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INTRODUCTION :

Dans la technique moderne, on utiliss des signaux de fréquence de plus en

plus élevée : LES HYFLRFREQUENCES.

De ce fait, les circuits micro-onde qui nagudre étaient réservés au Radar

et & un degré moindre, aux télécommunications.connaissent actuellement un
grand développement.

Et pour un grand nombre de raisons technologiques 1'integration de circuit
pour micro ondes 3 évolué principalement au niveau des lignes de transimis-
sion & microbandes qui répondent aux nombreuses exigences des circuits plans.
Mais le besoin incessant de la construction d'une multitude de lignes groupées
sur le mBme support fait apparaitre un phénoméne appelé diaphonies. En effet

le couplage €léctromagnetique entre lignes voisines exerce toujours une action
néfaste en provoquant des perturbations sur les circuits analogiques tels que
des lignes téléphoniques ou des impulsions parasites sur les circuits numéri-
ques. Et aussi dans les circuits éléctroniques modernes, chaque circuit logi-
que @ sa sortie reliée 3 1l'entrée d'un ou de plusieurs autres circuits logi-
ques par l'intermediaire d'une connexion imprimée, qui peut-8tre couplés 2
d'autres reliant d'autres circuits logiques. Ces interconnexions peuvent se
comporter comme des lignes de transmission couplées, et si un plan de masse
est présent sur la face opposée de la plaquette de montage, nous sommes en
présence de lignes & microrubans couplées. De tels couplages doivent 8tre
maintenus dans les limites tolérables et, il importe donc de savoir déterminer
leur importance en fonction des caractéristiques éléctriques et mécaniques des
circuits.

Notre projet est structuré en quatre chapitres :

Le premier sera consacré 3 1'étude et analyse des lignes ccuplées et servira
de références,quant aux concepts et expressions necessaires aux chapitres
suivants.

Le deuxieéme chapitre sera lui, consacré & la description et la synthese des
lignes a microrubans.

Dans le chapitre trois, on exposera deux applications les plus courantes des
lignes & microbandes couplées en paralléles : les coupleurs directifs et les
filtres.

Le chapitre quatre constituera la partie pratique et consistera en la réali-
sation d'un filtre micro-onde passe bande =t mesures.

On terminera enfin par une conclusion sur les résultats obtenus.
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I. ETUDE ET ANALYSE DES LIGNES CUUPLEES :

I.1.ANALYSE DES LIGNES COUPLEES :

I.%). LES LIGNES NATURELLES:

La ligne de Lecher ou le coaxial constitue un exmmple fondamental du
coupleur contradirectionnel. L'analyse peut &tre étendue au cas des lignes
artificielles qui apportent un nouveau type de couplage dit cedirectionnel.
Les lignes naturelles et artificielles constituent deux systémes physiques
fort différents.

La physique impose des contraintes remarquables qui caractérisent les
paramétres des lignes naturelles :

I1 se confirme qu'il peut circuler sur ces lignes couplées des ondes
planes uniformes progressives avec pour vitesse de phase Vp = c, la
vitesse de la lumiére.

- Le couplage distribué est a la fois électrique et magnétique et les
coefficients de couplage correspondants Kc et K1 sont égaux.(1].

- L'égalité de Kc et Kl donne au couplage son caractére intrinsequement
contradirectionnel.

- La puissance circulante se partage également entre les deux lignes pour
le regime d'ondes progeessives.

On soulignera que le type d'excitation le plus simple pour deux lignes
couplées, celui a une seule source, ne peut pas mener ici 4 la production
d'une onde progressive unique, comme pour une seule ligne. Au contraire,
le couplage intervient ici de maniére primordiale et, en alimentant une
seule des deux lignes, on produit le phénoméne nouveau que les auteurs
russes ont appelé les battements spatiaux. Cependant sur les lignes
naturelles, ce phénoméne m'est ni aussi simple, ni aussi net.

- I1 ne se produit que si les terminaisons des deux trongens de ligne
sont bien choisies et bien réalisées.

- Le transfert de puissance et proportionnel au carré du ceefficient de
couplage K, il n'est donc jamais complet et en pratique ne dépasse pas

25%.

- La lemgweur optimale de 1'espace d'interaction est A/4, )\ étant la
longueur d'onde ( éventuellement moyenne) sur les lignes ceuplées.

- La position de 1l'accés découplé est indépendante de la fréquence qui
ne change que le coefficient de transfert et cela faiblement au voisinage
de 1l'optimum.

I. 12. Les lignes artificielles :

La théorie des lignes naturelles peut étre étendue facilement aux lignes
artificielles, on entendra par la, deux lignes eu les restrictions propres
aux lignes naturelles sont supposées levées : Kc £=K1 eu Vp # ¢, par
exemple. Mais ceci ne fait heureusement pas disparaitre les phénoménes




intéressants liés au couplage distribué, elle en change seulement
les lois quantitatives mais de maniére foft impertante pour les applications.

La condition Kc = -~ K1 que 1'on pourrait qualifier d'antinaturelle donne
son caractére fondamental au couplage intrinséquement codirectionnel.

Les propriétés de ces coupleurs codirectionnels sont fort différentes
de celles des coupleurs contradirectionnels :

Le phénoméne des battements spatiaux y présente une forme pure ( fig. I.1)
lorsque les vitesses des ondes sont identiques sur les deux lignes,

exemple cas de deux hélices (ﬁ] qui apporte un grand intérét pratique, le
transfert de puissance est complet, indépendamment de K; K ne détermine
que la longueur de l'espace d'interaction, qui est grande devant Ay

et proportionnelle a 1/K.

R 1

Ny lkk 1k b

fig 1.1 : Trandéfert de puissance observé aux bornes
d'un coupleur lorsqu'on fait varier la
longueur d'interaction 1.

Une source unique adaptée alimente 1'entrée d'une ligne (1), la puissance
lancée en ( 1 ) dans la ligne (1) est transférée progressivement a la

ligne (2) jusqu'a ce qu'elle ait disparue de (1) et soit transférée
complétement & (2), ce qui se produit au bout d'un trajet de longueur 1
donnée par Kl = As/%, d'autant plus court que le coefficient de couplage

K est plus grand, puis si la zone d'interaction est assez longue, la
puissance repasse progressivement sur (1) ou elle prédomine aprés un
nouveau parcours de lemgwewr 21 et ainsi de suite sur deux lignes indéfinies.
C'est ce phénoméne de base qui est a la souree des applications les plus
importantes, transfert de puissance d'une ligne (1) a une ligne (2) de
structure différente, effet directif lorsque la zone d'interaction présente
la longueur optimlae 1 = (Ag/4) ( 1/K).




I.15.

COMPARAISON DE CES DEUX TYPES DE LIGNES:

En résumé nous pouvons dresser le tableau comparatif suivant ud;Pnﬁ cours

Zergueras)

LIGNES NATURELLES

LIGNES ARTIFICIELLES

a) Le couplage distribué est
électromagnétique Vp = ¢

b) Les coefficients de couplage
électrique Kc et magnétique K1
sont égaux.

c) Kec = K1 = K : couplage
contradirectionnel.

d) La puissance circulante se
propage egalement entre les deux

lignes pour le régime d'ondes
progressives.

e) phénoméne de battements coupléd

f) Transfert de puissance est
proportionnel a K

g) Longueur oppimale de 1'espace
d'interaction est A /4.

a) Le couplage est électromagnétique ou
électrique ou magnétique Vp # c

b) Ke # Kl.

c) Kc =-K1 = K : couplage codirectionnel
ou antinaturel.

d) La puissance passe totalement et
alternativement d'une ligne a l'autre
sur tout le trajet 1 = 1/K (R;/“).

e) phénoménesde battements spaciaux.y
présente une forme pure.

f) Transfert de puissance est complet et
indépendant de K.

g) Longueur de l'espace d'interaction
est preportionnel a 1/K.

I.2. ETUDE DES LIGNES COUPLEES:

I.21. DOMAINE DE L'ETULE:

Il consiste a étudier le couplage électromagnétique entre deux circuits
formés de condutcteurs métalliques paralléles, fils ou bandes, entourée
d'un dielectrique extérieur et répondant aux conditions suivaates :

- Les dimensions trasversales sont petites devant les longueurs des ondes

se propageant sur les circuits.




- Le dielectrique extérieur est homogéne, isotrepe et a faibles pertes.

- Les deux circuits et les réseaux terminaux sent symétriques par rapport
a un plan P ( fig. I.2.) ou par rapoort a un axe oz (fig. I.3;).
Les sources qui les alimentent sont équilibrées par rapport a ce plan
ou a cet axe dont le potentiel est pris pour origine.

fig. I.2.: circuits bifilaires
symétrique par rapport a un plan P.

fig. I.3. : circuits bifilaires
symétriques par rapport a un axe oz.

Aujourd'hui dans la plus part des applications, les lignes naturelles
couplées sont en fait & 3 conducteurs ( fig. I.4), les condutcteurs
de retour (1) et (2) étant réunis en un seul qui forme un écran continu

autour des barres (1) et (2). Ces derniéres sont les seules a apparaitre
dans la théorie avec leurs potentield V; et V3 et leurs courants
I, et I, .

fig, I.4. : Paires de lignes ceuplées a trois conducteurs.



En effet, l'envelope ( 1', 2' ) regoit 1l'indice O car elle est prise au
potentiel zere seit Vo = O, elle est parcourue par les courants I' et I}

et porte des charges Q] et Q}, mais on a que trés exceptionnellementa se
preecowper de ces grandeurs puisqu'on a toujours par difinition de la ligne :

It = - I, I3 =-1,
Q= -q Q= -Q

I.2.2. PARAMETRES ELECTRIQUES:

I.2.2). COEFFICIENTS D'INFLUENCE:

La limeariteé des lois électrostatiques méne a décrire un systéme de
conducteurs par une matrice (Cik) de coefficients d'influence c ;
avec réciprocité électrostatique telle que :

' e T ik

Pour cela, considérons le schéma de la fig. I.4)olu les conducteurs (1) et
(2) portent les charges Q, et Qe

Les lignes de forces éelectriques partent du conducteur (1) pour aboutir

a (2) (fig.I.5), délimitent sur ce conducteur une surface portant la charge
partielle Q2 par conséquent nous pouvons illustrer la (fig.1.5) par

(la flg- I|6)-

Jerre Terre
V20 Kio
oo
Ko
fig. I.3. lignes de forces Fig.l.6. coefficients
electriques. d'induction de Maxwell.

La limearité entre les charges et petentiels nous conduit a :

Qe = K).I (Vz - Vl ) o+ KLO (Vz - V)
Les Kij , L= 1,2 et } = 0,1,2 sont positifs et ont les dimensions des
capacités, c'est ce qu'on appelle les coefficients de Maxwell.
La relation entre charges lineiques s'écrira alors pour V = @.

Qz = - Cm V‘ + sz Vz_



avec C1‘ = Ko + Ko
C ll = Cu = Cm

1.222. CAPACITES PARTIELLES ET ADMITTANCES :

Les coefficients d'influence Cik sont distincts des capacités partielles
des circuits ordinaires :
des equations III on tire

Ko = Cyy - Cm (I1II')
Koo = Cpg = Cm avec Cyy = Cap = Cm

Les equations (I) peuvent s'écrire alors :

Q‘ = (C“ - Cm ) Vl + Cm (V‘ - v’.) { Iv )
aux capacités partielles (fig. I.7.)
C, = Ch =Cm 3 C,p = Caqg = Cm et Cm.
soit Qi = Cy vy + Cn (V = vy ) (v )
A ! 2 A
Cm
W e Bl

Figy I.7 : Schéma équivalent aux capacités
partielles.

La dérivation par rapport au temp des equations(V)nous donne les
equations écrites aux admittances :

I=jw(C,V, +Cm(V, =V, ) ) Seih IL=Y, i+Ym (V, =V,) ( vI)
I=jw( Cm (V,= V, )+ Cy V,) Lwm(V,- W )+Y,v,

I1.2.3. PARAMETRES MAGNETIQUES®

Le flux magnétique linéique est défini comme suit (1] :

k
pe =r} Hidey
&
Dans un systéme de lignes couplées a 3 conducteurs :

Le flux est conservatif dans la section et le choix du trajet d'intégration
est arbitraire.
Donc pour notre systéme, les flux magnétiques sont définis ainsi :
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et sont lidés aux courants magnetisants par des relations analogues aux
relations(I1)soient :

pf. = Ly, I, + Ly I, g = Ly I, + Lm I, (vir)
Pi = L;) T, # Lspl, Aa= LmI+Ly I,

I.2.4 RELATIONS ENTRE PARAMETRES ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES?

Les deux lignes peuvent Btres caractérisées par la donnée des coefficients
d'influence Cy , C33 , €m et la vitesse de la lumidre ¢. Par conséquent
les coefficients d'induction magnetique Lyus Lyget L m devraient apparattre
comme des fonctions des C ik et :..

Pour cela compte tenu des relations générales suivantes :

Ik = cQk et Vk = cfk
et 3 partir des équatinne(VII)un a:

c
VIIY
V1= c (LmQ|+Lu_Qz ) R )

le calcul de Q; et Q, donne :
1
ﬂ. = (Vl Lzl- Lm u’. ) / [= (Lu Lu- Lm }
Q= (L¥a -LmVy ) / ¢ (LyLy-m)
L'identification aux équations (Il) nous ménes 2 :

2
Lu/ Cyp= La/Cy = Lm/Cm=c?(L, Ly~ Lm (VIII)

Les facteurs de couplage magnetique et éléctrique sont définis, respecti-
vement comme suit

et Kp = Lm / (L, L;tﬁ&
K cC = C m / ( E“ Ezt)lh‘

Les égalités(VIII )nous mene alors a :

Kc = K'l = K et L“ E“ = L’_ Cz = LC
d'ol alors c* s'écrit :

2
ctm® oy /i Cyillnlan el s )
et d'ol 1'on déduit 1'expression générale en L ii

1
Li = 1/c2(1-K)cy



I1.2.5, ETABLISSEMENT DES EQUATIONS DES LIGNES PARFAITES COUPLEES

1.2.5.1 A PAKTIRDELONDE PLANE DES LIGNES NATURELLES.

Considérons la relation générale Ik = cQk, le systeéme (II) peut s'écrire
alors :

-1
c I‘zC“Vi - CmV,
C-AIZ = - C m VI + szUz
et 1le systéme (VII) : Vi=ec (Ly I, + Lm Iy)
V, = ¢ (Lm I' +Lu11}

En régime harmonique B = w /c = 2W[A | donc :

ﬁ\f‘l_ L“w1| A 12 3 :
A Il - C“..; vV, + Cm w Vy w 0 (IX)ligne (13
et ﬁV,_ - sz"Iz = Lm o ]:| = 0O

X) ligne (2)
fel 11- ChawVy +Cmw Vi = ( £ (

En admettent que d/ dz - jB , alors pour la ligre (1) on a :

n

~-dV, /dz = _jL"wII + ) lmw I, 5
-dI, /dz = jwCyV, - jlmwV,

En introdiisant les impédances et les adn ittances, ces équations s'écrivent
de cette fagon :

-dV, /dz Z“I‘
- d Il/ Hz E— Y" V' - Ym Ul

+ Zm Iz (XII}

Ces équations qui tienrert cumjte d'une dispersion @ et w arbitraire donne
les solutions de la ligne modéle, valables aussi bien pour les lignes clas-
sique & section rectangulaire.

Etablissement de 1'équation des télégraphistes :

A partir des équations (XI) on derive la premitre par rapport & z, on obtient

1
-d V /dz* = 7, dY, /dz + Zm d1,/dz




En composant la premidre équation et la deuxiéme, on obtient :
1 2
-d V,/ dz* = Zu(anVZ - V) +Zm (Ym V, =Yy, Vp)

: i 2
soit -d V'/ dz® = (Zm Ym - .7_n w ) Vi + (2 Yy - Zm Yu. ) Vy

En tenant compte de(VIII)on a :

A o= Zm g0y Z, Ymo o= Yy Zm
Yu Ym

notre équation se simplifie 2

- t'.l,~ W/odz = - (2,Y - ZmYm)V,

avec pz = (L, Y, - Zm Ym)

1'équation des télégraphistes s'écrit ainsi :
(a*/dz22 - A* ) v, = O

Si 1l'on tient compte des pertes la relation devient :
(d* / dz* - %) v

P - 0 avec 8= °{+jP

X = coefficient d'amortissement ou pertes.

1.2.5.2 A PARTIR DU SCHEMA EQUIVALENT [ 2] :

Ay By
0
(1) A
POOR00RL0RN. Vi E!EHLE!“uEEﬂ ViedVe|
——ly Ai 5!
L 1 A
= ot bm  ——
1 L '
LP0RR00PPP e .1 b B E
(2) e G =Cu-Cn it
0
ﬁz_ B&
k] 3+ d%

fig. I B Schéma équivalent de deux lignes couplées.
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Considérons la maille A, Al , B

La chute de potentiel de Ay 2 HI' est - dV, , elle est due & la self Ly
et la mutuelle induction Lm

~dVy = jwl I, dz + jwlm I, dz

donc -dy /dz = juwlyl, + jw lm I,

Considerons mainltnant le noeud h; :
Le courant I, alimente(C, - Cm),Cm et Ly

donc I\ = Jw (Cp=-Cm) V, dz + jCmo(V, =Vy) dz + I, +dl

Il se simplifie dans les deux membres et en divisont par dz :

D = dll / dz + jC"n)‘U’l -—j I:mlavz

finalement pour la ligne (1) on obtient le syst2me suivant :

-dVy /dz =Jdw ] 4 jwlm I
(XII)
-dlj /dz = jwCV, - jwCmVy

Ce systime d'équations n'est autre que le systeme(XI)établit en(I.2.5.1)
M8me procidé pour 1'établissement du systéme de la ligne (2) :

) (XIII)
~-dl, /dz = jw CaaVy - jw Cm Y
Solution du systéme en régime harmonique :
Nous cherchons des sclutions de la forme :
N b *'ur— b aut
Vl = V|° e‘ ’ Vz = Uzo e ’ I‘ = I‘Q ea ’ I" = Ime'

Dé rivons la premitre équation de (XII) par rapport 3 z :

2

= Vl:.ij" (E'..I.l)+.ijm l-l}"-ll
d z% dz dz
Tenant compte des deuxigmes équations de(XII)et(XIII)on a :

-dt Wdt e JWLy (- w Cy Vi + jw CmVy )

+jwln (- jwCy; + jwCmy, )

2
- d' Vi /dz2? = W (LyCy - tmCm) V, +uF (=L, Cn + Cyy LmV,
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onpose A = L Ch- mCm = L, Ci(f- mCm/ L,Cy)

B = Chplm - L,Cm = Caalby (Lm / L, = Cw/ Cy )

Dans le cas des lignes symétriques on a :

Ly @ Lagm i et C,= C

w= L = C

d'ol les coefficients de couplage Kc et K§ s'écrivent :

Kem Cm/ ( Cy Cu= Cm/Cyp = Cm/Cy

21

st

Kt:Lm/ (L" L 1&= Lm/ L“= Lm/Ln

12

En introduisant les coefficients de couplage dans l'expression de A et B on a :

Amly Ch(1 -Kekyg)
Bal, Cy(K} -Kc )

On obtien alors :

2 2
dV, /dz? = - AWV, - Bw,

En effectuant la meme opération sur les trois autres équations on trouve @

1 2
d v, /dz? = - AWy, - By, (1)
a I, /a2 = - aW'I - BWI, (2)
Ay izt w s BBl AW (3)
1 2 2
a* 1, /dz = - BJ1, - AWl (4)
En éliminant V5 entre (1) et (3) en dérivant (1) deux fois et en remplacant

V3 tiré de (1) on obtient :

dl'u|/ dz4 + 2Al-12d1"|l‘h-1+ {Az - Bz) w Vi = 0

cherchons les solutions de la forme eﬂt, 1'équation caractéristique est alors :

B | 2
Ay 2. ne e (A" - D
2 1 2
d'ol Mg = = (A =B)u’ et Moo= = (A¥B)W

soit Mg= =L, Cy wt (4 +Ke) (1 =Kp )

@: = =y ey wr (I - Ke) (1 +K) )

on obtient 1l'expression de V| :
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VI = a e*'ﬁ‘% o+ b E-Jﬁ'% * g E‘;-ﬂ”m's + d E-—jﬁo}
et & partir de (1)

\!2 = - (a e’ldes 3 he‘]ﬁl* Th e Ed.ﬁﬁs + e-a' fsn%

1.2,5,3, INTERPRETATION DES RESULTATS:

L'état éléctromagnetique, sur chaque ligne, provient de la superposition
des deux modes TEM, caractérists par leurs constantes de progagationﬁtet

@Ay , donc par des vitesses et des impédances caractéristiques differentes.
Le mode correspondant 3 A& : les deux ligres sont portées au mBme poten-
tiel : (C elifo 3 + de~¥fPo3) g4 recu le nom de mode pair ou s, le
mode correspcndant & By : les ligres sont portées 3 des potentiels oppo-
sésg :i[a elhey + be Pty ) a regu le nom de mode impair ou d.

1.2.5.4 IMPEDANCES CARACTERISTIUUES DES MUDES PAIR ET IMPAIRS

Calculons les courants correspondents aux ondes directes,

Ul+ - d gifod et Vy = d e-ife}

I;" et II se déduisent des relatinr.s(XII)Bt(XIII),an obtient :

d1}/dz = -jCw (1 -Ke) d e-ifoy
IV = Caw -ko) Y, / VT w W1 - kel(I+KE )

+
d'ol Zoo = —Y% = E 44 K¢ pour l@ mode pair
15, C A K

le mBme calcul donnera pour le mode impair

i 4
Zaa-(L/C]#" ( 1=Ky ]11(4+Kc)’-

Résumons ce qui préceéde par le tableau(I)suiuant, :

Mode pair Mode impair.

Ao = tw(LO) " [(Uake) (1-Ke))2  [oy@e = £ (L)Y [(A-ke) (444

b 2= (L) (Cheke)] (k)% by Zoe = (L10)% [(4-k) (A 4K]E

¢y Vl::Va.:%.‘ : IL=ly=%1 cfvtz'v’- =Ei3 ; Ly=-12=1k
) Vi g = : oy Np =22 A
ol e T V(1-%0) (A4 kD) © e VT V-Ke)(Lakg
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Remarque : Les relations (€) montrent que le plan de symétrie géométrique
reste un plan de symétrie £léctromagn-ticue pour le mode pair ou s mais

non pour le mode impair pour lequel c'est un plan d'antisymetrie, par consé-
quent l'arrangement des sources et de terminaisnns adaptées pour exciter 1'un
ou l'autre des modes est représenté par la fig.( 19 )

Ey
—_—3  Aard
;_.@/vww ._Nm
oo b~

B, -
200 E oo

Tﬂ:aale fuq;r ¥£1(I.fi)
5.

‘ E.OE. z'ﬂ(

€y
< I b,
2:03_ e Zoe

Moecle im‘mir

La- symetrie s'exprime aussi en terme de champ par une cenfiguration particu-
lidre des lignes de champ E et H pour les deux modes pair et impair.

- Pour le mode pair, le plan de symétrie peut Btre congu comme un mur magne-
tique auquel H est aussi normal.

- Pour le mode impair, le plan de symetrie peut Btre materislisé par un plan
métallique auquel E est normal

Mur ngherique Mur electrique

MR
R

Mode pair Mode impair
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L'interBt de ces representations réside dans le fait qu'elles permettent une
simplification pour le calcul de Cy et C4 en considérant par symétrie 1'une

des moitiés du systéme.

1.2.5.5 PARTICULARITE DES LIGNES NATURELLES?
La caractéristique des liagnes naturelles est que Ke = KY = K, ceci va
nous permettre de réecrire le tableau (I), en imposantw/ ¢ =pe=fe=p, en
un tableau(ll)suivant

Mode pair (S) Mode impair ( d )

o pstwll (4-K)%

L.(g!cm :(L,C‘]k [(1+K)l (.{_K)]‘II

C;V|=V2.=E-g~, II=IZ

b=t (LO® (1K)t

by Zoe = (LIO)% [(4-k) Jas k] %

) I.:-Iz

c_! V|:-VZ - Eza

d Vp = A
Ve V-«

Jl J-Pz

A
VeV -

CAS DES LIGNES DISSYMETRILQUES?R

Les lignes dissymetriques presentent moins d'importance pratique et moins
d'intér8t que les lignes symétriques poor les raisons suivantes :

- Les battements spatiaux et 1l'effet de couplage directif se produisent d'une
fagon plus efficace lorsque les lignes couplées sont identiques.

- La descrirtion et le calcul des ondes progressives et les modes normaux sont
plus compliqués quoiqu'elle reste physiquerent trés semblable 3 celle du cas
symétrique.

La peire symétrique se distingue de la paire générale par les valeurs particu-
liéres de a et b

a=(Calc, )‘h':’l
b = ( Lzll Lll)ya

"
-
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I.2. 6 PARAMETRES S i DE LA MATRICE DE REPARTITION DE DEUX LIGNES COUPLEES,

I .2 . 601 Déf‘inition :
e e

En raisonnant en ondes a et b, la matrice de répartition oy de dispersion est
une matrice qui permet d'exprimer les ondes sortantes oy emergentes bi en fon-
tion des ondes entrantes ou incidentes aj d'un multipole donné, dont le compor-
tement est complétement déterminé dés que 1'on connait sa matrice (SJ.En d'autre
terme un multipole egt identifié par sa matrice (S}). Pour cela on considére une

onde emergente bi comme la somme desg contributions de toutes les ondes entrantes
ai affectées des constantes S.;

s0it  bi = 5S¢ Y +5:30; 4 ... +S.:jaj 4. 4 SenQn

Cette relation étant lineaire, las coefficients 5{5 sont indépendants des varia-
bles ai et bi, ce sont des nombres complexes sans dimensinna, comme d'ailleurs

En faisant varier 1l'indice i de 1 d n, on obtient un systéme lineaire a n équa-
tionsy que 1'ont Peut écrire sous la forme matricielle suivante ;

b 8y Sad s s,
b,_ - Sz 512 vor In a,
gh Sur Snz Swn an

ou bien : [bb] = LS:\ . (Cli,]
[Q.'] - malvice calonhe ohcles enfrthe, oy itncidenles
. H
[\:L] tmalrice colonne  onoles emerjenres ou sorfanles

(5] i ‘wmalrice cars?  de reparfifion o4 dle clispersion

1.2,6,2 cas D'UNE LIGNE SIMPLE,

- Considérons maintenant le cas le Plus simple d'un Quadripole constitué Par un
trongon de ligne (fig.IM)sans pertes d'impédance Caractéristique Zo et ,
determinons les paramétres de sa matrice de dispersion, qui s'écrit ainsi :

e 3 )

e >
——s| f—
i 1 92y

Vl kn' I b 2
«— | =2
[| I
1

fige I.40 Ljgne simple constituant un quadripole




I*) Matrice chaine ou matrice de transfert.

Il existe une autre matrice appelée matrice chafne ou de transfert ou encore
ABCD qui n'est pas une matrice d'ondes. Celle-gi prend en compte les tensions
et les courants.

On peut representer la tension V (’5) le long de la ligne par

V(3)= Ao e, B eP?

et le courant :
Li3) = Ae P8, e
2o

en 39 , & 1l'entrée de la ligne on a

Vie) :\l. = Ptoq—B.,
I(o)=1 - Ao _Be

d'olu 2o
Ao = Yo+ 2T, b B, =M - Bely

cela donne au point z, sortie de la ligne :

V(%) =V1:(600t5%\\f|*?-olb'5"f5%311 (m)
1 l'b’ = 12 = (= -""-"‘f!_'ﬁ\v| +( C"’“(s%) L
to

soit tuz,) =(C°°(5?: - 2o 5'“‘/*3 V'\

11 — B‘k-és Cnf)ﬁ'ﬁ II
2-0

pour exprimer les grandeurs V' et Il en fonction des grandeurs de soptie
V, et I, , il suffit de résoudre (XIV ) par rapport 2 V, et I, ou bien
en inversant simplement la matrice et on obtient :

(v‘. ) F (Mps Z. h‘nﬁ;)(vz_)
LA ﬁw_&é} s A% I,

(3-8 6

Reprenons maintenant la matrice chaine du quadripole et introduisons les
ondes de puissarce.
al"',bl = 3(02_4.51\ + B bz"c‘l)

a, -, C(a,_+‘ag)-\- D('ol- az)

o b = S“Q!.'i‘ silc‘l

'
b;_-. 51,; a, + S22 0,

par identification on obtient :

e _AxR_C4D
Su = .M | SZ?F‘;%——
A 4B 4(C 40 Ay84C4D
_ 2(RD -8¢) o
= N, 24=
A+ BiCHD A+BLCHr D
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ainsi on obtient .

_ o qwo(2,-4)

u ; ,l
d C04°'+55"3(%¢+—i-‘

S

q = Sa2

541 - z = 511

2 ¢ B +d' hn9(2°+—z—')
1.2.6.3 CAS DE DEUX LIGNES COUPLEES

Soient 2 lignes couplées (1) et (2) de longueur )| , et adaptées 3 leur

quatre acces par une impédance Zo, constituant 1'octopole ( ou quadriporte)
suivant.

f o 2
iC Y
-5 I o
06 TR
25 h 3 z::g
Q—’ g (2) (—a——
| 3

fig{I41)0ctopBle constitué par deux lignes couplées.

L'analyse de fonctionnement se fera en superposant 1!
deux modes de propagation.

En effet, le quadripBte de la fi
des deux quadripotes suivant :

effet de chacun des

g{I#dlest équivalent 3 1a superposition

B o, Bal s .
— o 4
i 2 ——) 2_91.‘;— z.-_....; L3
2. B b, ba
Lf.‘ < b;
«—2 2. g ety Er:
}@‘ Pr— 3 — (‘a-.' 3 °
s Uiz b, /2
.2,
Mode Eoir Mode impair

At.




I1*) Mode pair :

On excite simultanément les accés (1) et (4) par des générateurs de mBme
force é€léctromotrice et en phase Eﬁ’l

L'expression des guantités sortantes en fonction des guantités rentrentes
s'écrira
(k] = (s)e (ad

ol [_S ]o est la matrice de dispersion assocife au mode pair
b, = (su), %.‘

by = (Sa), 2
by = (3210 Q¢ = (Sa),
bq = ( 5”)0 aylz = (Su)o a2

avec en normalisant Zoo et Zoe par rapport & Zo :

é&':hao( oo - '”29::)
ztosa'n-}a' fa B0 (Boo + A2 0d)

lsu ‘o =

(Sa,), = ad
2‘.&605.;‘. t 8% b’o(zuo-} ",Z-o)

2°) Mode impair :

Méme raisonnement pour le mode impair en excitant les entrées (1) et (4)
respectivement par des générateurs Eg”— et - Eq/2

on trouve b‘ = (S,. ]e

NI

b:_"-' (S,!.,I \e,
b; =(Sa.), ay ._._(s,_,)ec%

by = (Sue av = _ (s5y)9r
avec " b 2 - “)elu
4sinVe (Z2oe - 4 l2Zoe)
2 caPe +3' &H%e(zoeq-"f&oe\

(Susg_

1]

(52_| )e = 2
2 C.od%'e_ +a' e &g(&%*’ /LIE'.oC_)
En supposant les deux modes :

IS
b= 8 (su)e+ 8] = goea ks [ ( Sgle+(Se))=3500
A
by = [ (Su)e - (Sa)d = § Sna by =2 (su)e - (Sul= g Sua

-A8.



En tenant compte des expressions précédentes on trouve :
- Reflexion, accas (1) :

Sy = Shbe b0 Fagre B %) 4 [Bou - A18,.) 50 Dotose 4 Peoe - fae) el
D :

- Transmission, acces (2) :
2(m9°+¢_4&e)+i[&¥nq?_(_22_+ 'il?-ui) +3mbe (Zoet A[Zoe ) ]
D

Découplage, acceés (3) *

S3pz 2leBe -cca¥) s j [ wBe(Zoet ] Zoe) - i Vo(uu 4 A[2on)]
D

Couplage, acces (4 ) !

S sua B i B ( o - 3 +§[k2~o- Al 2oo) Vo cnVe _ (2 - ‘fz,qmoa?r;]
D

avec |

D=(2 wat. s “oB(2eos 4 ,],[2w&e+é- Ve (2o + 4 )]

= A3
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1. LES LIGNES A MICRORUBANS

IT4 LES LIGNES A MICRORUBAN SIMPLES

I1.1.4 INTRUDUCTION -

La technique des circuits imprimés, universellement utilisée pour la réalisation’
des interconnexions, conduit & un type de ligne de transmission particulier,
connu sous le nom de ligne & ruban ou microstrip ou encore microbande.

Cette seconde partie de notre étude sera consacrée 3 ce type de ligne, on abor-
dera quelques aspects fondamentaux de la structure microbande, et la réalisation

des parameétres dimensionnels de conception.

1142 DESCRIFTION DE LA LIGNE A MICRORUBAN

La structure microruban réalisée sous forme de circuit imprimé se compose d'un
plan de masse, constitué par une face cuivrée de la plaquette diélectrique, et
un mince ruban conducteur, situé sur la face opposée.

Les caractéristiques géométriques du systéme sont;(fig. II.1)

- La largeur W du ruban

- Son épaisseur t

= l'épaisseur h du diélectrigue solide

- le plan de masse dont la largeur est supposée beaucoup plus grande gue celle
du ruban.

fig. I 1 : Structure d'une ligne 3 microruban.

a

Electriquement, la ligne & microruban se caractérise par :

- La nature du ruban conducteur (généralement en cuivre) et du plan de masse
- La nature de 1'isolant (verre, “poxy, teflen ...), caractérisé par sa permi-
tivité relative € r.

Remarque : On notera que le dielectrique entre les deux conducteurs est hétérogene
les lignes de forces du champ éléctrique résultant de 1l'application d'une difference
de potentiel entre les deux conducteurs, passent partiellement dans l'air et par-
tiellement dans le dielectrique solide(voir fig. II 2.)

F:ﬁ T2 seclion transversale el'ume ‘igne

a microbande vepresenlant les champs

h,g,.;h'quc. (H) et electrique (E)
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I1.4.3. PARAMETRES DU MUDE QUASI TEM STATIQUE (3]

La théorie classique des lignes nous apprend qu'entre deux conducteurs
parfaits séparés par un dielectrique homogene et isotrope, l'énergie se
propage sous l'aspect de deux champs £, H qui sont orthogenmaux entre eux,

on dit que la structure des ondes est transversale (Fropagation transverse
¢léctromagnetique : TEM.

Pour les lignes de transmission qui n'ont pas un tel remplissage dielectrique
uniforme ne peuvent admettre un seul mode de propagation, la microbande fait
partie de cetrte catégorie. La plus grosse part de l'énergie est transmise le
long de la microbande avec une distribution des champs qui ressemblent d'assez
preés au mode TEM c'est pour cela qu'on fait réference au mode quasi TEM.

11434 IMPEDANCE CARACTERISTIQUE DE LA LIGNE

Pour chaoue ligne de transmission du type TEM, 1'impédance caractéristique
en haute fréquence peut 8tre exprimées par :

A
2, - (Regbe )2 [(GejCw)®

Pour les lignes & faibles pertes, on peut ne pas tenir compte de la resistance
serie st de la conductance parallele, 1l'impédance s'écrit alors :

V],_[(, (LAY
AR (T2 )
Aldp C (X 3)

Zo

Zo

2o

ot L et C sont respectivement le coefficient de self induction et la capacité
par unité de longueur, de mBme la vitesse de propagation d'une onde dans la
ligne ou vitesse de phase est :

qﬁo = ‘i I\/]:Z?
Nﬁ; T
\{——-1

Ey

S étant la vitesse de propagation dans le vide ou l'air et Er 1a permitivité
relative du substrat.

Lorsque le substrat de la ligne 2 microbande est effectivement enlevé, on ch-
tient une ligne avec dielectrique d'air le long de laquelle se déplace 1'onde
3 la vitesse de la lumitre c (c = 2,9979 X I0¥mfs )
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L'impédance caractéristique Zo4 de cette microbande remplie d'air est :

201 - qL,C.i (15)
Zoi = o L m.c)

2.401_ = /!,[/C.C{ (1:(-)

ol L n'est pas modifié, et Ei est la capacité par unité de longueur de
cette structure.
(I1.1), (I1I.6), (II.7) ensemble nous donne :

2o = 'llzC CCy

Toutes ces équations nous apprennent que pour déterminer 1'impédance
caractéristique désirée d'une ligne homogegne, il suffit d'évaluer les
capacités par unité de longueur de la structure, avec ou sans substrat
dielectrique, ou bisn il suffit de connafitre la nature du dielectrique
( Er ) et de mesurer la capacité par unité de longueur sur un trongon
de ligne ouverte 3 son extrBmité.

I14,3.2 LA PERMITIVITE EFFECTIVE D'UNE MICROBANDE

Lorsque las configuration de la ligne microbande & diélectrique est hété-
rogens, les équations de propagation sur les lignes homogenes constituent
une approximation valable si 1'on introduit la notion de permitivité effec-
tive ou équivalente qui est toujours inferieure & Er du substrat st qui
est fonction de W/h.

Pour une ligne & microruban & dielectrique l'air, la vitesse de propaga-

tion est :
/C:{‘.lql..ol

les équations (II.7) et (I1.3) donnent
/_C«_)*=_C. - Lp (L.3)
o G

Le rapport C/C, est appellé permitivité effective.
Les &quations (I11.3),(I1.7),(I1.8) et (I1.9) donnent :

Zo = Loy ’ ( E"‘“’ 341,,

At Zo4 = Z.o ( ee“ )4&'

Les relatiuns suivantes [ 3 -) donnent une approximatiaon suffisante
pour des valeurs de £r inferieures 2 IS.

formule de Kamp :

Eepp = 0,45 Er + 0,6%

formule de Schneider :
12 (Er-4)
Eeth = 4 (Erat) 4 4
H 2 \/4+40£Iw

= T




Cette dernidre formule fait intervenir 1'influence du rapport h/'ulll (fig.II 1),

11433 LONGUEUR D'ONDE A g ET LONGUEUR PHYSIQUE £ :

i

Pour une onde qui se propage, la vitesse est donnée par le produit de la fré- .

quence et la longueur d'onde appropriée. Dans le vide, ona c = f Ao. En
remplagant ce produit dans 1'équation (I1.9) Eeff = (c / Vp)1
on obtient avec Vp = f Ag vitesse dans la microbande :

Lorsque la fréquence est donnée en G H Z et notée F la longueur d'onde peut-
8tre exprimée directement en mm comme suit

Ag=300 [F\[E wn (T A0)

La longueur physique 1 d'une ligne & microbande relative 2 une longueur
€léctrique spécifique @ (en degrés) est facilement déterminée, .

on a : /52:8 o e Q,Tfil.-\a -_-0'
cela donne :

1= &Aa [3¢0

11.4.4, FORMULES Db SYNTHESE,(RAPPGRT W/h , Za €T £y DONNES),

Le rapport largeur sur hauteur W/h est une fonction importante de Zo et de la
permitivité du substrat € r.

Pour effectuer la synthése d'une ligne permettant de déterminer le rapport W/h,

on peut faire appel 3 plusieurs formules établies par differents auteurs.
Wheeler [ 4 ) e soigneusement étudié ce domaine et a établi des formules avec
une précision de 1 %, suivantes :

- Pour Zo> (44 - 2€r) ohms ou bandes étroites.

' -4
W_ [ exed 4 (L 44)
(- k)

o s ZoVE(E&ra4) 4 & -4 )(L“E*LL“%)

N R AT Ex
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Avec une petite modification de la condition W/h <1 s 3 (c'est a dire Zc>{63 -2 i r)
on peut utiliser -

-2
_ Er+ 4 (A L A Er -4 L l _A'_Lh.!l.)
Gt e e Tt L) s

ot H' est donné par (I1.12) ou encore a partir de (II 11) an fonction de W/hs

HI:Ln(th;l +V‘6("%‘/)2+1j) ) (I'“'l)

Une autre expressién, un peu plus simple, pour € eff (Zo) est fournie par 1'équa-
tion (II 15) d'Owens( 3 Jqui est

E,.;-i (m 29,98 (_2 )‘fz (:f:_#_)(\.hzn_w_))z

64{- = Eo ar-\-“. Er-l-'l £ Er L

- Pour Zo <(44 - 2£r) ohms ou bandes larges

D,54%
W.2 [ (de -1) - tn [z,alﬁ_i)] +_§.’:A.[Lh(,,l£__ 4)+o,233__z:_ et!
h W Tér
avec = GS,_“ISH"

A, =535
& N

A la mBme modification que précédement, c'est 3 dire lorsque W/h ) 1,3 et
Zo £ (63 - 28 ,Owens a trouvé qu'une formule differente de celle de
Schneider (donnée en II 1.4), donnait des résultats tras précis?

- 0555

e h
Ep = “-';"+‘2*(4+1°—5) . (XA)

D'autre part, on pourra déterminer Zo 3 1'aide de formules d'analyse suivante
pour W/h et £r donnés :
- Pour W/h € 3,3 ou bandes étroites :

2 A (fmd ) (Lo ALa L) (T48)
o= ML (Wd W\ ER2)-2(E) 0T 4

V.?.(E.wl\
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- Pour W/h > 3,3 ou bandes larges :

Zo = A8 [ W tal , Ln(e™]1c) (er_a
SAVE 2R LT &
-1

Eral
+_2ﬁ:[hz +L..,(_f+osu)] (T49)

avec e la base exponentielle.

I1.4.5. DISPERSIOUN DANS LA MICROBANDE :

Lorsque B n'est pas une f‘nnctzun linféaire de la fréquence, on parle de disper-
sion(fig. 11.3)

A

-
>

fig. II 3 : Effet dispersif dans une structure,non linéarité de f(#)
L'augmentation de fréquence introduit une augmentation dans la concentration
des champs dans le substrat. On définit alors une permitivité effective de la
microbande dépendant de la fréquence.

La relation(I1.9)s'écrit alors :

p () = "'qu))

Si 1'on tient compte de la dispersion des vitesses de propagation en fonction
de la fréquence, il faut nécessairement faire appelle aux équations de Maxwell,
qui conduisent 2 des calculs tres difficiles et dont l'interpretation physique
est délicate.Edwards et Owens (3] donnent les formules approchées suivantes
pour l'effet de dispersion:

f, (\:&t’-— {’r"{a"
eﬂ‘r 4-4-&(‘”&,]1

avec G = (z°_5),50 + 0,00112-0
b =145,66 2, A (m)
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E/aff : valeur quasi statique: donnée par les relations de Kaup et Schneider
citées en(I1.1.4.)

Remarque : Lorsque la fréquence augmente Eeff (f) augmente aussi et tend varsEr
et lorsque f tend vers zéro £ eff (f) tend vers & eff (fig. II 4)

£ 4
T ol . NPV -. (R

ék' 0<¢—*

=
L

fig. II 4 : Dispersion dans la microbande interprastée comme
une permitivité effective en fonction de la fréquence.

Le phénoméne de dispersion dont il vient d'Btre question a également un effet
sur l'impédance caractéristique de la ligne microruban

R =

\/ Leﬁ(%)

I1.1.6. EFFETS DE L'EPAISSEUR C DU RUBAN :

L'épaisseur t du ruban se traduit par l'introduction dans les expressions de
Zo etéeff d'une largeur équivalente Wg & la place de W c 5 ]

We _w , 4% € () LT W our W ¢ A
1% w ,L(: 1 3 ) ¢ %S
gy A (el e ok

I1.,1.7 PERTES EN PUISSANCE DANS LA MICROBANDE

On distingue trois phénom2nes qui contribuent & 1l'affaiblissement du signal
dans la microbande [ ¥ ) :

I1.1.7.1 PERTES DUES AU DIELECTRIQUE

-

1l'affaiblissement €0 au dielectrique est :

old

LG wE b s Clt-d  gfm e ¥
Ve (E-A) *
- er Gt-1 Y onw wWod
e & ep A T

4
avec tab: tﬂhgtnrf. de 1l'angle de pertes pour le substrat (pOur le taflan,rﬁs:‘lo )

4
<-t.tr

11.1.7.2: PERTES DANS LE CONDUCTEUR :

L'affaiblissement par efiet joule est donné par :

o = 4,39 (Rs/hZo) [32 - (WelRT/ [ 32+ (el T defm pr . <A

ez GAL0TA RoRo Lot (e, 0,467 Weld ) jglm pour Y>d
o A Wefh) 44,44k

" A 58




28 e = \l
avee A= 4+-\%j-&(4 4= -A_ii L‘%‘T)) r R "T/‘o*

o h pour wih> Alew
; LeW  poor WA CAfpg

I1,47.3 PERTES PAR RAYONNEMENT <

Une ligne & dielectrique uniforme ne rayonne pas. Mais l'existence des dis-
continuités dans les lignes microruban (extrBmités de la ligne ouverts) est
la source d'énergie rayonnées. Pour les lignes d'impédance Zo (de 1l'ordre de

50 ), 1'énergie rayonnée est proportionnelle éh".f"ff{,.(_l,.] « la fréquence
correspondant 3 4 % d'énergie rayonnée est sensiblement :

Jane) = 344 E4 [ By

Un est donc conduit 3 déterminer h et 2 utiliser des materiaux de permitivité
&r élevée, mais cela peut conduire 3 des largeurs W trop faibles, la solution
la plus efficace est alors de blinder le circuit.

I1.4.8 DISCUNTINUITES DANS LES MICROBANDES *

I1.1.8 .1 LES PRINCIPALES DISCUNTINUITES : (%))

Une longueur de ligre & microbande rectiligne et ininterrompue ( & section
transversale parfaitement invariable) devrait 8tre veritablement continue,
c'est & dire ne devrait contenir aucune discontinuité.

Mais de telles lignes rectilignes prises séparement, ont une utilisation
techniquement limitée et dans tous les cas des jonctions sont necessaires.
Ainsi plusieurs formes de discontinuités sont dues aux exigences du circuit :
Dans les jonctions en T et croisées, les rainures transversales, les angles
droits et coudes, les court-circuits 2 travers le plan de masse, les trous de
couplage serie, les variations de la largeur, les circuits cuverts arrBtés
brutalement et les transitions.

Pour chaque discontinuité, on peut trouver un circuit équivalent valable entre
deux ou plusieurs plans de référence, bien définis. Des formules pour de tels
circuits équivalents sont données dans( 3 ).

Dans notre étude les principales discontinuités qui puissent nous interesser
ulterieurement sont : circuit ouvert et variation de la largeur.

I1.1.8 .2 LE CIRCUIT UUVERT

L'aspect physique d'un circuit ouvert et de son circuit équivalent sont repre-
sentés par la fig.( II 5)suivante :

extrevmite
owerte

chanp
margmal E

Ta

A

fig. II 5 circuit ouvert physique réseau équivalent.
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I1 y aura essentiellement trois phénoménes associés au circuit ouvert :

Il y aura des champs marginaux au delad de 1'extrémité physique de la bande
métallique, des ondes de surface seront envoysdes et de 1'énergie sera rayonnée
a partir de 1'extrémité de la bande.

Néanmoins il n'est pas necessaire de quanfifier ces deux derniers phénomenes,
leur minimisation peut-étre réalisée sur une base pratique dans des circuitg
comportant des microbandes

Quant au premier phénoméne, il peut &tre expliqué en supposent une capacité

Cf équivalente connectée sur 1'extrémité ouverte.

Cette capacité Cf se traduit par une longueur Al, imaginaire laissant supposer
que la ligne a microbande est un peu plus longue que dans la réalité. Ce qui
peut-étre illustré par les figures suivantes(II 6 a,b,c)

a) microbande physique

_§ K, b) ligne de transmission
Cr avec la capacité marginale
équivalente d'extrémité Cf.

~

>
o

-

$

¢) ligne de transmission
avec la lonynur de ligne de
transmission supplémentaire

0 équivalente AL=,¢Euq IN Ceﬂ.

Zo

N

1
[
1
e N EPe| SR T
1
~

rigl{II 6,a,b,c} Developpement du concept de la longueur équivalente
die & 1'elret de bord.

L'une des solutions envisageable A4 ce phénoméne est de tenir compte de ce
prolongement Aldans la longueur totale de la microbande (c'est-a-dire de la
diminuer de Al) lors de la conception.

IT.1. 8.3 VARIATION DE LARGEUER W :

Dans de nombreux circuits, les lignes microbandes necessitent des variations
de largeur. Il en est ainsi pour le cas simple -d'un transiormateur quart
d'onde et plusieurs variations de la sorte sont exigées dans les coupleurs et
les filtres par exemple. " 5

Ces formes de discontinuités ont été largement étudiées et caraclerisees

par Laster
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1°) Variction symétrigue (¢ la laricurs Ceci est illustré dans la fig.(I1 T)
avec son circuit équivalent.

LBl L Pl
o—R———— I —o
| ]
I i) 1 [
| —C |
! |
! !
| g —I-
| - |
fig. IT T structure et données physiques ) circuiteqmwﬂu¢

On a traduit plus haut une capacité de discontinuité en terme de longueur
suplémentaire équivalente de la microbande (circuit ouvert). On peut encore

- ici se servir de cette approche, 1'influence principale de la capacité est
en effet d'augmenter la longueur effective de la ligne plus large (largeur waj.
Comme les variations et les valeurs sont trés petites, le résultat complet du
circuit ouvert peut-&tre utilisé sous 1la forme modifiéde donnée par 1l'expression

suivante : 51! = Al (4 (Wi IWa)

Abkest celle obtenue pour le circuit ouvert.
| C arg et Bahl [2] ont obtenu des rormules de conception pour C et L
Pour £€r £ 10 et 1,5 £ W/, £ 3,5

L (A0 ey 4 2,33) Wa_ 2,6 Logr  E pFim
Wy
W, Wa

L _ o5 (% -4,0)-Fs Wi, 02(M _40) nHMm
i o W, Wy

2°) Variation assumétrique de la largeurs?
Ce cas est illustré par la fig. II & suivante avec un circuit équivalent

=
=
=
-
B

:

K=
=
_-’—.—-—
—
——’-—-—-——

f

fig.(II G)Structure physique

i

circuit équivalent

LY 5 Jos




En premiére approximation, les variations des paramdtres du circuit équivalent
peuvent-€tres considérées comme étant celles d'une variation symétrique.

Les valeurs réelles des paramétres sont environ la moitié de celles obtenues
pour une variation de largeur symétrique.

CONCLUSION : Comme pour la dispersion, on peut trés souvent négliger ces
discontinuités lorsque les fréquences considérées ne dépassent pas guelgques
gigahertz parce qu'elle n'engendre que des capacités et des inductances trés
petites d'ordre souvent inférieur 2 0,1 p# et & 0,1 nH. Par contre leurs .

réactances deviennent particulirement importantes aux Frequehces plus elevées,
au dessus de I0 GHZ.
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I1.2 LES LIGNES A MICRORUBANS CUUPLEES EN FARALLELES

INTRODUCTION ET DEFINITION

Considérons deux lignes 2 microruban ou microbande telles que décrites
auparavant, couplées en paralléle et séparées d'une distance s(fig.II 9 }

Ligne microbancle € = >
1

substral__} “:00 o0 e & 2

. .
LI et

P\a“ de masse T T T T T I I T T I T T T T T I T T T

fig. 11.9)Structure d'une paire de lignes 3 microrubans
couplées en paralléle.

I1 existe deux principaux champs d'application pour ces structures de
lignes & microbandes @

- Coupleurs directifs
- filtres, lignes & retard, réseaux d'adaptation.

Les coupleurs directifs sont utilisés dans un certain nombre de circuits :
les mélangeurs équilibrés, les ampli équilibrés, déphaseurs, atternateurs,
modulateurs.

Les filtres & microbandes qui utilisent le couplage paralléle sont souvent
du type passe bande ou coupe bande. On trouvera un exemple de conception
qui utilise des résonateurs couplés de cette maniére dans le chap.llI

Les propriétés non TEM des lignes microbandes couplées comme la microbande
simple résulte du faite de l'existence de deux diélectriques Er etéo
differents (substrat-air). Par conséquent, la répartition des champs entre
substrat et 1l'air est differente d'ol des vitesses de phases differentes et

la distinction de deux impédances caractéristiques pour le mode pair et impair.

11,2.1 IMPLDANCES CARACTERISTIQUES EN MODE PAIR ET IMPAIR

Les impédances caractéristiques en mode pair et impair Zoo et Zoe sont des
paramétres primordiaux pour toute carfiguration de lignes couplées en paral-
l2les. Elles sont fonction du coefficient de couplage, de 1l'impédance carac-
téristique d'extr8mité de la ligne ainsi que des capacités évaluées au pré-
alable.
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Les relations entre Zoo, Zoe et les dimensions physiques de la structure de
couplage (y compris la permitivité du substrat) sont d'une importance fonda-
mentales pour le concepteur. En effet celle-ci peuvent Btres déterminés comme
pour la ligne simple 3 partir de dimensions physiques connues. Réciproquement
on peut établir la structure de couplage & partir de valeurs d'impédances don-
nées au départ. Ces deux procédés sont trés utiles en pratique.

11 2.1.,1 IMPEDANCES CARACTERISTIQUES EN FONCTION DU COEFFICIENT DE COUPLAGE.

La relation entre les impfdances caractéristiques du mode pair et impair et
de 1'impédance caractéristique de la ligne estla suivante ( annexe 1)

2
Zo = Zoe Zoo ( IT 20)

Ou bien en tenant compte de la difference des longueurs électriques Bo et Os
de nos deux modes, ainsi :

2

ZO - Zoe.lou zﬂ&*‘-‘"‘&e +i‘°° s"'"l&a (nai)

Zoo van Ve & Toe 4t

Dans la majorité des cas la relation ( II 20) est vérifiée, donc suffisante.
Le coefficient de couplage est définie ainsi (II1.2.7)

C = Zoe - Zoo (]IQ’Q_)
zuoe -\-Zoo

K

\ Zo — 200
st C'= 20LlegC =20 Log | 2= As (I 23)

Z oo & €oe

Des relations (II 20) et (II23) on obtient les expressions des impédances
caractéristiques en mode pair et impair en fonction du coefficient de couplage
comme suit 3

A

y 7,
A+ AOC&D >
Zoe ) Zo A )1 c_:/
8 20
? (T 2L aefb)
4.,40‘:4.0 3
- —_—
'200 - A + Aocfz.ﬂ
. 7 M



I1.2.1.2 LES CAPACITES AIR-LIGNt ET SUBSTRAT - LIGNE

Les microbandes couplées constituent deux lignes couplées, or on a vu dans

le chapitre I qu'il suffit de connaitre les capacités partielles entre con-
ducteurs pour en déduire toutes les caractéristiques des circuits et, en par-
ticulier les impédances et le facteur de couplage.

Suivant le mode pair ou impair les capacitfs sont décomposées comme suit (]
(fige II1 10 a et b )

/_\\-‘--5—--’,4"*)‘-

AL b = -

-~ ~

ITYTIYT 4 Y Yy

T TITI7 TP Tl

a/ Capacités en mode pair

L i

lfmhle.d'm‘qu e

b/ Capacités en mode impair

Les capacités totales pour chaque mode peuvent s'écrirent :
Co=Cp + Cf +C'f

Ce =Cp + Cf + Cga + Cad

B g




avec Cp qu'on appelle capacité de bande idéale correspondant & la valeur
pour la ligne a plaques paralléles.

Cp =€ Exr  Wh

£o E—r permitivité de l'air et du substrat et W/h, les dimensions de la
ligne (fig. II 9)

Cf : appelée aussi capacité de bord, est la capacité marginale dle 2 chaque ‘
microbande prise séparement

Eaff et Zo sont respectivement la permitivité effective et 1l'impédance care-
ctéristique de la ligne obtenue pour une microbande simple.

avec A = exp (- 0,1 exp (2,33 - 2,53 W/h))
et S/h : dimensions de la ligne (fig. II 9)

Cga et Cgd representant les capacités marginales du mode impair pour l'air
et le substrat situées au niveau du trou de couplage.

Y
K(K) ‘s{‘l\. +£WI-"\.

= &o
‘e K(k)

g = (4-':)‘&

= DR



)

Ln (2 (14 VEEY1-VE)]

Cyd = 5"’11'5" Ln[cntk(:;f. )]4—01“(-2(%“2:@#1-5:)

I1.2.13 IMPEDANCES CARACTERISTIQUES EN FONCTION DES CAPACITES :

L'expression de 1'impédance caractéristique en mode pair est

ZOD = ,l 3
L ( CoCo-L)!"

avec L : vitesse dans le vide

Co :capacité totale dans le diélectrique
Col : capacité totale dans 1l'air.

Et en mode impair :

Log = A
.C,( Ce Ce-i)

Comme les permitivités effectives pour la microbande sont

f,aff;s = Ce / Cet et teff,u = Co / Coy

Les impédances caractéristiques peuvent s'écrirent ainsi :

-Eob - 4 e,t

A
Zoe <
 Cio e, < Cie VEae

-35_



En premitre approximation grossiére (seulement applicable pour les coupleurs
18ches) (moins de - I0 dW), il est possible de considérer une ligne microbande
simple de largeur W et d'évaluer la longueur d'onde 3 mi-bande (II 15).

Néanmoine, on peut & ce moment 13 avoir une erreur jusqu'a I0 % ou plus, et

on pourra, pour une meilleure précision, prendre en compte la moyenne des
longueurs d'onde des deux modes.

I1 est préférable pour la conception, de travailler avec les impédances carac-
téristiques. :

On peut écrire 1'impédance caractéristique sous les trois formas suivantes (II.1,3)

ZO:UL’C
Lo = 4.I\ﬁﬁca
Z,= vplL

La dernitre des formes est ici la plus utile, on peut en effet dire que 1'induc-
tance L demeure constante indépendamment de la présence ou de l'absence de
substrat. C'est une autre facon de dire que seul le flux éléctrique est affecté
si 1l'on change le diélectrique du substrat, pour un mode donné.

On considére le mode impair sur la ligne microbande. On a, avec un substrat :

Zoe = qkaLe (4)

Si 1'on enlive le substrat, la vitesse est alors la valeur dans le vide L.
L'impédance caractéristique est alors :

Zoie = F Lo (2)

d'ol 1'on peut tirer

Z2oe

% 3)

AT - (
Pe A 204
De m8me pour le mode pair on aura

2 oo

Wes 3£ (4)
Zol0

On obtient alors les longueurs d'onde pour les modes impair et pair, & n'im-
porte qu'elle fréquence.

’\3" d-Pn‘.n &t r\ae = -ﬁ’s’. ( S 6)

£ %
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I1.2.2 DIMENSIONS PHYSILUES DE LA STRUCTURE A PARTIR DES IMPEDANCES CARACTERISTIQUES;

W et S (fig. II 9) sont les dimensions physiques de section qu'un concepteur doit
fournir, les modes pair et impair existent simultanément pour des conditions nor-
males d'excitation sur un coupleur microbande. Mais le calcul et la conception du
coupleur tiennent compte séparement des effets de chaque mode.

I1 2.2.1 METHODE D'ANALYSE DE BRYANT £T WEISS ([ § )

Cette méthode consiste en la détermination des capeacités en se fondant sur un
mode TEM statiqus.

Les composantes longitudinales des champs sont négligées ainsi que 1'épaisseur
t des microbandes.

Des méthodes iterratives sont appliquées dans la solution informatique et 1'on
obtient finalement pour chacun des modes les impédances comme suit

A
Zoc = /l' e,r ZO e =

L (:k:\rE:&, < (:4‘L\{E;§;

Les calauls qui conduisent aux expressions de C 44, & et Eeffa,a sont menés par
BRYANT et WEISS. ,

Ainsi des données numériquee obtenues 2 partir de cette technique sont représen-
tées dans les fig. II 11 a,p

"101'
o
i

\\ : I
ONN \T
\\:\\}w"
\E:
N fose
\ &
\ﬁ§

e}

e

LT Y 0L en 0 mpe 0
-y

.
B4 RS [y §

ks
S
P -
—p
Impécance caractérisr e
- - ~
5 ¢ 8 38 3338 & .8 Loy
= T T T -1 ' |
- o
=) g g aiTeezbiEtoe }
~
35 |
el
;r |
$r
- ._I
D
!
~
r
.
p
L] —
2

§ 2 ZIERESRg o
R —
Mode impair Mcde pair

fig.II 11, Résultats numériques pour les impédances caractéristiques en mode pair
et impair obtenus par BRYANT et WEISS a) avec 1'air
B) avec substrat de permitivité Er=9
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Zoe et Zoo se trouvent sur 1l'axe vertical d'un graphique correspondant 3 un
certain substrat ( & r ). On doit alors & partir de ces valeurs se déplacer
horizontalement jusqu'a ce qu'on trouve deux points l'un au dessous de l'autre,
pour les m&mes valeurs da S/h.

En tragant un trait vertical, on obtient la valeur de W/h désirée.

Cette technique de conception est rendue approximative et assez gauche du fait
qu'on se sert d'interpretations et qu'on rencontre d'cutres difficultés.

11.2.2.2 METHODE D'AKHTARZAD, ROWBOTHAN ET JONES [7]

Dans cette méthode, les rapports de forme W/h et S/h (3] sont déterminés a
partir de Zoo et Zoe soit en se servant de deux graphes, soit 3 1l'aide d'un
programme d'ordinateur assez simple.

Dans les deux cas, il y a deux étapes distinctes. L'une comprend une détermi-
nation des rapports de forme pour une microbande équivalente ( W/h). La seconde
étape fait correspondre 3 ces rapports, les rapports W/h et s/h pour la struc-
ture avec couplage.

Les résultats définitifs sont établiés de fagon indépendante de la permitivité
du substrat et ont donnés par AKHTARZAD, ROWBUTHAN et JONES, non seulement sous
forme ~ graphique mais sussi sous forme d'expressions.

Résumé des étapes.

(1) Déterminer les rapports de formes pour des lignes microbandes équivalentes
simples.

(2) Omstenir W/h et s/h pour la structure avec couplage & partir des rapports
trouvés en 1.

Pour 1'étape (1) on se sert des relations suivantes :

Zse

* rapport (W/h) se pour une microbande simple avec Zose = >

* rapport (W/h)so pour une microbande simple avec Zoso = 200
2

On détermine alors les rapports de forme 3 partir d'un graphique (fig.II 12)

ou d'expression définitive donnant les formules approchées en mode TEM statique
(IT 16).

200
_\ i l1 ] ! !
m0 M 1 _ 1
L IN I 1 it
-5 | =
s i
N N =]
N B 1 \
) o R UNAN—T i
¢ N
: N WiﬂJ_. |
s NN TK'
2 s WA
H NCON .
- - \Q.\\\. \ i !
N ' :
NN
% &0 \h\\:h: N ol |
NN
30 T~ ‘Wkthﬁ LN
) %th:: \\\i\‘t‘
— N N - ’
zoq::TTqu s ~‘S\q i 1 {
: A |
0 —+ | . _ i
o1 a2 05 1 2 s w20 50  100W, '

Fig.lI€1 L impédence ceractéristigue Z, en fonction du repport existent entre la lergeur du ruban (wi et
Fépeisseur (h) du substret, svec ¢, comme persmétre.
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A e R R RS
AKHTARZAD, RUWBOTHAN ET JUNES proposent un graphe pour la détermination des

W/h et s/h & partir des valeurs de ligres simples connues (fig.II 13 )

5,0 Odd -mode ——

i Even-mode — — -

4.0k T

WiH

30

2.0R

e
1
e e
2}
et i F
Bt cimead: S e
K . . d.
1
15 2C

fige. I1 13 Courbes générales de synthase d'AKHTARZAD.

Aprés avoir déterminé (W/h)se et (W/h)so, on choisit alors les deux courbes

de la fig. II 13 qui présentent le param@tre W/h approprié pour chaque mode
(trait continu pour le mode impair et en pointillé pour le mode pair).
L'intersection de ces deux courkes est le point de conception. La donnée lue

sur la ligne horizontale correspondante donne W/h des lignes couplées et celle
sur la ligne verticale donne le rapport s/h normalisé.

Il est possible que 1'on rencontre des difficultés dans les régions délicates

du graphique. Il peut s'agir d'un W/h petit associé & un petit s/h, si la valeur
W/h obtenue 3 partir de la ligne simple est superieure 2 I0. Il faut alors avoir
recours & une interpollation assez délicate.

Afin de résoudre ces probl2mes, AKHTARZAD, ROWBUTHAN et JONES ont fourni un cer-
tain nombre d'expressions dont les plus compl2tes sont :

(), =2 k' (2dzaed )

q+4
et W\ _ 2 con k[ 2d-9-1 z k(4,3 WA
(,&)s.t,"wwm3 ( 4-4 )+’W(d+£rlz,)‘d s Sll\)

Pour {r .\( 6 (T.235.))

2o -9-4) 4 ! wih
)so—-%dnd»’l ( 8_4 }.{._1_‘: ﬁl, (4.‘,2,5’!\)

= 5=




avec %:M&( el d:caoj1('7

5 3)

qui constituent un systéme de deux &quations non linéaires 3 résou
3 1'aide de la méthode de NEWTON - RAPHSON, (voir Arnexe 2 )

vs)
Ih
dre par exemple

I1.2.3 : LONGUEUR DE LA REGION DE CUUPLAGE.

On verradans (H4) que 1le degré mawimum de couplage se produit lorsque cette

longueur est de Ag/‘i avec Ag longueur d'onde 3 mi-bande ou longueur d'onde
moyenne .

Connaissant les impédances caractéristiques, au début de la conception.

On obtient les dimensions transversales W/h et S/h. Ces données connues,
les impidances caractéristiques avec 1l'air Zode et Zo 4o peuvent Btre
Obtenues & partir des courbes de BRYANT et WEISS par exemple.

On peut enfin 3 1'aide des €quations (1, £, 3, 4) et exprimer la fréquence
F en GHZ pour avoir :

(\38‘ . 300 <2Zce daa
F Zoie.
el
Aao = 300 ‘aoo
F Z o040

De ces deux Ionjqeur_s donde an fire A,m,la |oh3ueur donde moyenne

A ” r\ao +Aaﬁ
: S 9,

el l_c\jg la longueur de couplage maximum.
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IIT APPLICATICONS DES LIGNES A MICRORUBANS COUPLEES :

IIT.1 COUPLEUR DIRECTIF:

Les coupleurs directifs sont des circuits 2 quatre voies, ils appartiennent
a8 la famille des quadripotes ou octopoles.

Leur rBle consiste 2 prélever une fraction de 1'énergie circulante dans la
voie principale lorsqu'elle se propage dans une direction donnés (fig.III.)

1 4) = > - (2)y

figoIIIs (tl‘ ————— . = - = - ‘,o laj

III.1.1 MATRICE(S)D'UN COUPLEUR DIRECTIF :

Nous avons déja étudié au chapitre T, 1'octopole de 2 lignes coupléss. Ce
dernier étant symétrique. La seule condition pour obtenir un coupleur directif
est d'annuler le paramdtre S,,

St B’e . Do ( 1liogi°° = e 100) td [_tiﬂe b Aleo‘:) L%"hgﬁe*‘(%ﬁ! "_%ne)m%"“vt

(2 rj 5 %e (Zons Mo, )] . (2 e vy unte ( Zoet A1)

S“:

Rappelons que Zoo et Zoe sont normalisées par rapport 2 Zo.
La condition S,, =0 est obtenue si et seulement si

P =kmw (K= AL oo Yol RS2
ou Be-kv (K242 .. )ef Zoo=14
une seconde famille de solutions est donnée par
De -V =ww (Kz0,4,2:..) et Zo,Zoe =4
choisissons 'K -0 on Q. 3’9,: e = O

et pour cela H S" -o et 331 =0

95
Bai(®m w e [ 5
A +) an)

S-?,I i

S . d'(ioo-—'l!ﬂ,_aa) e O

W=
2,(.049’-{- a.(zoe 4 _;;_ ’&‘M—b’
e
En exprimant les impédances caractéristiques normalisées des modes pair et

impair en fonction du coefficient de couplage K on a
4
51 = (1 -kH% =t
(4-K") b+, son®

ik #h® =G
(&-Kl)lh’coqﬁ' +ai‘-ﬁ’

1

A
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S g'écrit alors :

Remargua: le couplage Sy4 oy C est maximum pour D= L (coupleur quart
d'nnde) e %

o Sy = Zoo - Foe =Kk
2oo <+ Zoe

II1,1.2. CALCUL D'UN COUPLEUR DIRECTIF A MICROBANDE :

Calculons 3 titre d'exemple d'application de couplage de ligne microruban
d'impedance caractéristique ®o = 50 un coupleur - I0 AB centré sur 9 GHZ
réalisé sur tHu teflen de permitivité & r = 2,5 et d'épaisseur 2 mm.

IT1.1.2.1 ;: CALCUL DES IMPEDANCES MUDE PAIR ET IMPAIR

4

'3

D'apras (I124) ona : Zoo :3_0(_4_:_"_0_4':)/1 = 36 =
A + ro%¥2

Yo

o z.(.ﬁ:ﬁai) = 69,4

Aie mk’h.o

IIT 1,2.2 Rapports de formes (%) et -% du mode couplés:

En utilisant la technique d'AKHTARZAD, ROWBOTHAN et JONES décritent au chapitre
(II)on obtient

(T)se = 4175

(%) = 40,244

I So

Nous utilisons ensuite les formules ( II 25) donnée par AKHTARZAD, ROWBOTHAN et
JONES afin d'obtenir ( VI.V) couplé et ( S ) couplé.

Notons que la résolution de ces deux équations s'est faite 3 l'aide d'un pro-
gramme d'ordinateur basé sur la mé&thode de Newton Raphson (voir annexe) et
on obtient les résultats suivants :

aprés 6 évaluations :

(\g) = 213370236354 avec 1,¥545L463% €-9
A Coup'e
(). | = 0008%38L4L82233  avec  -5,30669353¢ E-F
A Couple
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quant & la longueur de couplage maximum est obtenu pour :

b gee
YoV

avec

Cefp = 2,04 (Tat)

d'ol

E: 5,33 v
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III 2, LES FILTRES MICRO ONDES

II1.2.1,

INTRODUCTION

Les filtres sont des quadripB8les linéaires sans pertes, ayant pour but
de séparer, de selsctionner ou d'éléminer des signaux selon leur fréquence.
La caractéristique essentielle d'un filtre est sa courbe d'attepuation en
forction de la fréquence qui est défipie, par sa bande passants, sa pente
de rejection ou raideur, ses pertes d'insertion et enfin son taux d'ondula-

tion.

II1.2.2 GABARIT D'UN FILTRE?

La théorie des réseaux et l'experience, montrent que plus un filtre se rap-
proche d'un filtre idéal , et plus il necessite de composants, et donc plus,
il est colteux.

La premidre étape de la réalisation d'un filtre consiste 3 rechercher un

compromis

pexformances - nombre de composants. Pour parvenir 3 ce but, on

définit un gabarit (fig. IIT 1) & 1'interieur duguel la courke d'attényation
du filtre doit se situer, ce gabarit nous donne les maximaset minimasd'am-
plitude en fonction de la fréquance

i’lSSC Las

fﬁ“l Ltqu e

Covpe bande

M«rr \ “(‘*“J-r
Aminl . - -_X_- Amin \
\ W NARWIRN
N A I\
Amar \\\\; \'Q ._ ﬁmu.--.-.-..\\ m
A (d8) n fo 4 4 fe
Amsn .
‘\\% 7 5‘“
SRIA

fige III 1 ;

| |
fo 4o £ 4 4

Gabarits de filtres réels :

LES CARACTERISTIQUES D'UN GABARIT.

Un gabarit est entidrement défini par la connaissance des grandeurs:

- Apax :
- Amin :
- K =

valeur du maximum d'atténuation.
valeur du minimum d'atténuation. .
Séléctivité d'un filtre qui exprime la raideur de la bande de transition.

Dans le cas d'un filtre, passe bande ou coupe bande, le gabarit est défini
par la connaissance en plus des paramdtres précédents .

- fo : fré

quance centrale
= ¢ la largeur de bande relative.
+

L=




I11.2.3, PERTES D'INSERTION (OU DYAFFAIBLISSEMENT):

C'est le rapport entrs la puissance transmise Ps et la puissance incidente Pe
Ps L : Ps
Pe Loa Pe

Dans le cas ol le filtre est sans pertes on a :

Pe - Ps = Pr (puissance réfléchia)

alors

Wt A W

Pe

I11.2.4, FREQUENCE DE COUPURE .

C'est la fréquence 3 lagquelle 1l'attenuation prend une valeur déterminée
(par exemple 3 d B).

I1I1.2.5 LE TEMPS DE PROPAGATION DE GRCUPE,

Un filtre téel fait subir 3 chaque composante spectrale un déphasage vari-
able avec la fréquence ; ce déphasage peut entratner une déformation du
signal utile. Pour qu'un filtre transmetts un signal sans le déformer, il
suffit que dans toute la mande passante, on ait la relation :

A
Z, )=t
ol Zg est le temps de propagation de groupe et € le déphasage.

ITI 26: FILTRE I'RUTOTYPE .

La réalisation de n'importe quel filtre se raméne 3 la réalisation d'un
filtre passe bas, de fréquance de coupure unité, appelé Tiltre prototyre.
Pour cela on intervient par deux simplificastions :

-~ La nommalisation des unités de fréquerce et d'impédances.

- La transposition de fréquance.

ITI 261 NGRMALISATIGN

I")_Normalisation de 1'unité de fréquence.

Elle consiste a prendre comme unité de fréquence non plus le Hertz, mais une
fréquence particuliére 4u.
Pour les passes bas (ou passes haut) 4u = gp,

Par contre dans le cas ou il s'agit d'une passe bande (ou coupe bande)
=0\ p-
fuzfo =V g2 4o
ol ; © est la fréquence centrale.
La valeur de 1a fréquence normalisée sera alors :

F = 4,-gu

2°) Normalisation de 1'units d'impédance.

La normalisation se fait en général par rapport a Zo, impédance de charge
(ou impédance interne du générateur) .
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IIT 262 TRANSPOSITIC

N DE FREQUENCE.

1°) Transposition passe bas - passe haut :

Elle consiste 3 faire subir & la variable complexe normalisée

la transformation sui

vante

P

—

A

?

2°) Transposition passe bas - passe bande (ou coupe bande)

P:a:.i‘l.':.“..!’..

e

De mBme pour transformer un passe bas en un passe bande (ou coupe bande) il
suffit de faire subir 2 p, la transformation :

P

e Y
-5(P+P) :

B étant la bande passante relative.
Notons:que toutes ces transformations s 'appliquent 3 la fois aux gabarits,
aux fonctions de transfert et aux &léments constitutifs des differents

réseaux de flltraga.

[ou p >

A
1+ %) )

Pour cela, nous dressons le tableaull)suivant pour résumer ces transformations :

tiltre pesse bas

filtre passe- haot

FJhI passe - Bandt

=

fillre coupe - banele

-4
P 1lp _{%(p+iﬁ) [%(m‘-‘;)]
F(e) F ) | el 4tesd)] Fl4 (e ".sﬂ'i}
|

ales) , e | At
N | 1
NS T Ty '

NDOR | \ N

N \ \
4 \\ﬁQﬁ_g AR § }

PR ) L i \

fo fa ¢ { f. 4 *f.,{;ﬁ:_é

T

U-LI8 ¢'=BJL

— RN | —
E :‘5'C

L
C’:(l’ﬁ

= 6 =

o E—

2’: AlsL
—nooes. 4L

L=Al8c c¢':8C




IIT 27 LES FONCTIONS D'APPROXIMATION

La réalisation d'un filtre prototype passe bas 3 partir de son gabarit
nécessite le passage par une approximation dont le but consiste & trouver
une fonction mathématique A (w) exprimant l'atténuation en fonction de 1la
fréquence et dont le graphe s'inscrive & l'interieur du gabarit ; c'est 2
dire une fonction qui constitue une approximation convenable de la courbe
de réponse idéals.

Les principales fonctions d'approximations sont celles de TCHEBYSCHEFF et
de BUTTERWORTH,

II1 2 71 ; FONCTION DE BUTTERWOKTH

La fonction de filtrage de BUTTERWURTH est donnée par :

n
. 4 st |Alyy = Aolog (A4 1]
A+ (g
Toutes les courbes répondant 3 cette loi passent par le point défini par Eﬁé:i
3 et A =3 d8 (fig. IIT 2) quelque scit n, od n est l'ordre du filtre.

Ade
! b=
Az ’_
:_ 1| M
|
|
i
! —
o ot
:g_ We

fig. III2 Courbes de réponse en amplitude des filtres
de Butterworth d'ordre (1, 2, 3 ...)

Les filtres de Butterworth ont la propriété d'avoir une courbe de réponse trés
régulidre et la plus plate possible et un temps de propagation de groupe assez
constant dans la bande passante. Par contre pour un gabarit donné, ils deman-
dent un ordre n plus élevé que les autres.

II1.2.7.2 FONCTION DE TCHEBYSCHEFF

La fonction de filtrage de Tchebyscheff correspondant & une courbe (fig. III 3)
qui présents des ondulations d'amplitude Amax jusqu'd =2 = 1 est donnée par
We

ﬂz = 1 soit ‘Mdﬁ = A0 l.o%[:l*b" T}(‘;:;J]

et Ta (2)

ot Tn (Ei)est le polynBme de Tchebyscheff d'ordre n et b le taux d'ondulation 3
LY Y1

]

]

' e
z ™) '
fige IIT 3 : Courbe de réponse des filtres de

Tchebyscheff d'ordre n.

iTs
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Les filtres de Tchebycheff sont assez simples. Ils possédent une pente élevée
dans la zone de transition pour un n donné et une ondulation d'amplitude
constante dans la bande passante :

Notons:que le choix de n est conditionné par la pente de rejection que l'on

veut obtenir en dehors de la bande passante pour déterminer n, l'ordre du filtre,

nous deons constater que dans la bande atténuée, c'est-a-dire pour sS4 (%),U
[ 3
l'expression de Tn () est (9 ] :

TRn(a) o« 2"ian
2T2 %1 Tams) n)’-
soit Aa4b% Tn(n) =2 Ayt (27
er AD Laa [4. + 'D" lih-‘.ﬂ,ﬂ 1] ), nhn'm ols
-~ A
on en déduit n sachant que b = (AOQTér_ 4_)‘1

A maw

b (aode gy o lee (A0 ® _4)4 0,6
06 + Q.Loa-n-

La loi de Tchuhx:haff est souvent employée car elle permet de limiter le nom-
bre de cellules necessaires, et d'avoir les meilleurs pentes de rejection.

n > (I 1)

I1I 28 SYNTHESE D'UN FILTRE PASSE BAS .

La synthése d'un filtre passe bas
pour ce type de filtre mais aussi
n'importe quel autre filtre.

est une opfration essentielle non seulement
parce que l'un peut déduire le calcul de

III 2 81 : VALEURS DES ELEMENTS COUSTITUTIFS DU FILTRE PASSE BAS,

Nous allons indiquer comment on calcule les ¢1fments constitutifs d'
passe bas dont la structure est rappelée ci-dessous (fig. III 4)

un filtre

)
[
o
-~
1
r
o
(¥
I
—
=
o
8
=
[
5
|
1
£

fig. III 4 : Structure d'un filtre passe bas

En général R o est une donnée du probléme puisque c'est 1'impédance Caracté-
ristique de la ligne sur laquelle est inseré le filtre, et on aura intér@t 3
se placer dans le cas ou R o0 = R i cela simplifie les calculs et permet

d'avoir les mBmes impédances en entrée et en sortie du filtre, ce qui est un

avantage lorsque les impédances des licnes & 1'entrée et 3 1a sortie du filtre
sont les m8mes.

=i i




Les selfs Ly et capacités Cy du filtre s'expriment en fonction de Ro,
wc et d'un paramdtre g, comme suit @

Ro A
L“:"_‘m 3-:.”“’ 5 C“E;L‘Jk (W 3)

avec 9 = 2 g;.,[‘a“;__.__“’.':.‘_wj K=A &, ... m

dans le cas de Butterworth

2ax eur K=z A
et i P
Y =
hax-y a
2Kkl povr K:{,'S.---,h
avec ' hk-l %K—-l .
= (K- )W
Qg = Siny o ] our Kzd, .. 4 J ¥- sk (ﬁ[&) povr K= {"_
e ]
bz T4l (K1) pour Kzdin eF gz Ly (bR Amax
A3
dans le cas de Tchebyscheff.
Les valeurs du paramétre ¢ existe dans des ‘tables[‘ﬂﬁ,ﬂen fonction du
nombre de cellules et du niveau Amax de l'ondulation dans le cas de
Tchebyscheff.
I11.2.8.2 PROTOTYPE PASUE BAS
Le filtre prototype passe bas est obtenu aprés normalisation par rapport
a l'impédance Ro et la fréquence W
Ainsi, les selfs Lk des voiex serirss données par (III 1) et les capacités
des voies paralliles données par (III 2) se réduisent a gy dans le filtre
prototype dont le schéma est le suivant :
L0000, — — = — M, s o, [ ]]]]. [
1 P-4 ™
; Je T = 1 3 ‘
< 4 M o o < - .
s,sii [ - b P 3 T gn-1
r h 'mpaiy h pawr

"

3:4.

fig. IIT 5 : Structure du pretotype passe bas.
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IT1,2.8,3., TRANSPUSITIUN AU FILTRE PASSE BANDE

Pour passer de la structure passe bas & une structure passe bande centré sur
Wo, il suffit de remplacer la self par un circuit résonnant serie accordé sur
Wo et la capacité par un circuit résonnant paralleéle accordé sur Wo, conformé-
ment au tableau(I)précedent et illistré par la fig.(1II 6)suivante :

MU —| | SO | | .

C,. Ll' C'.‘

J 1
R,E: ; }"c; L __I_c', _T

o

~-

S
HE

fig. III 6 : Structure du passe bande déduit de la
structure passe bas fig. 1II 4
Dans le cas ou la réponse du filtre passe bas est du type de Tchebyscheff, celle

du passe bande correspondant sera :
Afde A4 . de

(A

] »
W, W,

passe bas Fasse bande correspondant.

La pulsation centrale de ce dernicr sera : :
\’ !
s = “"’1.‘*3'1

d'ol une bande passante relative

! ! ] . '
ae Siwh o\ fei { [
N’n “U’i l-n.\,l_

Exprimons maintenant les L'k et C'k en forction des gk sachant qie la réponse

du passe bande aux pulsations LJ;Et w) est identique 2 celle du passe bas & we.

En considférant les voies series nous avaons :

' (]
Ly v} - + = L -
Cx l.-.'la_ Cx Wy
d'od 1'on tire !
A - Lk we = Eﬁ%k
C‘K, U'u B 8

De la mBme maniire en considérant les voies paralléles on tire :

] '
Lk""n -

' .
Ci&”“ns i .A- ik Cd&':? =
Conclusion : Trutes ces relations ne font intervenir que des quantités connues
telles que Ko w oy w), ou W), et B 3 l'exception du parametre g k
La détermination de ce paramétre gk est donc la clé de ls synthése du filtre
passe bande.
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III.2.9 FILTRE PASSE BANDE ACOMRLAGE PARALLELE DE MICROBANDES

Dans cette partie, on présente une approche de conception pour un filtre
passe bande en utilisant la mise sn cascade de résonateurs moitié d'onde,
chacun d'entre eux étant couplé en paralldle sur un quart d'onde vis & vis
de ses voisins.

IIT.,2.9.1 : REALISATION DE CIRCUITS RESBNNANTS DU ANT[RESONNANTS A L'AIDE

DE TRONCONS DE LIGNES!

Commengons par étudier le réseau de filtre passe bande transformé ( 2
€léments localisés) de lalfig. III 6)auquel on aboutit aprds avoir ef-
fectué toutes les opérations citées auparavant.

Mathématiquement, ce type de réseau, présente sous cette forme une serieuse
difficulté. La réalisation directe de ce filtre necessite la conception et
l'interconnection de deux sortes de circuits résonnants L C (résouteurs)
serie et paralléle.

Or la capacité serie est tres délicate 3 réaliser car elle necessite de
couper la ligne sur une tras petite longueur (quelques microns ou dizaines
de microns). ;

Quantitativement, la valeur de la capacité ainsi obtenu ne peut se calculer
qu'avec une approximation grossidre et qualitativement, le schéma équiva-
lent d'une telle discontinuité comporte non seulement une capacité serie,
mais aussi des capacités parasites en prall2les.

Par contre le circuit résonnant parall2le sst réalisable en micro onde 3
1l'aide de lignes quart d'onde ou demi onde respectivemert en court circuit

ou en circuit ouvert (fig. III 7). L= ALl
)c.c

3

_a
co

O
fige.III 7 : circuit résonnant paralléle et les trongons de ligne équivalents.

[l

.f: Al

I

~n

Pour ce qui est des circuits résonnants placés en série sur la ligne princi-
pale, ils peuvent Btres obtenus 2 partir des circuits résonnants parallgle

en utilisant la propriété des lignes quart - d'onde d'inverser les impédances
(fig. III 8).

En effet, 1'impédance d'entrée d'une ligne quart d'onde d'impédance caracté-
ristique Z ¢ et chargée d'une impédance Z s est Z¢ = 2:_'[2,3

pe ~lu Al B

2_:_':0 Zseo zo

]_
I

> T
Fig. III 8 : Circuit résonnant serie et son équivalent parall2le placé

entre deux lignes quart d'onds.
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Ainsi, un circuit résonnant paralléle mis en dérivation entre deux lignes
quart d'onde est équivalent & un circuit résonnant serie mis sur la ligne
principale.

Ces inverseurs d'impédances ou admittance (lignes quart d'onde) nous
permettent donc de n'utiliser qu'un seul type de résonrateur, série ou
paralléle.

Le montage de la fig. III 6 devient alors :

w Al Al

Aly A,

1 I s
T T I s

fig. III1 9 : filtre passe bande & 1 seul type de résonnateurs.

v
A

v L]

Re3 WE ar BE o

Al A Al

s ¢}

IIT 2 9 2 :_ REALISATICN D'UN FILTRL PASSE BAMDL A L'AIDE DE LIGNES A

MICKRO RUBANS!

Le schéma de principe du filtre passe bande est donné par la figure
suivante:

T - -

Joa | (8] [Ty | [m B | T s :':‘
W)

| I e R e | ‘

D————

Fig. (III 10) schéma de principe du filtre passe bande avec
résonnateurs et inverseurs d'admittances.

Le schéma comprend des resonrateurs paralléles(e)it‘*’)(lignes -\ab_an ‘
micro rubans ouvertes) et des inverseurs d'admittances ( :Iili*' )
(lignes Aq]h en micro rubans).

Le filtre en lignes micro rubans ainsi constitué, par la mise en cascade
de résonnateurs moitié d'onde, chacun d'entre eux étant couplé en paral-
18le sur un Af4 vis 3 vis de ses voisins aura 1'allure suivante :

> We Mﬁi

STI IV\M w,_I

by~

ST | fw, Iwa'

ﬁ:_l‘ Wi Iw° %Z

Fig . (IL 44 Allure du filtre passe banele @ microrubans
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Ce filtre est constitué par des résonnateurs Aslt dont le couplage s'effectue
par trongons de ligres Al‘ﬁ (par exemple W, , S, , W4 ) d'impédances
caractéristiques de mode pair et impair Zoo et Zoe qui constituent nous le
savons les inverseurs d'admittances.

I1I1.2.10 Conception du filtre passe bande?

Afin de concevoir le filtre on distingue quatre étapes :

I*) A partir des impédances normalisées 4w du passe bas prototype, on détermine
les paramétres J des inverseurs d'admittances.

Les expressions concernant les inverseurs d'admittances ont été données par
Mattaci, Young et Jones (3]

- pour la premifre structure de couplage définie par Wy s 54, Wy

Jo : TR
\ID 2'3‘,34

= pour les structures intermediaires :

!. = L4 wh

Yo =4 n-4 4 v
- pour la structure Finale'5 ‘ zwc GJ“ %l'-h-'l.
Jhph""‘. " T8
=\V2 nFus
avec ! B‘{ola .1.':1rqeur“::i:.-za bande relative.

W, ¢ la fréquence de coupure normalisé du prototype ( I.gr‘_ =4 ).

Rappelons que le rapport de transfornation de fréquence entre le prototype et
le filtre passe bande est donné par

s (Aode)
B 1.

(PN
(4
&u w,est la fréqusnce centrale du passe-bande, w; la fréquence de coupure du

prototype , k;’{, est la rfponse en fréquence qu'aurait le passe bande lorsque 1le
prototype aurait wy .

2°) Evaluer les impédances caractéristiques Zoe et Zoo des modes pair et impair
applicables & la microbande couplée en paralldle 3 partir des paramétres du réseau.
Nous avons (3]
2 2
- + a%o ¥a &
(Zoe )&'u'kl = Zo(l+ a% )
2k
(Zoo)jjsr = Eo(A-a%e 3 a &)

avec -
Q= 3}' Vvl
et Zo 1'impédance caractéristique de la ligne.

%,




3°) On détermine les largeurs (Wi)et les espacements(si)des microbandes &
partir des Zoe et Zoo obtenues en 2°) et pour cela on recommandes la tech-
nique de synth2se de Akhtarzad et Coll.

4°) On calcule enfin les longueurs des résonnateurs &0 (16garement < /2 )
et les longueurs des régions de couplage l(legéramant < Aa“l). En
utilisant les formules établies au chapitre {11}
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IV REALISATICN

IV.1. CAHIER DE CHARGE ( 40 ]

On désire réaliser un filtre micro onde 3 l'aide de lignes 2 microruban
couplées en paralléle d'impédance carractéristique Zo = 50 m avee un
substrat de permitivité ¢y= 2,5 (Teflon) et d'épaisseur 2 mm.

Les caractéristiques du filtre sont les suivantes :

- Fréquence centrale = Q'GHZ )
- Fréquence de coupures i‘ = B8 GHZ ; 41 = ID GHZ
- La premi2re et dernitre fréquence passante (gabarit)

f=tonz . 4 - A Uz

Pertes d'inversion 3 1l'interieur de la bande passante : Amax = 0,5 dB
Pertes d'insersion en dehors de la bande passante : Amin = 40 dB

1
IV,2 : DETERMINATIUON DU FILTRE PASSE BAS PRUTOTYPE!

IV.2 1 DETERMINATION DE LA RAIDEUR K DU PROTOTYPE.

K': Att' _4‘0-—3 :Ofs

A M-t
IV.2 2 CHOIX DE LA FONCTION D'APPROXIMATION:

Vu que la courbe d'attenuation dans la bande de transition est raide

< - BOA =399

i 1
‘fz. "*L .
Un choisit alors le filtre de Tchebycheff qui répond le mieux 2 cette
raideur.

IV. 2 3 Calcul de 1l'ordre du filtre d'aprés (éq X4) on a:

i 0,05
ny g 0”4} - Loglie -4)+m6:&fqﬂ'
0. b = z, loa 015
donc n = 5

Iv.2.4 : DETERMINATION DES ELEMENTS NORMALISES DU PROTOTYPE 3

D'aprgs le tableau (ﬁS] dan=5et€E, R = 0,5dB on a:

go = 1

g! = 1,7058
g2 = 1,2296
g3 = 2,5408
gd = 1,2296
g5 = 1,7058
g6 =%

Le filtre prototype est donc le suivant :

=93
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46,34. T C‘zal CS: ‘33 - CS:aQ i:’ g‘=3‘

IV.3 CALCUL DES PARAMETRES DU FILTRE PASSE BANDE >

On rappel le schéma de principe du filtre passe bande avec inverseurs
d'admittance et résonnateurs paralléles.{.h(lﬁ,io)

IV.3.1 : CALCUL DES ADMITTANCES DE L'INVERSEUR ET LES IMPEDANCES DES

LIGNES COUPLEES:

Le résultat du calcul des admittances de 1'inverseur (normalisés pour un
systéme Zo = 50 @) puis les impédances des lignes couplées & 1l'aide des
équations (chap1d .40) est donné par le tableau suivant:

a+d | T [Yo o [Roegin () [Roeyiim (2)

0,1 0,4593 82,8457 37,6157
1,2 0,2410 64,9541 40,8541
2,3 0,1975 61,8247 42,0747
546 0,4523 82,8457 37,6157

IV.3.2 : DETERMINATIGN DES DIMENSIUNS DES MICHOBANDES !

En utilisant la méthode de synthése d'Akhtarzad et Coll (7]
on obtient les résultats suivants :

La Iav,u..r \N,“\ de g ||°3he Frl-hCIPQlC (2..-,:‘;0-“*) at (&11'“)

Wolf = 2,9512% %%

-56.



A ZDO &'ra'“,z (‘ﬂ') R’ce 5“‘*"‘/2 (n_) (Wlﬂ\ )5g (WIL )So
0 37,6157 41,4229 35,7228 10,2788
1 40,8541 52,4770 551956 9,3122
2 42,0747 50,9123 545444 8,98T1
3 42,0747 30,9123 595444 8,967
4 40,8541 32,4770 5,1966 9,3122
5 37,6157 41,4229 547228 10,2788

\ W i

& MK ) e (B4 ) csundd

0 | 1,851164644795 | 2,788758129 E-10 | 0,0619877699134 | —1,678216108 E=T
1 | 2,48022353529 | =5,990187901 E-9 | 0,261919985052 | 2,049500551 E~T
2 | 2,6064197687 55979052276 E-8 | 0,3905653509311 | -8,675463192 E=T

5 | 2,6064197687 | 5,979052276 E-8| 0,390565309311 | =8,675463192 E=7
4 | 248022353529 | =5,990187901 E-9 | 0,261919985052 | 2,049500551  E~T
5 | 1,831164644795 | 2,788758129 E~10| 0,0619877699134 | =1,678216108 E~T

Notons que (W/h) couple et (s/h) couplé ont été obtenus comme pour le coupleur
directif & l'aide d'un programme d'ordinateur utilisant la méthode de Newton
Raphson pour la résolution d'équation mon lineaires (eq oes)

IV.3.3 CALCUL DE LA LONGUEUR DE COUPLAGE®

En utilisant les formules (&4 I.1o th"'n on obtient les résultats suivants :

9T~




300

N M\[E—ep‘

P".‘
-
\
4
il

= ';' 8CTF

1 _ 55,8449

1
|

i =1 =¥
I

= 5,%023
5,%02%
- 5,3

Jil
Xz
b .
1.
= 5,56c9%

IV.3.4. DIMENSIONS PHYSIQUES DU FILTRE PASSE BANDE

Le filtre réalisé pst representé par la figure (IV 2) suivante :

W,
W, s
4
____Tf___"T
W W,
4r S&
W, Wi
Sy __ij%
Ws

s:t'a(n'z-)ﬂa»- symelrie ona e schema CoﬁplerthPﬂat_Sﬁ-
IV, 3.5 : DETAILS DE LA REALISATION:

Le filtre de la figurelIV 2 est réalisé a l'aide de microbandes découpées d'une
lame de cuivre d'épaisseur 0,08w.. déposées du Teflon ( &,:-2,5) d'épaisseur
Lmm . La face opposée est constitué du plan de masse qui une plaque de
cuivre d'épaisseur 0,16 mm

Et afin d'utiliser le materiel du laboratoire pour les mesures, on utilise
transitions de trongon de guide d'onde dans les
d'amener & une longueur AJ; du court circuit.
Les deux transitions bande - guide on été fixées a
sur le plan de masse et le boitier.

Le filtre ainsi réalisé est representé en pl‘-orbpl""f- en pqae_ﬁo-

deux
quelles ont prolongent les lignes

u filtre grace 3 des fixations

-58 -
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Schema du fillre realise
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5 IV.4 MESURES :

IvV.4.1

Manipulation!

Le montage utilisé est repressté dans la figure page. €35

- Pour relever l'attenuation, et le coefficient de reflexion
en fonction de la fréquence, nous procederons de la manire
suivante :

I°)

2.9

39)

4°)

593)

Régler 1'oscillateur Gunn & une fréquence :

Placer le comiutateur sur la position filtre et choisir
une référence sur les TOS - metres 1 et 2.

Placer le commutateur sur position court-circuit et agir
sur l'attenusteur calibré 1 jusqu'a l'obtention des devia-
tions de référence du 2°)

Noter 1l'attenuation.

Enlever le filtre et mettre 1'attenuateur calibré 2 avec
cristal détecteur. Agir sur ce dernier afin d'obtenir la
m8me déviation qu'au 2°)

Noter 1l'attenuation.

Répeter les mBmes mesures pour chaque frécuence.

Résultats obtenus:

Lors de la manipulation, on a obtenu les résultats
suivants

f(auy)

86

881301932 (94 [9,C [9,1] 40,0 [40,2 404 40,6 1108 |

Rlo)

10119 1306 | 26| 23 | 24| 2% |34 | 4,8 |76 s

Lacourbe ﬂ(dﬁ) = ¢(F(6\“i\) et dormmee en Fﬂae.."'ﬁ.
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Iv.4.2 COMMENTAIRES SUR LA CUURBE

Sur la fig. (P.63), on trouve le résultat de la réponss, en ampli-
tude de notre filtre passe bande.

A

la vie dc cette courbe, on peut noter plusieurs points :

Un ne peut pas tracer la totalité de la courbe, cer ses extre-
mités se trouvent a des fréquences ou le detecteur & adapter
devient difficile & régler.

La courbe ne s'inscrit pas entitrement dans le gabarit et la
fréquence centrale est deplacée vers 10 GHZ, ceci est do 2
plusieurs causes, notons parmi celle-ci

Pertes par rayonnement eti.les pertes dies aux transitions.

Le découpage des lignes a été fait 3 1'aide d'une lame, il
n'ekt donc pas précis.

La dimension des espacements &tant trés petites, nous n'avons

pas pu les respecter lors de la juxtaposition des lignes.

L'effet de dispersion et des discontinuités des lignes & micro
rubans ne peut Btre negligé.

La colle employé présente une couche d'épaisseur non nulle,
inconnue, et par endroits en -oches microscopique.

L'épaisseur de la ligne micro ruban doit tgalemert Btre prise
en considération (effet de 1'épaisseur sur la largeur W n'est
pas négligeable).

CONCLUSICGN

D ——

Ce projet nous a permis de nous rendre compte des difficultés
rencontrées lors de la conception et de la réalisation du filtre
passe bande en lignes. lMicrorubans couplées en paralléles, notam-
ment pour le respect des dimensions théoriques. Les méthodes d'ana-
lyse et de synthise des liaones a microrub:ns couplées sont assez
complexes par rapport & celles des lignes simples. Néanmoins et
malgré les faibles moyens dont nous disposons 2 1'école, nous avons
pu réaliser le filtre passe bande dont la réponse en-: mplitude est
representée sn page. .

Ce dernier ne répond pas parfaitement 2 notre cahier de charge.

En effet, la bande passante souhaitée est de l'ordre de 2 GHZ quant

a celle obtenue aprés mesurrs, elle est de l'ordre de 4,2 GHZ. De
plus la fréquence centrale {, n'est plus 3 9 57, mais elle est déca-
lée vers 3,3 GHZ.

Parmi les principales causes d'imperfections nous pouvons citer celle
du découpage des rubans, qui a été fait 3 1'aide d'une lame, alors
qu'il devrait se faire par photo gravure.

Les dimensions des espacements &tant tr2s petites, ne peuvent Btre
respectées lors de la juxtaposition des lignes. Nous pouvons citer
aussi les transitions qui sont loin d'8tre parfaites; les pertes par
rayonnement des lignes & micro rubans utilisées ainsi que l'effet de
leur épaisseur qui intervient lors du calcul des dimensions de section.
Quant aux mesures effecfhdés, elles peuvent Btre entachées d'erreurs
car elles ont été effectufesavec des instruments, qui en raison de leur
ancienneté el infense q\’ili:.oh'on‘ s onpey Fiables of peu Pr'ec.'ls.

- 6L
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude nous a permis de comprendre le phénoméne du couplage éléctro-
magnetique et son effet néfaste dans les circuits éléctroniques modernes;
notamment dans les circuits numériques & implusions et les circuits ana-
logiques, et son effet positif qui peut 8tre exploité dans les circuits
intégrés micro ondes qui sont de plus en plus utilisés dans les disposi-
tifs hyperfrequences .du fait de’ leur faible colit de revient, de leur en-
combrement réduit.

Quant au filtre réalisé, il est possible de procéder 3 des corrections ju-
dicieuses afin d'améliorer les résultats obtenus ,nous conseillons vivement
d'augmenter de quelque pour cent la lonqueur des résonnateurs afin d'obtenir
une fréquence centrale plus proche de celle souhaitée de mBme que la largeur
de bande passante sera plus large si on diminue les espacements entre
lignes.

Enfin nous esperons que ce projet puisse sevir cemme decuuent & tous
les etudiants intersses par ce domaine de 1'electronique ,

-63.
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ANNEXE 1.

LA MATRICE ABCD POUR 1 LIGNE DE TRANSMISSION «UEL ONLUE EST DEXINIE COMME

SUIT ((TT52,7)
W\ cn® A'E“'"m) =(\"-) (Ly
1 & e © ca® IZ
1}

2o

On rappelle que Best 1a longquer electrique, qui pour une ligne sans pertes

= Bl

Cette matrice reste valable pour exprimer les relations tension - courant
pour les modes pair et impair, pris séparement et cela donne :

&\he ‘ At yZoe h;ﬁ)(\l“_ )
= ; ()
I;e l"‘:‘:_?- con D I,g_c
1 Zﬂc
g :
Vio P é%onfcdv) Lvu,) (W)
L Ilo} ¥ \""‘_:.;E. Car ¥ I'za
Zoo
sachant que Vie + Vlio = V1 et Ile + I10 = I1
V2e + V20 = V2 I2¢ + 120 = 12

In tenant compte des equations des conditions terminales ViZ2e = Zch IZ2e et
V20 = Zch I20, Zch : impédance de charge Vqe + Ige Zg = Eg et Vio + Ilo Zg
Eg , Eg ¢+ fem d’excitation et & fin de simplitier les calculs on choisira :

Zeh = Zg = 2o Eg = 1 Volt
On obtient les expressions des tensions et des courants :
l -
Vie = | Zoe®e @® 1y Zee wi®)[be
I|c :lhehaﬁ'-\-s %o Mﬁ)lbﬁ
Ve = Zo%oelDe
Vlo '.'-(E.ooio&aﬁ% J-a' oo hbylbb
Lo = [ioa =a® +b' Zo #.9) Do

2o %oo D
oo Ibo

\‘10

1"

110

LY



z T
P -"iﬂ')""‘B
avec De = 2ZoeZe el Al

D° - Lio- o ma’-}‘.(i,;g*z’;) S“-:g.a'

L'impédance totale Zin de noire circuit est definie ainsi

2, (Zoode & Zoe Do) ea® 45' (%:, De 4 Z-:e, Do) ed Yy

(1oobe_+'ie¢ bo)%ﬁ%-i-a‘zo(a(-!-hq)ﬁ;a I‘

soit Zin =

Pour avoir 1'adaptation il faudrait que
Zin = Zo

L'égalité de cette equation sera satisfaite, si et seulement si :
1 1
.E:(D¢ 4'5.) 22—0006_“‘20@00

En remplacant dans cette equation e et Do par leurs exprescions ou aboubit
A la condition suivante :
I
2, = Zoe oo

En réalité nos deux modes de propagation sont délinis avec des longemrs
electriques difierentes Do et Be.

En remplagant @0 et Oe dans les matrices (W) et T et en faisant leur somme
on obtient :

v ConPe 4 o J (Zoe »ibe +Eo. BL‘B-))Q;:)
‘ —
\I.) -(Lﬁ‘-&‘f‘-"—&ﬂ) tn Ve + 200 51
4 Foe £

on a elone -

h = (‘-Dﬂbﬂe"""p"b")i’:. -"a Lqpoe weDe+ Zoo Hgo)

Lo wabe , w®e)Vi |\ (cate + )
h, e Too I,

oF -ﬂ.ml&‘:rﬂh."h n'esl

—

L

Sachanl que : Vo _g ) -x%,
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Satisfaite que si V1 = Zo ou alors
14

((.m?’g—\- ‘lﬂ&ﬂ)zo '!'a lioe h%’t + 'an h%e) 2 Eo

s ( ~Pe 4 8P YEo 4 (LnrPe 4 ta D)
Xoe Zoo
Ce qui conduit a ;

a..‘"b‘e wule
(cabesnPe) Ze 4y (toe hVet ZaoiiBo) = 2, (Ve 4 o .)+,( )L

Ce qui nous donne

( h—%’e » "‘-—%'o)zf‘

i e 3 Eog ioo

Soit
L]

o Zoo “&0
z::Eoe_'Ean ioe‘h" £

zoa 9'-:-&0_. +EDC- h:\.b-o

Ce resultat dépend de la .réguence car Oe et 0omdépendent aussi.
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ANMEXE 2 : MEPHODE LK FEWTON RATHSOD (AS)

La methode la plus utilisée pour la resolution des equations non livraires
est celle de Nevtou liaphson

1°) PRINCIFE D CETTE METHODE

Si f(x) est continve et continument derivable au voisinage d'1 point xo

Alors le developpement en serie de Taylor autour d'un estimé xMest
p

Jo =4O 4 100 (- £0) 4

s " P 5 a ~ s -
Si %X est un estlmp‘ proche de xo solution de f(x) = 0 alors le carré de
Ayl - 5 .
1'erreur £€™'= (%o - u‘) et les termes de degrés superieurs sont negligeables.
Ll

Sachant que f(®o) = 0, on obtient la relation approximative s

J ) 4 4 () (e =) =0

w u )
el é S aprroximation de 1'erreur

%' (_‘l’lﬂ)

On pourra donc considerer qu'un meilleur estimé de %o sera'ﬁ""‘ calculé
a partir : G s
"4 "
x! < {"' =

()
set g = W 4

?°) CONVERGE!ICE DE L& METHODE :

Comme pour toute méthode itterative on ne peut 1'utiliser aveuglement :

Suivant la_valeur de 1'estimé initial et 1a morphologie de (%) dans
(%!’ , %0) elle peut converger ou non vers la solution xo

La méthode risque de diverger si :
'
- .{{x):o ol ans [1‘10‘110-1

)

- La tougente en un point Pl une valeur proche de O , si non elle

pourra converger ou non
- BEvolution de 1'erreur :

(W)
Si la methode est convergente alors : d"*')= i 0

‘*l(“{:\\)
W L CY)
) 2 Hey 4 €O ) 4 L%) b
"l‘\tﬂ) g E}"‘+ (Lt"\ ]1 gl(‘t\}‘
e e

£ :_¥w“m1(£““z/2#%ko1 \
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FROGRAMME ASSOCIE A LA METHOLE DE NEWTON-RAPHSON

IHT_;kINBNLIHERR SYSTENS UF EQUATIONS,J"

18 REN. X e e oo fLS

128
126
148
156
i€
170
1886
196
284
218
248
258
ZE8
288
2en
315
226
3586
378
350
355
488
481
48z
483
454
416
428
434
448
456
469

478
428
450
388
318
328
536
548
356
1188
19986
28v9

PRINT "JENTER N, THE NUMBER OF EQUATIONS = "
INPUT H

IF HCZINTON3 OR H<1 THEN 120

PELETE X

DIF MCND

PRINT "JENTER THE VECTOR Ny THE INITIAL VALUE FOR ITERATIONS: J"

FOR J=1 TO H -
PRINT n K“;J;" = “;
IHPUT ¥

NEXT J

E=1,6E~19

IF E<8 THEN 225

PRINTE " *

ba=1.6E-3

?EIHT “gEHTER THE MAX. # OF ITERGTIONS TO BE ALLOKWED = "

HEUT H

IF HB<Z:INT{(HBY OR HN8<1 THEHN 380

Ul=198 ;

DIM X&(13

PRINT

PRIMT “JD0 YOU WANT ¥ & F PRINTED AT EACH ITERGTION STEP: *3

IHPUT ¥$

FRINT "ZO®

INPUT 2o

PRINT “H"

INPUT H

Ni=1 -

IF ##%="Y" THEN 458

IF ¥$<{5"N" THEN 398

Hi=8

GOSUB zoow

1F E<B® THEN 538

IF N1 THEN 5386
PRINT “LFIHAL SOLUTION., AFTER "$E3;" EUALUATIONS OF F 1s5:"
PRINT *J JI KCJXI Fegse
FURsziTTO ]
It - Trdae¥ed) CJ2
NEXT §Ja¥CJ)aFOJ
EHE

REM  f-mmmmmmeee ¥END OF SAMPLE USER WRITTEN DRIVERK~=mmmemm o X
3o W e e B Rl i *

RE TURH
e e TR TSN ——— *

2018 REM DaN TAYLOR, 4651 GCS SOFTWRRE ENGINEERING

ZBZB

o X
LAY e |

IE IV (VT IV VS (VF SO U T8 6

FOE s b ks b ot ke o i o s
0 CC O O e T v
O OO 0 (5 G0 G5 G0 O (5 O

DI AYE LW & AN OV
]

™
L SRR

O 10— G
Souama

REM ¥e——mmemm ¥*HONLINEAR SYSTEMS OF EQUATIONS)~~=mmm e %

DELETE F’,EE,F‘,Q,PB,QB !

oM F(H?,EE(H;Hﬁ;P(H$(2$H+5)},@(H)g?ﬂ(4),&9(ﬂ.

igﬂ_x-——*IHITIﬁLIZE¥—~—$ '
=y

23

(=

NZ=H+4
HZ=HZ
Ed=H+H~g.5
H3=H¥HN
HE=H4+
HE=HS+H
H7=NE+H
HI=N7+H
HO9=NZ+HN _
POLWl y=WB
ES=WA
ES=0aYhG
ET=b4%xD1
E8z4XET - 74 -




{9=3 :

PBCUH23=U1

IF- NOTC(N1> THEHN 228®

PRGE

E3=E3+H1

GUSUB 1188

REM ¥--~XTEST FOR CONVERGENCE¥~---¥

@7 =K

FOR Pl=W1 TO N

S QP=R7+F(PLITUZ

HEXT P1

IF Q7>E THEN 24208

IF HOTC(H1> THEW 24608 .
PRINT ;JJgFIHﬁL SOLUTION. nAFTER "iEZ:i" EVALUATIONWS OF F IS:"®
GOSUB 275

REM t---%¥RETURN TO USER ROUTIHE¥---%

EETURN

REM ¥-~-%¥TEST FOR ERROR RETURHE---%

GO TG @9 OF Zz420,2528,2520,2428,26208

IF GP<Fg<MWl> THEN 2616

IF ESXEc THEH 2628 ‘
g NI2=N3-W1

IF H3>W8 THEN 2528

IF N3<Wd THEN 25789

PRINT " JJERROR RETURN FROM “"HONLIHEAR SYSTEMS OF EQUATIONS®®®

2 35 PRINT N2i" EUALUATIONS OF F FAILED TO IMPROVE THE RESIDUALS.J”

o
D
ax]

B 0 I T IV I T PO T I T I T

000G D0 GO C GO L0 0 =0 =g ~J = =l ) =g ) O
Cnd It b= G 0L G0 =g O O e G TN e (8000 G0 =0 Cy 1) B G0 T Ym0

A A AR RN (N AV AV AN IR (VI VI N
LD AL OO 40 ¢
PR AR AR LR ol ot A e IR R A R xR F ol R R on R YR an J o]

(i,

3.0

E=~t
FOR Pi=H1 TO H
HCP13=P(N4+P13
FCPLo=P(N3+P1)
HEXT P1
Q7=Pailld
G0 TO 2366
PRINT “JJERROR RETURH FROM ""HOHLINEAR SYSTEMS OF EQUATIONS"*®
PRINT "-~BECAUSE F FRILED TO DECREARSE USIHG A HEW JACOBIAH.J"

E=-E

GO TO 251

H3=H2

IF E3<=H8 THEN 2698

PRINT "JJERROR RETURN FROM ""HOHLINEAR SYSTEMS OF EQUATIONS™"*
PRINT “--BECAUSE THE MAX. NUMBER OF ITERATIONS ("3NB:
ERIQT "> HAS BEEN PERFORMED. J"

IF B7<PB{W1> THEN 2368

GO TG 2518

IF HOTCN1) THEHW 2720

PRINT "JJ AFTER "3E3:" EVGLUATIONS OF F:*

GOSUB 2758

GO TO @3 OF 5286.5€68,2918,5478,2319

STOP
REMN ¥~---%PRINT PRESENT SOLUTIOH:-~-%
PRINT * JI X< Fddde
FOR Pi=W1 TO N
PRINT " "iP1 ECPL L FCPL
HEXT F1
RETURN
REM ¥---XZTCGRE INITIAL EVALUATION OF Fi---%
PB{W1=R7

FOR Pl=W! TO H
FIN3+PLl =R Py
P{HS+P1)=F (P15

HEZT P

0S=Wo

059=3

GS=l1+0G3

AEUBI=RI08X+DB

GO TO 2286

Pi=gg

FOR Pi=W1 TO N
P{P3i=(F(P1)-P{HNS+P12)-DB
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2949

2389
2360
2878
29818
29398
3888
3819
2829
2634
3n4a
3858
20cE
ip7a
0%
3898
3188
Jile
32126
31728
3148

O Od G (e
| AR0 AN 4]

- 3518
3528
35386
2548
3556
3566
3579
2386
3538
3690
2619
3526
2526

A(AS =P (N4+Q8>
IF @8{N THEN Z88@
REM *---¥INUERT JARCOBIAN & SET DIRECTION%~---%
P2=HWD
FOR Fi=Wl TO H :
FOR F2=KW1 TO H
F3=P32+W1
EZ(PLP23=P(P35
P{H3+FI3=Ua
HEXT P2
P{NE+PZ+P13=W1
PING+P1D=b1+H~-P1
HEXT P1 )
REM #-~--%IHUERT EZ BY GAUSSIAN ELIMIHATION:---%
a=ib
FOR P3=kl TO N
PE=~41
FOR Pi=W1 TO H
IF adP1s THEH 3216
FOR P2=W1 TO N )
IF @iP2) OF P6=+RBSCEZ{FL,P2)) THEW 328686
PE=GBSCEZ(P1.P23)
P4=F1
F5=p2
NERT P2
HEZT P1
RIPSx=ll
IF P4=P5S THEN 3238
FOR Pi=W1 TO H
P2=E2(P4.P1
E2iP4,P1)=E2(PS.P12
E2(PS,yP1)=P2
HEXT P1

QECP3sW1)=P4
QB(P3 U2 =PS
PE=E2(P5,FS)
IF PE{OUB THEN 3389

PRINT “JJERROR RETURN FRUM "“NONLINEAR SYSTEMS OF EQUATIGNSS
PRINT “~~THE JACOBIAN 1S SINGULAR. TRY TEFERENT *s
FEINT ~STaRTIRG Soams . L TRY AGAIN WITH DIFFERENT 3
RETURH
PE=H1-PE
E2¢PE, P5)=u1
FOR Pl=Wi TO N
EZ(PS,P1Y=E2(PS,P1)$PE
HEXT Fi
FOR Pi=W1 TO H
IF P1=PS THEN 3585
PE=E2(P1,F5)
EZ¢F1,P5)=B
FOR_P2=i1_T0 I
2CP1,P2I=EZ(PL, P2I-EZCPS, P2y spe
HEXT P2 ’ SEREREZ RS
NEXT P
NERT P2
FOR Pi=H TO Wi STEP -K1
IF GECP1W13=0BCP1, W27 THEN 3618
PS=0BCP1, WA
F3=GaiP1, 12>
FOR P2=W1 TO N
PE=E2(P2,P5}
E2(P2,P53=E2(P2,F4)
E2{P2,P45=P¢
HEZT P2
HEXT P1i
REH ¥---~%END OF THE IMUERSION OF E2%~--x
REM e St S n R0l 7 RERTTT +



3648 REM ¥---——- ¥START THE ITERATIONS¥------ X
JE00 P4=UH '
3666 PS=HG
3678 PE=WO
3688 FOR Pl=W1 TO H
JeRa ACP15=hbia
788 FiP1>=Wo
31 P3=P1
3726 FOF P2=W1 TO N

3738 RLPRI=N{P1)~-PIPIIXPLHS+P2)
374a FCP13=FIP1Y-E2C(P1,P2)%P{H5+P2)
2758 P3=P3+H .

3760 HEXT P2

377 P4=F4+X{P13Th2

2788 PS=PS+F (P12
3795 PE=PE+RCP1I¥FCPL )
3868 HEXT P1
210 IF PACWHI>TH2(=E2¥P4 THEN 2320

33:@ GO TO &% OF 287G,2870

3538 PRINT ?JJERROR RETURN FROM "“NONLIMEAR SYSTEMS OF EQUATIOGNS"“"
324% PRINT "~-BECHUSE & NEARBY STATIONARY POINT OF F 18 PREDICTED.JJ"
3955, E=~E

3868 GO TD 2518

3576 HZ=WE

520 FOR P1=Wi TO N
3290 XCP13=P(N4+P1 Y
2366 HEXT Pi

3218 6 TO 2866
3928 REH ¥---%TEST FOR APPLICATION OF MEWTOM CORRECTION%(-~-%
3538 G9=WZ

3943 IF ES<PS THEN 4820

3356 E5=PS Hn¥ E¢

3359 P4=08, 254P5

3976 PHMZI=H1

7520 IF PS=>ES THEH 4568

3958 Q9=4 .

:g?g go TO S146 : _ _
ENl ¥~-~~3¥CALCULATE LENG 1] ST ¢ 22 s 2o

BoE Eos TH OF STEEPEST DESCENTX 4

1638 PS=WH

4848 FOR Fi=W1 TO N

1858 FP?=lB

4868 FOR P2=W1 TO N

4678 F3=P3+i1

4858 Pr=P7+PI{P3)¥3(P2>

1698 HEXST P2

4196 P8=PS+F7 %P7

4118 HEAT Pi

4120 PE=p4-/FQ

11328 P4=P3¥PR%PS

4148 IF P4<ES THEH 4235

4150 IF ES>WB® THEN 4139

41€0 ES=E? MIH P4 MaAY ES

4176 P4=PA-iPI¥P8;

4186 G0 TO 3538

4158 Po=NG

42080 PS=PO¥XSGRI{ES-P4>

42149 GO TO 4268

C.

4248 PI= *Ed“F4‘*(Pb“P4+bQP(fP£ ~ES)TH2+{PS-ESS$(ES~P4) )y
4~§a FPS=PS¥iUW1~PS)
42c8 PS=HB
4279 FPo=lE
4250 FOR Pil=Hl TO H
4295 FP1)=FPE8kR{FI13+PAsF<(P1>
4306 FO=PO+F (P11 THE
4315 FE=PE+F{(P1 Y§P (HI+P 1)
4328 HMEXT Pl
43230 P4=8,25%PS
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IF PCHE+R1Y{=E4 THEN 4566
IF PE&¥P&<{P4 THEN 4398
GO TO 45&a
REM ¥---¥TAKE AN EXTRAR STEP#---%
B3=uz
FOR Pl=Wl TGO H
BCP1Y=P(N44P 1) +DBXP (NI+P1 3
PCHS+P L 3=WHI+PCNB+P1+M1 )
HEWT P1
P{HS =1
I H=Wl1 THEN 4546
FOR Pi=W1 TO N
P3=H9+P}
FE=PI{P3)
FOR P2=W2 TO N
PLPZ =P {P3+N
I=P3+H
HEXT P2
PiP23=Pg

5 HEXT Pi
g LG TO 2288

REN F~-~-XERPRESS NEW DIRECTION IN TERM3 OF DIRECTION MATRIRk~~~%

a PS=U@

P 2=ty
FOR P1=ki TO
HiP1)=P7
P7=h
FOR P2=Wi TO H
PI=PI+U1
PP=P74F (P23 ¥P(P3)
HEXT P2
IF 09=W1 THEN 4738
PCHE+P1 =P {HE+P1) +H1
P5=PE+P7KP7
IF P6<{=P4 THEH 4758

@9=h1

Q1=P1

HCWLI=P?

GO TO 4740

N{P13=pP?

PUNS+P L a=H1+P(NE+P1+M1 >
NERT P1
RIS
REN X~-~-XREOURDER DIRECTIONS¥~-~%
IF Gi<=W1 THEN 4838
G2=HS+D1%H
FOR P1=4l TO K

F3=QZ+P]

Fe=p (P33

FOR P2=W2 TD 11

P{PI3=P(P3~-HJ
P3=P3-H

HEMT P2

PIPZai=pPE
HEST Pi

38 FOR Pl=Ho+W1 TO Ne+H

FOEl =B
HEXT P11

3 PS=R Wi THZ

F3=N3
E3=H1
IF =1 THEH 5888

968 FOR Pl=u2 10 N

P4=SUR(PEF(PE+EIPL I TUZ))
7"=FE-P4
F4=X(P13/P4
PS=PE+XIP13Tld2
FOR P2=W1 TO H
P3=W1+F3
PINE+P23=P(NE+P2+HC(ES X ¥P(P3)

x 75



7949 PLPI)=P7¥PIP3+N)~P4XP{NE+P2)
5058 HERT P2

56860 E3=P1

38678 MERT F1

5088 Po=N1-SRR{PS)

9858 FOR Pl=Wi1 TO H

51968 F3=W1+P3

Slig PIP3i=PEiF (P1)

3128 HEXT Pi

5139 REM ¥---¥CALCULATE NERT UECTOR, H¥-—-%
3146 G3=Wi

3158 PI=}id

2168 FOR Pl=l[1 TO N

51786 ALP13=PCN4+P 1 34F (P11

3189 ES=HiE+P1

59158 PLES>=P{HS+P1)

5280 FOR P2=U1 TO H

2210 FP3=W14+P3

3220 PLESI=P(ESX+P(PII¥F (P2
22328 HEXT P2

5248 (3=03+P(ESITUZ

52389 HEHT P1

2280 GO TO 2280

REM ¥---¥UPDATE THE STEP S1ZE¥---%
F&=0,3%PaCh] 5+0. 1 $323-Q37
IF PS=>WB THEH 53248
ES=Ec MAY 8.25%ES

Fadlz =il

53328 1IF O7<PBCW1) THEN 5486
52326 G0 TO 5609

5348 P6=UB

3359 E9=WD

23264 FOR Pi=H1 TO H

3276 ES=F(P1i-P{N6+P1)
5386 PE=PE+ABS(F(P1)¥E9

e S LR A W g 4

MO,

aUidEa ANy
(UL R SV AN SV 4

5399 g4=04+E9LES

5488 HEXT Pi

3418 QS=W1+P3/{PE+SAR(PEXPE4PSXR4)
5428 FPE&=4 MIN PBCMZ) MIN @5

54328 PBWZ)=Q5/Pé

5448 ES=E7 MIH PEXES

5450 GO TQ S4¢ga

5460 REN ¥---3IF F INPROVES THEH STORE. HEH F#~~—$ -
S478 IF @7 23PBCWLY THEN 4388

S488 PBIH1=R7

5439 FOR Pi=HHi TC N

5586 PE=Xi{P13

S516 ZiP1a=P(H44P1

5529 PI{N4+P1 ) =PS

3526 Fo=F{P1>

5538 FCFLI=P(HS+P1 3

5559 P{NS+P1Y=PA

SEEn PaH6+P1>»—P{Hu+P15

578 NEXT P1

55885 IF G9:ki THEN 4338

5598 REH ?“““*CHLCULHTE CHﬁHGE IN F GND RE~---¥%

3590 FUP Pi=W1 TO N

3618 ALPE2=¥{(P13~PiH4+P1)
5629 F(P1?=F(Pl}-PiH5+P1}
2638 HEXT Pi

JGde pEN ¥---¥UPDATE APPROXIMATIONS TGO JACOBIAN AND E2¥~---xX
3654 PI=ha

3660 FOR Pi=Wi TO H

267y Pd=r P13

SeBE Gd=FiP1>

5634 FOR P2=W1 TO H

Sroy P4=P4-E2CP1,P2IXF{P2)
5718 P3=W1i+P3

5728 B4=04~-PIP33%kK(P25
52308. HEXT P2
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FiH7+P12=P4
P{NG+P1 =04
HEXT P
Fe=WB

et @4 =WHo

FOR Pi=W1 TO N
Fd=WE
FOR P2=K1 TO N

P4=P4+E2(P2.P1I¥R(PZ)

HEXT P2
Pe=PE+P4AF (P11
B4=04+¥(P12THZ
F{P1)=P4

HEXT P1

5 FS=h]

IF GBS(P&I)=>D.1¥34 THEHN 5518
Fa=0.28

0S=pPgrigd

DE=PE PUEFE+ WI~PE %04 )
Pi=lg

o FOR Pi=Wi TO N

FE=RSIP{HE+PL)

Ga=Qo¥PCN7+P1 )

FOR Fz2=W1 TO H
PI=pP3+Ul
PLP23=PiP22+PEXALP2)
E2(P1P2>=EZ{P1:P22+Q44F (P2

HEXT P2

8 HEXT P1

GO TU 3653

3 REM %~--fEND OF NONLINEAR SYSTEMS OF ERUATIONS¥---%
5 PEM fmmmmmmmm e m e ¥

42=PI¥¥i2) /2
®1=P1#2 (1)

3 G=CEXPCH2)+EHP(~%2) /2

=CERPTX1+X23+EXP(~X1~K2) )2
K1={2%D-G+13-(G+1)
K2=C2¥D~G-13/(G~1)
E3=1428 (K1 3-8{23)
Fil3=20-2-PIXLOGCKI+SQRCKLIT2~13)

F2=H~2Z-PI¥LOG{K24SARCK212~1) 3-8, 566XLOG(KI+SUR(K3T2-1))

RETURN

R T



