

paralléles et séries sont fixés é.-zaizz Qﬁ =f$af)ceci entraine

a = 0
B == 9
Q. =9

Les relations (III.T)et(III.Q) deviennent
Rre Q.J}, ] Z
S EL AN o 24

Saee = A g A ‘__,"_i_ﬁ__-_._____.{_ =5

' Ve
~ 3 -
3
Sabe = _%jélfiﬁéénﬁ
LA A1 j" [ Lo-
S A J _f;fiftiiwig"1“.%i (ZID 1)
Yo
] 1 &
/ ,‘Z_‘ ! .
Sabo = A L L,'_‘J-_r.i‘__,’.‘_ﬁ.__..._
D
Avec - s o il
o ] 5 \ S y L5 L
,l)p = .2 ’:afl.._fg +a’\_{‘_l‘f_:, Iy A —}:1 '(a_\l

i g
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REMARQUE
Les termes de la matrice (S) précédente nous permettent de

conclure que les signeux sortants des accés principelaet couplé

sont déphasés de 90°.

IITI.41 ETUDE DU COUPLEUR HYBRIDE.

On a2 les relstions suivantes :

\8 AQy ] \ Sqfﬁ\ = E

Ce qui entraine :

Zy= 2y et 2, = %?_ (III.16)
lo A SD b
' A
(s) =<3 1 3 (TrI.17)
Vils o o )
0 A 4 6

III.411 ETUDE DU COMPORTEMENT DE L'HYBRIDE EN FONCTION
DE L& FREQUENCE :

Soit i+, le fréquence d'éxcitation pour laquelle on fixe les
dimensions géométriques que;t Q,idu coupleur hybride. Pour une

fréquence g d'éxcitation différente de gg, on a

81 X = g/g‘a

5.=cos%€}; = cosk%){]
b =sin Bl = sin t% X (III.18)
c=t3 U = +§ Ut %

En remplacant Z, par 25 et Zy par z/\j'z" dans (III.7) et

dans (III.9), on obtient :
o JI9

5 ; L,(_‘i LN e — = o
RRET S (\ j,\'!‘q a - }‘\L) - (S\_ 3‘) -t-i,‘é" \_L - et __.:\
let S +2 &2, GG o+
Saso = PO v SR S e ________—_______,.... e
-,-\1#)4 ot 1—0")*\\ ]_) 2 ac _lr_)‘l
,uz (II1.19)
Sabe = S —— =
2AWta ~.bc_)+§1_3)b+-2.“2_ (.‘C_\DC"‘_"\
L g
I ND ¥
Sebo - - bk \"2' L T ot

;LU;L atlibo) 4 a&’.‘;bt’_ AN e - ".s\;
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Les S8ij sont donnés par (III.2).

On peut donner gr@ce sux équations (IIL.18) et [TIT.19)
les variations en fonction de la fréquence, des différents
paramétres du coupleur : Couplege, Directivité, Isolation.

On peut alors trager les courbes de variations théorigues
de ces paramd&tres en fonction de la fréquence.

On peut trouver ces courbes dens de nombreux ouvrages
notamment dans [3 vl

Généralement, pour notre coupleur & deux branches, on a une
bande de fréquence réduite, d'une occtave & peu prés.

Quelque fois afin d'sugmenter cette bande, on utilise un
couplage plus sérré.

Per éxemple pour l'hybride ,on prend C= 2,7 db.
db MC ] ! C 4an |

Fi R
, s

| \\ | I/ \\}.é.—.-— A‘g "—-.5-4.;__,-";.-

¥3 1 N -7 R G ST,
?"\lb"J" i ke ';"_, : r\ie T F\‘\\ . 1 /,—/;
Tt C\g ! 2 8 S s =
_f_ !%/ PO |
T — £/4
Gk Fig-IIT ()

On voit dens ces deux courbes que pour une méme précision

le cas(b)présente une bande de fréquence plus large.

ITI.412 COMPORTEMENT DU COUPLEUR HYBRIDE EN FONCTION DE
Li REaLISATION

Nous avons établi dens le chepitre II, la lieison entre la

largeur du ruben W et 1l'impédance caractéristique Zo de ce
dernier. Une érreur LW entreinc une érreur O Zo .
Scient les wvaleurs nominalcs des impédances des bras de
1'hybride.
Zr;n = Zon

Zon WG~

III.20

]

Zyn
Nous supposocns que lors de le réelisation nous obtenons :

Zon + £\ Zo
Z0o II1I.21
Zan + O Z,

N NN
o > O
1] (| -]
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La fréquence &tant dans ce cas fixée a2 F = Fo
@' 4 b= 100 e =4,
En posant 24 = Zo dans (III.11), on obtient :

Rt - 7S
Seae =) - = ¥
“2'?-?..2 *"azo
i 4% Ly
222’%°+A{b TIT.22
P ;’_'. .
Sabe = f»;‘-—:%&
-2 AT TR
4 i,
Sebo = ‘f% €y i
-2180?_1&—1-&&:
Et de (III.2): on tire
2o F ke
-?;%.{,E'o — ‘{-D
S a4 =
R 2
S.‘g‘:—ga br]'d'
r _;% III.23
5 s T
D &
g AR SN2 7
AL= -
AT
o -
Avee D = Lii“z_k‘&@“

7 2 2 \R
S-S oy BT 8202 () Aty )
™ I_ L IS I 7-'-2" Ean =
sV (4 AT e g ARd
R S 3.0
EZ" : Zon TIT .24
\/‘-Z,‘r- Eﬂp J’ &:t.n
Sqa= - '“W(A"”' ;gm) Scte -im\}
7 CAl
N A\ N2y M "{L (= !
Ul el %:";\}[“ S
L ok
Aveec M = ({1. 4.-_1}.._...-\1 A ’/ A “+ i.:;_-i :
\ Ca ! \ Zav !

Prenons par éxemple le coupleur 3dB de le figure suivante :

. =
gt 3

b.,;i‘r.’-. o




y
4 mn
PFig-IITI.9
On veut le résliser A& partir d'une feuille mince
d'aluminuim 4d'!épaisseur % = 50}i et supposant qu'on parte de
le. donnée suivante @
La largeur des bres d'ececés : W =1 mm .

En nous basant sur la formule approximative suivante:.

_ 4004 -20/4)

3 . : LEL .25
() (A +2w/a) JEr

d : étant la distance entre les deux plans de masse .

Z

- permittivité relaetive du diélectrique.

E:usupposant qu'on utilise toujours comme diélectrique du
téflon de permittivitéd &+ = 2,1 et d'épaisseur 0,2mm et dans ce
cas d = 0,4mm (fﬁ est négligé).

de (III.25) on tire :

~NOO & 2w
Kz, = adg}(ﬂ.-,;-}ﬁi4hﬁuﬂ A w I11.26

En supposant que l'on ait todujours la m@me Srreur AW pour

les différents bras. On peut alors dresser le tableau suivant ;

™S
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IIT.413 COMPORTEMENT DES COUPLEURS DIRECTIFS EN FONCTION
DE L. DESADAPTATION

Considérons la figure suivante :

(- P'.'A.h e b 4
‘ Coupleur !_h_f -
bu-iﬁ—- directif | Oz !
—r O‘,\ ; = - bg
T idéal J___..,___{ i
(D, S
™
p S
Fig-III.10

Nous supposons qu'aux sccés (2), (3), (4) se trouve des
charges préscntant respectivement des coéfficients de ré&flexion
prcrre \i ETEJ T“H

On notera les relaticns suivantes :

——

o R 03
: %’l "
DAaB = - 20 log l )“ f ITT.. 27
I 48 = - 20 1og| b“!
ﬁ.

Pour le-coupleur directif idéal, on =& :

! | O ' Mg May O *i"a]

b
521 AIL; 0 it fb‘i EQ%

(o
e
e

"y

D 0 Jkiz f
|
L ):‘”.- }\“) 0 |

i

f

! III.28
|

|

o
.

Cette matrice peut se mettre sous le forme suivante :

s . &
[}
} l L - ITT.29
2_! ll b R K ) !g /*\J
e i |
Avec
By=5b, , fon Sy g




"bi a,
Eg - o it Ay = | 2
2 ! > | 2 3
i i '
i = 1T 2
L2 iyl
- "0 0 - ’ ITI.29
Slz,_ !‘Slig HiB g O_j ’ .5.
Sz’l:]l 0 O‘ SQ
L Sy Sy, 0 |
On =2 aussi :
TI1.3¢
Avec @ 'r:% O C)-I
Fesfo > Ty "o
0 O I
Des relations (III.29) et (III.30), on obtient :
A e
! C e Ty e |
Byi= oy E-L--gza‘_x Si, Ay
B il ol e III.%1
Tout calcul feit, cele donne :
: “ - (o o 2,
- g 2 £
-bpl = ::4-: [2'&14'1"35}31"-—\% g,r (}bu‘ } \a
8
bz = __‘T;‘-J.é[i_lsrq(bll_/;@j
_ S § 2 y7]
G T — h 4+ T Ty (A - Moy | TIT .32
b o ke D r\_ Yol
y = gl y|
U e o
iz yr
M = A _ "z"h K ) Vs Vi Ao
Ie directivité D-dennée dans (III.27) est done
Ve i i

‘i. -+ l-. » { })1.@_ = }:"l‘?{?)j .

ITT.413 = Cas on r'«— faibles

i _ =t
Si r‘i, et \; sont faibles ; ‘i n'e aucune influence sur
la directivité et

Dap ¥ - 20 log| Ay ( G+ 13) III.34




B e N

* % Ces du couplage faible

Le couplage étant faible @ s‘aqﬂ
ol e e
A P -1AEl x4

Dgg = =~ 20 log|ly 4 15} II1.35
* ¥ Cas du coupleur 3LEBE

Dens ce cas 5,4 = 1/E

et Dgg. = =~ 20 log! _Légiiﬁ_“iz - 20 lcg‘i?‘+ ﬂ%\ o

- CONCLUSION -

Lorsqu'on est en présence de charges désadaptées aux accés
couplé (3) et principal (2), La charge désadeptée de le voie
isolée (4) n'influence pas la directivité du coupleur directif
et par conséquent sa qualité. Dans ce cas la directivité du

couplage faible ( e feible) est de 3dB inférieure a celle de

13
1'hybride. La désadaptation est donc plus sensible pour le

couplage fazible.

QUADRIFORTES EN LIGNE RULaN A PLUSIEURS BRANCHES :

Le grand inconvénient des deux brenches est leur bande de
fréquence réduite. Pour augmenter cette bande de fréguence, on

utilise les quedriportes en lighe ruban & plusieurs branches.

K, g : P e s i s et i e B N
| W 0 WG | Koo Ko { i K= ¥, {‘_"'"-*f‘
| , | | | | = %o
i Hot i |
Hll #Hi‘. IIH':; '-J'c_:- |'l-t %4 ’ EH]H} - H!
: j : | | ! i
K, i ¢ WSy 3 o Wil e [ . . i KaxWy !

Les Ki et Hi représentent les admittances des bras séries
et peralléles i .
On trouve dans le tableau (III.2), les différents
varamétres du quadriporte en foncticn des valeurs des Ki et Hi
Igi la bande de fréquence est plus grande mais le montage
devient plus volumineux et les gqualités du quadriporte sont moins
bonnes. Four cela, on préfére construire des quedriportes 4 deux
branches avec une bande de fréquence réduite mais des performances

plus élevées.
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CHALY B IV ¢
LES APPLICLTIONS DES COUPLEURS D™ MCTIVS

Nous terminerons cette partic “hécriaus nar los = plications
S
des coupleurs directifs. Ils sont trds usilisés dans le domaine
des microondes. Nous donnerons ci-aprés loz opplirations les
rlus courantes et les plus significet’ v~ de 1l'im-ortance de
ces éléments. Nous nous limiterons 2 unz description quaelitative.
De tous les coupleurs dircetiio, la: hybrridon sont les plus
1
utilisés. On les représeatera de.- wout ce gui svivra de le

maniére suivante :

= X '.-j .'_- . - N {..l
L et B | R W DA 3 B Qb <Q
P
i
i 2 0
=t Sl R TG e T W ST
)
o
4%¢ 1%0 = A
oy e =5 5k
T ST el o Y N I S s o
| =5 = g
:\ i '-.‘4
e ~,
o 1 "_, i
E 1 Lak i I o
e |l B o Tl Ll Haldf
() Fipg-IV )
IV.1 LES_APPLICATIONS DE L'HYZRI)E 30°
Clest le couvleur dirveectif 1o nlus +vilisé. Il peut @tre
congu soit par couplage réparti, =20it var coupleps:: localisé

(br anch line ccupler)a Ses principales apellcatinhs cont @

IV.11 REDUCTION DU VSWR :

Si dans un swsstéme microond~~; on Aoit ubilger un certain
quacdrip8le ¢t que celui-~ci solit reéfléchisnans. O risguerrait
alors de perturrer le fonectionn-~n-a% de c¢2 systime et de diminuer
einsi ses performances.

Pour cela, on utilise le
(4] e (1) (3)

_1.__[._ _ ?y s o By
2\:5“ 32

Ve ) ] i I - : 3 g s
SNSRI el gy Ty s e %(T'w‘x}



RSN ——————————————

~3h.
¢ : coéfficient de réflexion en tension du quadripble.

\' 1 coéfficient de transmission en tension du quadrip&le ,

On voit que si les quadrip8les A, et Ag sont identiqures
E Lors @

s

Y

Sy = L3 et g

D'ol toute 1l'énergie réfléchie est dirigée vers ls porteLQ)
rir le premier coupleur tandis que le second dirige toute la
roissence transmise vers la porte (4').

Ce fonctionnement est résumé dans la figure suivante :
- — o
T 15 _
AN g— = 1 1. ‘é CA
~J [ __-‘:.._:_;‘,\ El 2_2,_ | ’
)

' —————

— TN g

5 OUT

Siv O

{
i
] L fresam e ——
CA —~—I| il e I———ﬁ) ouT
Sy Sae

5 e L

CA: charge adaptée.
Fig-IV.3

Cette configuration est trés utilisée dens :

—~ Les amplificateurs

- Les commutateurs a PIN
- Les moduleteurs

- Les mélangeurs

- Les dipléxeurs, Déscriminateurs, etc...

I7.111 AMPLIFICATEUR EQUILIBRE

————— /

B e T

o R
1
| ‘ |
C—A g__.._._. __..L l&\'t\pi/\, i_—- i -.-—._O___-,O\)T
Fig-IV.4
Avec ce montege, on a un amplificateur présentant & 'eatrse

un VSWR proche de 1l'unité, m@me si l'amplificateur lui-méme

n'est pas adapté.




- ey WS

Mais pour que ce montage fonctionne éfficacement, il fa-x-

aosolument que les 2 amplificeteurs soient identiques. !

I
4L partir de ce montage de base, on peut faire une éxtension |
1
i

avec plusieurs céllules amplificatrices.

CM‘“"U et A ) e e
i 1Rk e ..
R . Sl s & o

i
|

TN G

et
|

T T ey R T

b |

Fig-IV.5
Cette structure est utilisée quand les transistora: |
utilisés discipéntiune feible puisssnce. Les premiére  hybridegd
divisen®t le signal d'entrée. Il y'a amplifieation puis

sommation dans les trois derniers hybrides.

IV.112 MODULATEUR D'AMPLITUDE, D!IMPULSION ET COMMUTATEUR :

Daens 2e circuit, on utilise la diode PIN. Cette derniéra
s2 comports en microondes comme une résistance vargeble
contrdlée par le.cdurent de polarisstion. Cette diode est tréd

rapide d'ol son utilisation en hyperfréquences.
PR R e e R avaly CA

N P.:}‘LOJ;;. sa v )(:

( ‘ ’ |
b | SR T b4 .
it d e R etd  Lasw, B0 |
> i 1 i

e | {

Fig-IV.6
Deux cas se présentent alors

Cas 1 : Le polerisgtion est annalogique. On zurse alors un

atténuateur varisble qui peut 8tre aussi utilisé comme
moduleteur d'amplitude.
Cas 2 : Si la polarisetion se fait par impulsion, on peut alcrsg

avoir soit un moduleteur d!'impulsion soit un commutateur ON..CFF,
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IV.12 L4 DEUXIEME CONFIGURATION :

Une autre configuration est utilisée, elle est proche de 1A

vremiére, mais igi on emploitun seul hybride.

i -~ v iy
Sy P, - ":‘. "‘_ (3-— = ._. - L S __}J >,
zij JM) 42 LA e
e
1 i
P £y
| (23 R N P e
5 f\" LR o ol 7y |
Fig-IV.T7

Méme remarque que pour (IV=11). Si on a 2 circuits identi wWes
(.fh = hng): alors sucun signal nc sort par la porte (1).

La porte (1) est i¢i parfaitement adaptée. Ceci reste vrel
méme dans le cas ou les portes sont terminées par des court -
circuits ou des circuits ouverts. Toute 1l'énergiec ré&fléchie est
e&lors dirigée vers la porte isolée (2) .

Ce montage est trés utiliss eussi, notemment dans :

- Les amplificateurs & diode tunnel
- Les déphaseurs
- Les azmplificateurs équilibrés & transistors

- Détecteurs ete...

IV.121 AMPLIFICATEUR A DIODE TUNNEL (TD4A)

-_—\-_N - = o — al 0 (4 ‘;‘ f\!‘.;,._ S

=l il i
i ! I
] ==
£
4 G RS R RN 10 S .
X A f
a 1
IR AR
Fig-1IV.8 =

Si la dicde tunnel est polarisée de manidre & ovoir une

résistance négetive. Alors elle aurs un coéfficient de ré&fléxion

supérieur & l'unité, d'ol amplificetion.

IV.122 DEPHASEUR :

[
O\ —_— —— S 3y ., g D _.__._L/:"..‘.-, :
¥ |
]/ \‘. !
! I i R
H T i ! g T >
D S — et "-‘JnH:}-E - _._...‘7!' _C.___.._ i,
' ety |

Fig-IV.S



g
La phase varie de l'entrée & la sortie quand la valeur dc la
capacité change.
Lientrie reste parfeitement adeptée. Igi une capacité sufiik
Pour Taire un déphaseuy, mais on ajoute L pour que leo déphasar-e

varie linegirement avec la capacité.

IV.i2> DEPHASEUR ELECTRONIQUE : o

N Vet vy

/ 5
= A S e M (P Sy il bY };___._._.__[ i W B,
.:-:-s-- ! i [ —) i { I ] . ] \E'L‘", I
LN f F | L e
5 e =
/< i Ve ‘,o.\.um.]!
- i ‘| ! ..___-.i._,.__.m i __\
Q% i o o
S R T R, SR I,

L N
Fig-IV.11

On utilise dans ce montage des varasctors. La capacité varie

Q

swvee la polerisation. D'oll la possibilité de réaliser avec ce
wntage un modulateur de phase.

IV.12 ATTENATEUR A DIODE FIN :

TR e TPUN ¢ G
l J _igm_

)<\ ? fe) "l-c-z.r\.»_.'.\.c:.tv. LY
1 Y e
o T

- I . = ]
OOV eva [ i ACARY ’. _________({.) CA

FPig-IV.12
Mime principe de fonctionnement que dans (IV.112) .

IV.13 AUTRES MONTAGES

IV.1Z21 LIPLEXEUR :
Cz montege permet de séparer deux ondes qui occupent des

pectres étroits autour de 2 fréguences centraeles Fy et I
41 <

— — P ; ¢ CA
| _J_ b S L [ ! ]
t o I !
,{,I %3— l\ \‘..{
./\ ’/( :
| | P |
Bl o L
I SR - it s Hos

W
Pig-IV.13

FPB : PFiltre passe bandes.



On peut aussi utilisérle m@nme montage, non pas pour séparer
mels pour mélanger dans un m@ne guide 2 ondes occupant das

spctres étroits de fréquences.

Boo=™™ — JFET o 0.8,

o [

|l e T FEEECL 0 .I.-_._'E C A

e ¢ | R4
£ & Fig-IV.14

In méttant en cascade plusicurs dipléxeurs, on obtient glowvs
un maltiplexeur. Il pourra soit séparer soit mélenger plusiewts

fréquences.

IV.132 MELANGEURS :

On utilise les hybrides 90° et des hybrides 180° ., Chacun
de ces deux hybrides a ses avantages et ses inconvénients.
Ca

s_de l'hybride 9009

Les signeux RF et LO ont un bon VSWR mais l'isolation entre

LO ¢t RF est faible. e
T eSS R, YR S
Lo T | ; o I
ol T
W T |y X
7N |
| F 1
= : _r
Sl b ST i
RF S = el e =

Pig=IV.15 =

Ce¢i est un inconvénient, par éxemple dans le cas ov RF ect
n signal recueilli sur une sntenne. Le bruit de l'ogecillatecvye

leedls ne permet pas la détection de signaux faibles.

Jas de_l'hybride 180° :

Les VSWR des signaux LO et RF sont meuvaiws mais igi 52 2 uvne
iso..ation LO/RF qui est nettement supérieure & celle du HOHtﬁége

réc:édent.

L . — 0 _"“__"l.- = i%—T"W-:
A ET B
) &t
8 ! Lt P o

Fig-IV.16
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IV.133 MODULATEUR “QUILIBRE :
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Le montage est le m&me que le précédent. Ces oaractéris{lc{ues

- V3WR Mguvais

- Bonne régection de la porteuse

Les quelités de ce montage sont fonetion des qualités de

1l 'hybride et de la similitude desdiodes .

A pertir de ces deux structures (T*iélangeurs et Modulztewuv S
écuilib és),on preut evoir plusieurs montages:

Modulateur &quilibré grﬁndes Derformbnces §

l._r_"" ]._...-- .—- 7 P _} =
F uper ol ) = & I _E""‘.ed'_ju\ie‘.u\{m_-—__ oy M, i .[.._,...:"_-Q_ I! : [
| N ———_ P s A -
! ! ! g i 5]:’-1\«- "T)l' ix-"‘;m
. i ra gy
X/ == 5 X
A — 4
o -
' e : j
¥ ¥ 1 ) !
Cap—t oyl | CA
IR Fig-IV.18 ele 45
s § §o Fos Co G-fn o fou I

Ce montoge = de bonnes caractéristiques notamment

- Un bon VSWR a l'entrés
- Une bonne réjection de la porteuse

R SARQUE :

i
A

L'hybride 180° est zussi utilisé dans beaucoups

(o1

"applications. 8i onvweut diviser une puissance, l'hybridc

(]
r

plus intéressant du feit qu'il peut nous donner soit deux

I rneux en phase soit deux signeux en opposition de phasejll esy

W

av 38l trés utilisé dens les mélangeurs et modulateurs.



I1V,2 APPLICATIONS DES COUPLEURS DIRECTIES DANS LES
CIRCUITS DE MESURE :

A L'inverse des gpplications précédentes ol c'était le=
hybrides gui é&taient les plus utilisés. Dens les circuits de
mesure , ce sont les coupleurs directifs qui ont la priorité.

Chaque fois qu'on a besoin de contrfler ou de mesurer uva
gignal sans pour autant le perturber, on préléve une feaible

paertiec avec un coupleur directif.

Mais ig¢i le coupleur est limité, corme d'silleurs danc e
paragraphe précédent, par deux de ces caractéristiques
- Sz Directivité
~ Sa Bande de fréquence de travail
Bien emtendu, on doit connaitre le comportement du couplcuc$
cirectif en fonction de lz fréguence pour en tenir compte lors

(€8S mesurcs.

1V.21 SOURCE A DE31T CONSTANT :

On peut grfice seu montage suivant meintenir constant le Adébit

¢ 'une source.

BT Au'\r:-\\c,d.,_;_ Leaad CQ\\\" colL

oOuT

9>
1?3;§h—-
iy
\
L,
i

“II 1 Source__._li?%;I“

" Fig-IV.19

IV.22 S0URCE DE FREQUENCE STABILISEE

I¢ci aussi le coupleur directif sert & prélever une faille

pertie du signal.' io 4db (g
| . > 'g‘: = OUT
I VCO \
e S e T \
———— —— ‘
——0_‘
-——Oﬂfi X N %C Bguﬂi

Fig-IV.20




IV.23 REFLECTOMETRE : -4 1~

La figure ci-dessous nous donne le montage de base d'un

reflectométre.

j “"—- |
} |
4 S
AN 7 2
:gJ E*{_‘ i%TJE'CAQ“r\L$uRn
e St ! o
A0 A A o
Fig-IV.21

On utilise aussi le¢ couplecur directif dens les analyseucs

=

de résemux. On peut le schématiser de le maniére suivante
G, b, Forie it ae2) Ly A2 =0
WS B w0 TR ol [A A
s it S e 7
fu |
iu;l , I
K S -5 2efre | ol
.‘_s_‘ 'b“ o, -_‘I' LCxwon | E 2.
s SR - T s =
v - TOOkAS VLSS D
iz &y
Fig-IVv.22

Bien entendu, ceg¢i n'est qu'un montage ?a tame. On pau¥-

trouver des bloes plus complexes utilisant des calculateu:51(LL

montage est entiérement automatisdé.

Iv.24 DESCRIMINATEUR DE FREQUENCE :

Ce circuit nous permet de mesurer la fréquence d'un si%ruiL
inconnu.

[ -— =i n 9
_._.,___._.__q X
TN 0‘—({‘; ‘——- I___” 4 _ S Q
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CHAPITRE V REALISATION PRATIQUE

La technique stripline est trés pratique pour le conception
des composants mais elle n'est pas normalement utilisée pour la
trensmission de puissence ou pour l'interconnection entre blocs.
Donec dans presque tous les cas, il est nécessaire de passer soit
d'un guide d'ondes soit d'une ligne coaxizle & une structure

stripline (ruban) et vice~versa.
Le coexiel est plus utilisé qu'un guide d'onde.

Dens notre cas, on a utilisé une trensition guide rectangu-
laire -~ Ligne ruben, ceci afin de pouvoir mesurer les parsmétres
de notre quadriporte. Cet appareillage (guides rectangulaires) est

le seul disponible gu niveau de L'ENP .

V.1 DESCRIPTION DE LA TRANSITION :

Le couplage guide ligne ruban est réalisé a l'side d'une
tige en leiton de 2mm de diamétre. . .Cette tige assure le contact

avec le ruban et pénetre & 1'intériecur du guide (Fig-V.1 a).

Cette tige est terminée rar un épaulement et une p01nte de
quelques dixiémes de mm. Cette rointe retiendra le ruban et
1'épaulement maintiendra la tige en place ; donc pas de glissement

possible pour la tige.

On sait que lorsqu'une tige pénetre d'une longueur h dans
un guide. Ceci est équivalent & un circuit résonnant serie. Et
suivent 1l'enfoncement h, on aurs soit une inductance, une capacité
ou un court-circuit.

Pour pouvoir utiliser cette jonction, il faudreit l'optimiser c'est
a dire avoir un VSWR~ 1 . Toute 1a puissance qui arrive au nivesau
de la jonction est presque intégralement transmise au ruban.

Cette optimisation est la premiére étape de notre travail.

Pour adapter cette Jonction, on peut jouer sur deux parametres.

** Le premier, l'enfoncement de la tige Q.

** Le deuxilme, au niveau de 1la tige du e¢8té ruben, on laisse un

trongon de ligne ruban ouvert & une extrémité de longueur Q‘

Ce trongon ramene rcu plan de la jonetion J une réactance :



i

e ; e I Sy

e
L u.ru.f..., N ....,....f/..)/... i .w s

R i et e e He

S ot ML e g b U o s R o i 8
e e §

ot s
f i * rrwiet W

R ooy o gt oo W s e 1
| smanon ey 1 b i T i
~ hie e e T m. ;
g 2 ot w el B RO
g s i
Te P 15 ]
7 A R | 1 AR S L i
' et g S
0 P R s 0 o %
s S
j B b i
T U N2
“{enl..irl -llr.\fo

fd I P T te Yo eml .
mxw mv = 5 m\ﬁmwu Vg r_v.n\H Eon BERY Pl Fri

e

MOMEMcLaTLRE

Lavs T;f;'-j'ff’__ Ias s }

i

(
N\
E&:‘.‘.“@lﬁ-r‘_. s".fu;,:&

£ Ctie ohe.

<4

Piwﬁma,

A
4

Lid

= ful‘u&

&
€

;‘!"\‘ { {11 L LRAL 5. et -c:'f

Ex,

.r.r»\w

F o é‘; L

f
i

“h
-
3

,.:..fl“_i e,
&)

& o E‘ Q I‘%‘l ‘j

4

L?:x,éu’f-ﬁ'h.«

€

&

i-'.ﬁt,.,ﬁ;
C.{) Ly {T-

A

i

1.

— O AR

-
i

e 38

I

GHE

3

L
L.

{:}t" L

adt

7
it

i : » 4
& s L 8-‘&&-.5?& powr 1

p—4

l‘j%

N (:’Lo
3 év

-

1

o ———————— T

Ao

4

N1

o 3 o

WedTh

“8,

-
o

A

5




Donc suivant l'enfoncement Q.de la tige, on aure une
certaine réactance et on annulera cette dernidre on jouasnt sur
la longueur @.

Notre traveil consiste donc de trouver le couple de valeur (E,U)
pour lequel, on gure un coéfficient de reflexion trés feible et

une transmission proche de l'unité.

V.21 REALISATION DE LA PREMIERE MAQUETTE :

On a réalisé tout d'abord un quadriporte svec un diélectrique
de 4mm d'épaisseur. Ce premier quadriporte aveit les dimensions
suiventes : (%24 x 84 x N ) .

I1 s'est avéré que ce quadriporte se comporté comme un® &avité
résonnante. Donc qu'il y avait propegation de modes supérieurs
. porasitos.

On sait que pour une cavité de forme parallelipipédique, 1les

fréquences propres de résonnance sont donnécs par :
S = Vimi VY, (R QT \L\ V2
?r_- KFQ)*(b)t‘-kf_
2TVE -

ff/%‘*‘%

kl

8i on néglige c (négligeable devant la longueur d'onde), on
preut trager slors le diegramme de frégquence d'oscillsations
propres de le cavité (Fig-V.1 B
On peut trouver une zone théorique de 100 MHZ sux environs de
8,% GHZ ou on peut éviter les oscillations mais si on tient
compte du feit que les courbes de résonnance ont une forme on

cloche. Le zone est encore plus réduite.
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Pratiquement, on & varié la fréquence et on a pas trouvé de
zone ol l'on peut éviter les oscillations.
- LAutre méthode pour é&viter les oscillations, c'est de blinder
avec des feuilles de cuivre notre montage (changer les conditions
aux limites) nmais la aussi il y avait toujours des modes
supérieurs parasites.

Il felleit absoclument diminuer les dimensions de notre montage.

V.22 REALISLTION DE Li SECONDE MAQUETTE

Les nouvelles dimensiones sont (83 x §5 x M) .
En appliquant la formule (V.1) et en tragent le diasgramme de
fréquence de résonnance propre (Fig-V.1 c). On remerque que le
nombre de ces fréquences est plus faible et gqu'on peut trouver
aux environs de 9 GHZ des zones plus grandes ou l'on peut éviter
les oscillations.
Meis pratiquement, on & toujours ces modes supérieurs méme en

changeant les conditions aux linites.

V.23 REALISATION DE TROISIEME MLQUETTE :

I¢i les dimensions sont meintenues meis ce qui varie c'est
1 épaisseur du diélectrique.

On a alors b = 0,4 mm
- I1 y'2 toujours des modes supérieurs
- Les modes supéricurs crées prer les discontinuités (Transition
guide, ligne ruben) ne sont ras évanescents

- Impossibilité d'avoir une adaptation acceptable.

V.3 REALISATION DE LA MAQUETTE FINALE :

On seit qu'en technique ruban propageant le mode TEM, 1le
champ est localisé au niveau du ruban. Four éliminer toute
résonnance dfle & lg cevité, le plan de messe supérieur épouse 1la
forme du coupleur (Fig-V.3).

De m8@me pour diminuer su meximum les discontinuités (modes
supéricurs), on enléve les tiges en laiton et on introduit

directement les rubens dans les guides.
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NOMENCLATURE DES FIGURES

T

(1) (9) 26flon

épaisseur e = 0,2 mm
yo=i=2o e i 7 =i
(2) Cylindre de teflon
sert pour la trensition ligne ruban - guide d'onde
(3) Plaque de cuivre (premier plan de messe)
épeisseur e = 4 mm
(4) Guide d'ondes
RG 52
bride : WG - 39/U
(5) Boulons M 5
(6) Court=circuit
en cuivre épaisseur e = 4 mm
(7) Ligne ruban en aluminium
épaisseur e = 50
(8) Plaque de cuivre (deuxiéme plan de masse)
épaisscur e = 1 mm
(10) Teflon

épaissceur 10 mm
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La figure V.4 nous montre comment sont assemblées les
différentes piéces, les guides au plan de masse inférieur et
le disposition des trcnsitions.

La figure V.3 nous montre comment se fait la fixstion du plan
dc masse supéricur.
Lvee cette magquette, on a réussi & éliminer complétement les

oscillations (résonnance).

V.4 REALISATION DU COUPLEUR :

On réalise le coupleur cn le découpant d'une feuille
d'aluminium mince 4'épaisscur BO}L. Le coupleur réslisé est

le coupleur & branches 3 4B
4 wvm L
e e
::i: A

/imm—_:,

Lk S e

: 31 46]'5:1\1\\
)\r: 2.5|t6 L R I"‘;"’l

Fig-V.4 (o)

On doit signaler gue la précision avec laquelle on coupe
ce ruban est trés mauvaise. Daulﬁ possibilité qu'il y'ait de

trés mauvais résultats (vclr Chapitre-III, érreurs dues & la

réalisation).

V.5 MESURES
V.51 ADAPTATION DES TRANSITIONS.

Four utiliser la ligne ruban, pour mesurer les différents
paramétres, on doit sdapter les différentes transitions. On fait
l'hypothése que les quatres transitions se comportent identi-
quement.

Four l'adaptation,on utilise deux portes par éxemple la porte (1)

et la porte (2) Le ruban a clors la forme suivante.




2

Fig-V.6

Considérons alors la chaine de mesurc de l= Figure-V.5 .
Pour pouvoir mesurer la trensmission et la réflerion, on utilise
deux Tosmétre et un coupleur diréectif(10 4B). On procéde de la
maniére suivante pour une fréquence (g = 8,9GHZ).
1. On branche en (4) du commutateur un court-circuit. Toute
l'énergie incidente est alors réflechie. On prend un niveau de
référence dans le premier Tosmédtre (20 ou 30 dB).
2. On branche en (2) du commutsteur un détecteur edepté. On prend
un niveau de référence dans le second Tosmetre (10 dB dans notre
cas) .
Une fois tous ces réglages faits, on ne varie plus les gains des
Tosmeétres.
3. On branche en (3) du commutateur notre quadriporte mais icgi,
on utilise sculement deux portes.
4. On brenche & la porte de sortie du quadriporte (porte 2),
le détecteur adapté.
Le détecteur (1) nous donne dircctement le rapport entre.ila
puissance réfléchie et la puissance incidente. Le coéfficient
de réflexion est directement lu sur le premicr Tosmdtre.
Le détecteur (2) nous donne le rapport de la puissacnce de sortie
(porte 2) du quadriporte) et de la puissance incidente.
Ici on 2 le relation qui lie la transmission mesurée et ls

transmission réelle.

TV iz = TN

e, fé(:_.
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I¢i aussi on peut lire lc coéfficient de transmission sur
le second Tosmétre.
Faute de temps, on n'a ras pu faire becaucoups de mesures en ce
qui concerne l'asdaptation. On o pris que deux longueurs pour
Poar £f=3mm, on a mesuré des coéfficients de réflexion qui sont
inacceptables (trops grands).
Four E.=4mm, on peut obtenir des valeurs correctes pour les

longueur Q =16mm.

REMARQUE :

Les transitions qu'on a considérées comme identiques, =so

comportent en fait différement (841J~S‘1et Sgi # Su ).

V.52 MESURES DES PARAMETRES DU COUFLEUR 2.d8B :

On a le_coupleur diréctif 3 dB de la figure suivente :

(L) | 3)

e ————
4y T ~ &)
Fig-V.7

On éxcite la porte (1), et on a les résultats suivents

- Le porte (1) présente alors un coéfficient de réflexion

\'l = 0,156 (8 4x1= 0,156)
et un TO8 de 1,4
- La porte (2): 11 aB

- Ia porte (3): 18 4B
- La porte (4) présente une isolation de 32 dB.
Toutes ces valeurs spnt données par repport & la puissance

incidente.

V.52 CONCLUSION :

On peut dire a priori que ce quadriporte se comporte

effectivement en coupleur diréctif.




53

- Une isolation de 32 4B est trés bonne (c'est pratiquement

le coéfficient de réflexion de notre détectcur adepté).

- Mais pour les signaux détcctés aux portes (2) et (3); 41 y'la

premiérement une différcnce entre cux et on est loin des 3 «dBg
Ceci est du en prarticulicr :

- Aux érreurs sur les lergeurs des bras (voir chepitre III,

tebleau III.1) une &rreur de 0,3mm cntreinc une &rreur sur le

couplage de 1,6 dF environ.

- dux pertes sur les court—-circuits & l'intérieur du guide.

- Lux pertes dans les lignes.

4 A la dissymétrie du montage.

- A la désadaptation au niveau des bras d'accés-(voir etude

qui a &té faite gu chapitre III sur la désadaptation.

Avec notre maquette, nous ne pouvons avoir de bons résultats
ceci a cause des nombreuses sources d'érreurs et de pertes. Il faut
donc les minimiser au maximum si on veut avoir un bon montage.
Faute de temps, nous n'svons pas pu réaliser une nouvelle magquette.
Mais nous conseillons de :

1 - Diminuer au maximum les dimensions du montage pour éviter
une résonnance possible de celui-¢i .

2 - Ne pas utiliser de tige en leizon pour les transitions. HElles
introduiscnt trops:lcﬁ discontinuitées (apparition de modes
supérieurs). La transition doi% &tre faite par le ruban lui-
méme.

3 - Induire le court-circuit du guide d'ondes d'une couche
d'argent pour sugmenter la concuctivité et diminuer ainsi
les pertes.

4 - Avoir des transitions aussi identiques que possible. Pour
pouvoir déterminer par la suite les rareamétres des
transitions guide ligne rubar..

5 - Changer le mode de fixation, 11 faut que la fixation de ls
ligne soit indépendante de ceclle des guides d'ondes. Four

éviter que le sérrege ne "devierne un paramdtre.
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Ces cing premiers pointe concernent la partie mécenique du
montage.

Pour la réalisation du rubsan nous rensons, qu'il est
indispansable d'utiliser 1ls photogravure (technique des circuits
imprimés). Les érrcurs introduites sont i¢i trés importantes.

On a ig¢i deux sortes d'érreurs :

1 = Brreur due gux dimensions, il faut que les cB8tés du coupleur
aient éxactement une veleur de A/4 (&g-.ne notre ces 3 A /4).
Si on fait une &rreur alors le coupleur se comporterszit
comme si }m fréquence d'éxcitation changait.

2 - Erreur due & le largcur du ruban, on aura alors une érreur
importante sur les impédances caractéristiques des bras du
coupleur.

Donc ces deux érreurs une fois combinées, nous donnent des
résultets qui peuvent 8tre trés éloignés des résultats théoriques.

D'ou la nécesmité d'utiliser la photogravure.



ANNEXE

Nous eborderons dans ce qui suivra les notions qui nous

servirons & treiter le chapitre III.

A.1 - Matrice itérative ou caractéristique d'un guadrip8le :

Soit

-

AJdlt - Exempleg 3

A.111 = FPour un trongon de ligne de longueur Q et d'impédance
caractéristique Zc, on a -

i
A e
SR e e
Si le trongon de ligne est sans pertes alors :
7 i O T
CAOS \:-— ¥ /‘ ?'.'C. S\‘\'l KLQ
(AL \ S0 B0 Cos &0
T ;
-
4.112 - Pour une gdmittance Y placée en paralléle sur une ligne,
on a - =
"Ll _L%
- -_$ e
? | ~

i"l o
WA -
;_Y 1

S
e
e
‘\(
=
Az




L.12 - Matrice é&térative de plusieurs quadripBles mis en cascade:

-

t
" |

JaHo o e

B (A A S

Lo matrice étérative résultrrin est alors égale au produit
des matrices &térative: de chagte nindles

(A1=TANAL - [A]

A.13 - Matrice impédance (Z) d'un quadrin8lc

"_J
o
..

2 1T
!‘)—'ir tiz_ _l“.
“!
2 2 T |,_12,
On a alors les rclations suivantes entre les Zij et les Aij
i ?Z\ " o ! '\ .
LI&‘-’-‘- t'- 'Q_-‘ \'Z" = Aiz
Azr &Q| /Az‘
A 3 .
%2_‘_’ — -6_29\’: */_{l:‘l.i_
Aﬁl Af.’i
**%¥ Si le quadripdle est réeiprocun olors

- det A = Al = 1

*¥* Si le gquadripBle est symétrique alors
Au= Ay,
Z“= ZiL

£.14 -~ Relation entre les Sij. Jes 737 e+ les Aij d'un
guadripdle symétrique et

L - -
— — e e - Y -—

i

i

T et )
b il - 1_; j_‘ 30‘11 ’Ou :-1!
hij = %; %xw*)b.czm]»vh-.,-, 291
On obtient alors
lzh"%f\_%#h”l 2§ﬁ2
(8)= ! 25%1} ‘qbl“j“% Tana

On a 8 = (2-I) (2+I) -

g
-—
.
,*l
M
-
-
o




\E]ﬁ-(‘tu- ?.za) %Q - %‘Q?- ,z%n_ ‘EO

- | 2 ):'2\ ?—:‘z \%l - (%n- 'Z‘L?_) E:a— tg— .
el 2 ) 2 R 2

Si le quadrip8le est symétrique et réciproque, (8) devient

- r2 e

|
PEREN Wl Bt

2l x 2 2,2+ 22

(8)=

Et dans ce cas les relations entre les Sij et Alj sont

(Q&};_'tg' =2 s
AA\ AR‘
! .._2.'.. %.o‘ &_'ﬁ__‘i:_ _%;&
(S)H {1 A"l'\ Aﬂ.\ 4
g bu g LRz
1 P\j_‘\

Et on obtient

o ___A'.L-- A,z\ ‘z'ol
i L A+ 2 Ay 2o+ b, 2E

2, *o
ﬂ‘i'l. + 2 Au %-a‘i- Ai\ %:15
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