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INTRODUCTION

Ol gaunz ERTN| i,,,_,hr,- !

- BIGLIOTHEQUE — :.___:J,—m, :
Ecole Nationale Polytechnigue I
Bien que la recherche sur les circuits pour micro-ondes TonS .

soit dans un état avancé, il semble inévitable pour un grand nombres de rai-
Sdnsltechnblogiques que la demande pour les circuits & microbande continue &

s'accroitre .

Les techniques réalisant ces circuits m2nent A des expressions pouvant
s'insérer dans un programme de conception assistée par ordinateur (C.A.0).

Le but de notre travail est de réaliser des programpmes faisant la con-
ception de filtres micro-ondes passe-bas, passe-bande et. des coupleurs
directifs, en utilisant des expressions d’analyses et de synthese des lignes

microbandes.

Pour atteindre notre objectif nous avons organisdy notre travail comme
suit :

_ dans une'premiére étude nous avons défini les caractéristiques généra-
les des filtres et présenté leur méthode de synthése et aprés avoir passé en
revue les expressions de synthése des lignes microbandes (couplées cu non },
nous somme passés a la conception des filtres, ensuite nous avons abordé la
partie concernant 1'étude et la conception des coupleurs . La derniere partie
de notre travail a été consacrée A la présentation du logiciel de conception
des circuits suscités. les organigrammes des programmes principaux ont &té
également mis en évidence ainsi que les résultats obtemus pour certains types.

de filtres et coupleurs directifs .
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¥ETUDE DES FILTRES PASSIFS

I.1-INTRODUCTION :

le filtrage d'un signal est 1'opération qui consiste i séparer les compo-
santes de ce signal selon leurs fréquences.le FILTRE est le circuit qui réali-
ge cette cpération.

Un filtre est un systéme que 1'on peut caractériser par sa fonction de
transfert H(jw) ou sa réponse impulsionnelle h(t)(figure 1)

>

S(jw)

|
h(t) | s(t)
|
HGwW) |
|

fig.I.1l:symbolisation d'un filtre.

e(t):signal d'entrée.
s({t):signal de sortie.

I.2 FONCTION DE TRANSFERT
La fonction de transfert d'un filtre est donnée par la relation suivante:

S(jw)
H(jw) = {I.1)
E{jw)
S(jw) et E(jw) sont respectivement les transformées de fourier de s(t) et
e(t)
La transformée de fourier inverse de H(jw) nous donne la réponse impul

sionnelle hit)

Pour un systéme linéaire (I.1) doit s'écrire:

H{jw)=A.exp(-jwT)

A : amplitude indépendante de la fréquence

$#=-wt : phase variant linéairement. avec la fréquence
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T = = —— ! représente le temps de transit du filtre

dw

Suivant les fréquences qui sont favorisées et atténuées,on distingue:

- les filtres passe-bas (fig.1-2-a)

les filtres passe-haut (fig.I-2-b)
~.les filtres passe-bande (fig.I~2-c)

les filtres coupes-bande (fig.I-2-d) ‘

[

Sur les figures allant de (I-2-a) & (I-2-d) on représentera les schémas,
1'évolution defH(jw)] en fonction de la fréquence des différents types de

filtres.

I.3 GABARIT D'UN FILTRE

Les deux grandeurs essentielles pour le calcul d'un filtre sont 1'atté-
nuation et le déphasage. Une infinité de fonctiorgde transfert H(jw) peuvent
satisfaire aux conditions imposées,il suffit que les courbes H{jw)= f{w)
passent entres des tracés limites que 1'on appelle le gabarit du filtre.

-

L'atténuation est donnée par :
A= —201409|H(jw)i (dB) (1.2}

Les gabarits des différents type de filtres ont 1'allure représentée sur
les figures 1-3.
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FIG I-3 : GABARITS DES FILTRES
a—Li]l1tre passe—bas b-Filtre ppsge—hayut

e~flltre passe-bande d=filtre coupa—-bamas

Pour les filtres passe-bande et coupe~bande, il existe quatre fréquences
frontiéres Far, fuu,foi et fo, et deux atténuations Amax, Amin.
avec:
fore fuo = fuy. foo = fo?

fo = fréquence centrale du filtre.

La définition du gabarit ne peut absolument pas suffire 3 déterminer les
éléments du filtre cherché, il Yy a bien slir une infinité de solutions. Elle
peut juste guider le choix de 1'utilisateur dans un catalogue de filtres stan-
dards. Mais 1'infinité de fréquences caractéristiques rend ces catalogues
inconcevables. Pour résoudre ce probléme, on suivera plusieurs étapes

~ Normalisation des fréquences et impédances.

- Définition de toutes les formes de courbes classiques A partir des
seuls passe-bas, c'est la méthode des prototype passe-bas.

- Définition de prototypes pPasse-bas ayant des propriétés bien détermi.
nées et de différents ordres.



I.4 NORMALISATION

I1.4.1 Normalisation de 1‘unité de fréguence
Elle permet d'éviter 1'utilisation de coefficients numérique trop

grand.
Pour les filtres passe-bas et passe-haut: W'= W/lhe

et pour les filtres passe-bande et coupe-bande:W'= W/ (W.,. Woo)* =W/ Wy Waz) ¥
W': fréquence normalisée.

1.4.2 Normalisation de ]1'unité d' impédance

On effectue une normalisation d'impédance en prepant comme unité une
valeur particuliére Zo, généralement, elle se fait par rapport 3 1'impédance
de charge Z. du filtre.

I.5 SYNTHESE DES FILTRES "

On a choisi la syntheése d'un filtre passe-bas parceque on peut en
déduire & partir de ce dernier le calcul des autres types de filtres.

I.5.1 Fonctions de filtrage recherchées:

La courbe donnant 1'atténuation d‘un filtre en fonction de la fréquence
est une caractéristique essentielle de ce filtre. La loi mathématique qui la
représente est appelée fonction de filtrage. Ies deux principales lois utili-

sées sont

*La Loi de BUTTERWORTH * maximally flat "

On cherche a se rapprocher du passe-bas idéal en ayant une atténuation
la plus constante possible dans la bande passante. La condition recherchée se
traduit par un maximum de dérivées nulles 3 NMorigine.

La fonction est alors donnée par

A(dB) = 10.logll+(W/We)2o}) : {I-3)

Toutes les courbes répondant & cette loi passent par le point de coordon-
nées (W/Wc=1 et A=3 dB),.
Au-deld de ce point,leurs pentes est d'autant plus importante que n est plus
élevé figure I-4-a.

** La loi de TCHEBYCHEFF



** Ta loi de TCHEBYCHEFF

Pour un méme degré il est possible d'obtenir une meilleure approxi-
mation du filtre passe-bas idéal & condition de renoncer a une parfaite rég-
ularité de la courbe d'atténuation dans la bande passante.

La loi de TCHEBYCHEFF correspondant & une courbe de réponse qui présen-—
te des ondulations d'amplitude maximal Am Jusqu'ad W/We=1, (figurel-4.b) elle
est definit par la fonction: * :

,ifﬁi):- A(dB)=10log[1+(10P~21° _1) ,cos? (n.arccos (W/We) ) ] pour{W¥Wb (I-4)
B
A(dB)=10logl1+(10™=2% 1) ,ch?(n.arccoh(W/Wc) ) ] pour WhWe (I-5)
Chacune des deux lois présente avantages et inconvénients. A N égal, la
premiére permet d'obtenir les niveaux les plus faibles pour W<Wc, tandis que

la seconde offre des pentes de réjection les plus importantes pour W>Wc.

ILe choix de N (Subroutine CALCN) est conditionné par la pente de réj-
ection que l'on veut obtenir en dehors de la bande passante du filtre.

La loi de TCHEBYCHEFF est souvent employée car elle permet de limiter

le nombre de cellules nécessaires et d'avoir les mellleure pentes de rejé-
ction.

A (48) & A(am)

W, -

FIG I-4 Courbes de réponse en anplitude des filtres :
&) -BUTTERWORTH b)~TCHEBYCHEFF




I-5-2) Valeur des éléments constitutifs du filtre passe-bas,
La structure d'un filtre passe-bas est donnée par la figure (1-5),

Lz L4 LH-l
: Zs “L cl _L c3 cs

-T” —T- CBA &L 1 ast Lm»a
L2 L&

Ty

FIG-I-5 ¢ STRUCTURE QU FILTRE PRSSE-BAS

)

Zo et Zn sont les impédances d'entrée et de sortie du filtre,qui sont
ligdes par un paramétre r tel que [3]

In = r.Zo

Zo est en général une donnée du probléme puisque c'est 1' impédance carac-
téristique de la ligne sur laquelle le filtre est insérée.

les selfs L et les capacités C. du filtre s exprlment en fonction de Zo.
We et d'un parametre g, par :

Lic = {(Zo.g}/We - {1I-6)

1

G. = g/ (Zo.We) (I-7)
Les valeurs de paramétres r et g, dans le cas :

* ) BUTTERWORTH

ry
I

1 quelgue soit n

G = 2. sinl(2.k-1)n/2.n] k=1,2..... n (1-8)

**) TCHEBYCHEFF

a1
H

1 pour n impair

a1
1

= tg?{B/4) pour n pair avec (1-9)



§ = Lnfcoth(An/17.37)] (1-10)

Oie = 2.a./T pour k=1 (1-11)
O = (4. Ay @i}/ {bcaGeoa?  pour k=2,3...n (I~12}

a, = sin [{(2k-1)n/2.n] pour k=1,.....n (I-13)
by = '2+sin? (kn/n} (I-14)
' = sh(B/2n) pour k=1.....;n {1-15)

Les parametres g, sont calculés, suivant le type de filtre, soit par la
routine CALG soit par COEFT. '

I-5-~3) Transposition au filtre passe-bande:

_ On a vu comment pouvaient se calculer des filtres passe~bas présentant
une courbe de réponse de type BUTTERWORTH ou TCHEBYCHEFF. il est possible
d'utiliser ces résultats pour calculer les filtres passe-bande.

On réspectera les nofations suivantes :
W : pulsations pour le filtre passe-bas
W": pulsations pour le filtre passe-bande
I.. et G : inductances et capacités du passe-bas
L." et C." : inductances et capacités du passe-bande.

La structure d'un filtre passe-bande est donnée en figure (I-6)

Lll2 Cll2

fwwwn_,4k_.q”"“". fvwwnhu4
I TR L. W

FIG=L-6 ! STRUCTURE O''UM FILTRE PASSE-BANDE

ey




¢
Le passage de structure passe-bas a la structure passe-bande centrée sur
£f6 se fait en accordant les bras serie et paralléle sur fo" ceci s'obtient a
1Taide de circuits résonnants serie et paralléle (figl.6).
Si1 la courbe de réponse du filtre passe-bas est de type de TCHEBYCHEFF
celle du filtre passe~bande correspondant sera du type représenté 3 la fig.I.7

Ado

Wy W wy w

FIG 1-7 Courbe de réponse du filtre passe-bande ,type tchebycheff.

W." et W," :sont les pulsations frontiéres supériecurs et inférieures du
filtre passe-bande.

Wo" : est la pulsation centrale avec:
Wo={ Wy".Wx"1r ., {1.16)
D'oii la bande-passante relative :
B= (Wo"-W,.")/Wo™ = (W"/WL")¥ — (W, "/W,y")* {(1.17)

On va considérer, que le comportement. du filtre passe-bas est analogue
a celul du passe-bande afin de traduire mathdmatiquement ce qui est répre-
sentée en figure I1.7.

La réponse du passe-bande aux pulsations W." et W," est identique & celle
du passe-bas a Wc.

On peut écrire pour les voies séries :

Lo W "=1/ (G W "y =La " W Wy " =1/ (G JW, ") =Ly We
Ce qui donne : .
Li" . Wo" = 1/(C".Wo") =Tla..We/B =Z0.9../B (I.18)




De méme pour les yoies paralleles:
Ci" Wo"=1/(L. " Wo"} = .. Wc/B = 4/ (Z0.B) (1.19)
Trouvant maintenant a quelle pulsation W', le filtre passe-bande aura la
la méme pulsation que le passe-bas & W.
On écrit alors :
" W'-1/{C".W"} =L.W ou 1/(L".W"}- C".W" =C.W
Compte tenu des relations gui viennent d'é&tre établies, on obtient :
W w" W)"
= z. (1.20
— = _— - — B I.20)

WC WO“ w“ .

1-5-4) Prototype passe-bas

On rappelle que pour faire la synthese de n'importe quel filtre, on défi-
nit dabord un gabarit puis par une transformation convenable, on le ramene
au prototype passe-bas.

Les caractéristicques les plus importantes du prototype sont :

-~ Une atténuation la plus constante possible dans la bande passante.

- Une augmentation de 1'atténuation la plus rapide possible au dela de
la fréguence de coupure.

- Une déformation minimale des signaux dont le spectre est compris dans
la bande passante du filtre,

Les relations grace auxquelles on calcule les valeurs des éléments con-
stitutifs des voies séries et paralleles des divers types de filtres, sont :
- {I-6} et (I-7) Pour le passe-has.
- (I-18) et (I-19) Pour le passe-bande.
On constate que toutes ces relations font intervenir outre des guantités con-
nues telles que Zo, We ou We" ou Wo" et B, lse parametres g.
La détermination du paramétre g, représente donc la clé de la synthese des di-
vers types du filtres.
En faisant une normalisation dfimpddances par rapport & 7o et de fréquen-
ces par rapport a We et en désignant payr W' les palsations normalisées, on ob-
tient un filtre prototype schématisé sur la figure I-8.

10
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FIG I-8 5TRUCTURE DU PROTOTYPE  PASSE-~ERS

Ainsi les selfs et les capacités du filtre passe-bas représentées en
figl-5 se réduisent aux paramdtres g, dont le prototype est représenté en
figI-8.

En conclusion, on peut annoncer que pour élaborer le filtre prototype les
deux grandeurs importantes a déterminer sont 1'ordre N et les paramdtres gk.

11






II-FILTRES MICRO-ONDES

L'étude des filtres micro-ondes nécessite la connaissance de quelques no-

tions sur les lignes de transmissions.

II-1 REIATIONS GENERALES D'UNE LIGNE DE TRANSMISSION

On congidére les lignes de transmissions uniformes dont la structure est

représentée en figure II-l-a.
Les constantes primaires R, G, L et C par unité de longueur sont indi-
guées sur la figure II-1-b.

RAG L4 ’ RAG  L/4
o o E T -l_
' G C
’ RA8 L 4 -T— R74 (e
o o - — Y —
B {LiamE UmifaEme, blicapstantes wrimsires

FIG II-1 ! LIGNE UNIFORME ET SON CIRCUIT EQUIVALENT

La propagation de l'onde le long de la ligne est caractérisée par le
coefficient de propagation T.

ol
I=[ (R+3wL} {G+jwC) 1* {I1-1)
‘"T=a + 3B
a: affaiblissement lindicue en nepers par métre.
B: déphasage linéique en radians par metre.
Pour des fréquences suffisamment élevées on aura:
B=w-/ (LC)
La vitesse de phase est donnée par:

Vp= w/B= 1A (LC)= 1A (n.E)= c/V/ (ur.€r) (II-2)

La plupart des lignes ne contiennent pas de matériaux ferromagnétique on

a donc ur =1 ce qui donne:

12




Vp= e/ (€r) (11-3)
La longueur d'onde £g dans la ligne est donnée par :
£g= £o//Er ' : (II-4)

avec £o : longueur d'onde dans le vide.
L'impédance caractéristique Zo de la ligne est :

Zo= | R+ Jlw
G+ JCw

Pour des fréquences élevées et pour des lignes sans pertes 1'expression
de Zo devient :
Zo= v (L/C) _ (I1-5)

Zo, £g et Vp sont des contantes secondaires de la ligne.

IT-2 LIGNE MICROBANDE SIMPLE

La ligne microbande (microstrip) comporte un substrat en diélectrique
completement métalisé sur 1'une de ces faces et couvert d'une bande métallique
sur 1'autre face. '

Les paramétres caractérisant la microbande sont : (fig. II-2)

*Pour le substrat, son épaisseur h sa constante diélectrique relative qui
est souvent élevée ( = 10), afin d'y concentrer le champs électromagnétique et
de réduire ainsi les pertes de rayonnement.

aier

'.IIIITIt
h aubetrant
VTR TTT I rrrPs

.plen de mease

FIG II~2 ! REPRESENTATION DfUNE LIGNE MICROBANDE
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 *Pour la bande, sa largeur W qui est en générale de 1'ordre de grandeur
de h et son épaisseur t souvent négligeable.

La difficulté de 1'étude de la propagation dans une ligne microbande
vient de ce que cette propagation s'effectue dans le substrat et dans 1'air,
come le montre la forme des lignes de champs sur la figure II-3.

FIG II-3 ! SECTION TRANSVERSALE D’UNE LIGNE & MICROBANDE REPRESENTANT
LES CHAMPS ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE

11.2.1 Impédance caractéristique:(6]

L'impédance caractéristique d'une ligne microstrip est: donnée par la
relation suivante :

Zoa (u)
Zox —e— (I1-6)
veeff
avec:

Zozfu)= 60.Inlf(u)/ut (1+(2/u)2)}
flal= 6+ (21-6).expl-(30,666/u)°- 7528
u= w/h : largeur de la microstrip normalisée par rapport a
l'épaissgur h du substrat.
La précision de la relation (I1-6) caleulant 1'impédance caractéristique

est inférieur & 0,01 $ pour v £ 1 et a 0,03% pour u £ 1000,
La relation (II-6) est traduite par la subroutine 70

i4



I1.2.2 Permittivité effective d'une microbande;{6]

La permittivité effective d'une ligne microbande est donnée par :

€eff(u,€r)= €r+l + €r-1.(1+10/y)~= ) -beex) (11-7)

2 2
avec
alu)= 1+ u$Infu® + (u;’52)2]- [44(79_;

b(€r)= 0,564.[(€r~0,9)/(E€r+3)]o-053
u= w/h.
Le calcul de €eff est fait par la routine EFFO.
La précision de ces relations est meilleure que 0,2% pour €r128 et

0,01<u<100.

I1.2.3 bispersion dans la microbande

On parle de dispersion lorsque B n'est pas fonction lindaire de la
fréguence. L'augnentation de fréguence introduit une augmentation dans la con-
centration des champs dans le substrat. On définit alors une permittivité ef-
fective de la microbande dépendant de la fréquence €eff(f) , son calcul est
effectué par la routine EFFON. e phénonne de dispersion a également un
effet sur 1'impédance caractéristique dont le calcul est réalisé par la rou-
tine ZOFN (annexe Al).

II.2.4 Discontinuités dans les microbandes

Pratiquement, tout les circuits répartis, contiennent des discontinuités
qui sont diies aux exigences du circuits. Parmis ces formes de discontinuités
on distingue :

-Circuit ouvert ou bout de ligne,

~Trous de couplage série.

-Cour-circuit & travers le plan de masse.
-Angles droils et coudes.

-Variations de Ja largeur ete...

Les principales discontinuités pour les lignes microbandes simples qui
puissent nous intéresser ultérieurement sont : ¢clrcuits ouverts et wvariation
de la largeur.

i5
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11.2.4.1 le circuit ouvert : - C

A 1l'extrémité physique de la bande métallique, s'étendent des champs
marginaux, que l'on peut assimiler & une capacité éguivalente; ce qui se tra-
duit par une longueur 6lo imaginaire laissant supposer que la ligne microbade
est un peu plus longue que dans la réalité. Ce qui peut &tre illustré par les
lignes (II-4 a, b, ).

{a) Microbande physique

| P

°TT . A\ (b) Ligne de transmission avec la capacité
= ‘}-(% équivalente d'extrémité Cf
1
-%
- N tc) bigne de transmission avec la longueur de
= zZ, Ze ligne de transmission supplémentaire

équivalente élo.

L LT TTY Y P

fig 1I-4. Développement du concept de longueur équivalente diie & la
discontinuité en bout de ligne.

L'une des solutions envisageable & ce phénoméne est de tenir compte de ce
prolongement §lo dans la leongueur total de la microbande en le diminuant de
$lo lors de la conception. Plusieurs expressions ont été données pour calculer
ce prolongement §lo, néanmoins, voici celles utilisées par la routine Deltal
qui détermine la valeur de la discontinuité en bout de ligne:

Pl= h.0,434907. (Ceff® -82+0,26) /(€effC-82=0,189) . (u?-25444(0,236) / (u°-2544+(,87)
P2= 1+(0,5274.arctg(0,084 ,u>- 9413/} /gp0. 9236
P3=(1—0,218.exp(n7,5.u))/{[l+0,0377arctg(0,067.u1'455)].[6—5.exp(0,036(1-6r)1§

u= w/h et a= 1+[{u® 372} /(€r.2,358+1)1

§lo= P1.P2.P3 (IT-8)
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I1.2.4.2 Variation de largeur

Cecl est illustré dans la figure IT-5 (a) avec un circuit équivalent dans
la figure 11-5 (b).

N T
ﬁ ) -
Wl Zi 1
H Cs
l’ i -]_
T ¥
A ! atrustune &t domnest PhUsLauRe b ! @irsulit eauivelant

FIG II-S VARIATION SYMETRIQUE DE LARGEUR D’UNE MICROBANDE
La capacité Cs est donnée par la relation suivante :
Cs=[{(/€effl/Z] .co)~(Er.€o.Wh)]. (Wi-Wh)/2 | (I1~9)
L'inductance série s'exprime :
Ls = (Z1/w).2.(Wel/£1) [Lnf (1-T?) [ (1+T)/{1-T) ] ¢Tre1rmir=y |
4T

+ 2_.A+B++2D +(Wel/4£1)2( 5.T%-1 + 4T?D/3.A)?2] (IT-10}

l A.B-D 1-T2

A= {(1+T)/(1-T)}} 2-T , 1+ [1-(Wel/E1)21°-5 - (1+3T%)/(1-T?)
1- [1-(Wel/£l)z]0-5

ll Avec :

B= {(1+T)/(1-T)]12T , 1+ [1-(Weh/£h)2]°-5 = (3+4T%)/(1-T?)
1~ [1~(Weh/th)2]0-s
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D = [4T/(1-T%)]7

T = Weh/Wel

Weh= Largeur effective du trongon de ligne haute impédance,
Wel= Largeur effective du trongon de ligne basse impédance.

Les relations (II-9) et (II-10) sont utilisées par la routine CALPAR
pour évaluer Cs et Ls.

I1.3 REALISATION D'INDUCTANCES, CONDENSATEURS ET CIRCUITS RESONNANTS A
L'ATDE DE TRONQON DE LIGNE ‘

On sait qu'un trongon de ligne d'impédance caractéristique Zo, fermd sur
une impédance 71, présente, & une distance x de cette derniére, une impédance
Z (x) donnée par :

21+ j.Zo.tg(B.x)

Z(x)= Zo.
Zo+ J.Z4l.tg(B.x}

Pour x < £/12 , on a tg{B.x)=f.x
La relation précedente s'écrit alors :

211+ juZo.B.x
Z(x)= Zo.

Zo+ 3.21.8.x

S1 Z21=0 ou si Z] << Zo.B.x

Z(x)= J.Zo.B.% = j.Z0.x.w/V

o,

Le trongon de ligne se comporte alors comme une impédance inductive Tw
et on peut écrire :

L = Zo.x/v

La réalisation technologicue peut se faire :
-Soit par une ligne en court-circuit.
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-Soit par une ligne dont 1'impédance cafactéristique Zo est trés
grande devant celle qui la charge,
2°) 8i Z1 = oo outel que Z1.B.x »> Zo,

Z(xX)= ~j.Z0.v/(w.x) = -J/{(C.w)
d'ol
C = x/{Zo.v)

La réalisation de ce cas peut se faire :
-Soit par une ligne en circuit ouvert.
-Soit une ligne dont 1*impédance caractéristique est treés faible de-
vant celle de La ligne qui la charge.

II.3.1 Réalisation d'inductances et condensateurs

Cette réalisation est particulidrement aisée en téchnologie microbande
puisque 1'impédance caractéristique d'une telle ligne est inversement propor-
tionnelle & la largeur de bande (fig IT-6)

N )
L 6 3
Y - Zal,Z2 i Za
Zot pd-) Znz

FIG IZI-G.0 ! realigsatiam Z'une imdustovce seris

Zo*

Fo4-) 1q\
A
E[ q...}..."—'ﬂ‘d"t—clr‘cuit

FIZ II-6.k ! resliagtion d’'ume inductsnes shune

— —

_L 2o fZal, 2
—I— c Zal ‘ Zo T Faz

FIG II~€.C ! reslidBuidr dfUAG EEMEELEE Ghume
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Toutes ces réalisations présentent des discontinuités & chagque variation
de la largeur W de la ligne microbande paragraphe({11-2-4-2),

I1.3.2 Réalisation des circuits résonnants ou antirésonnants

Les seuls circuits résonnants ou antirésonnants qu'on peut. réaliser avec
des trongons de ligne® sont ceux placés en dérivation sur la ligne principale,
(fig ITI-7 a, b, c)

1z Zn2 »)Zal
TC IIJ. Zmi

” ’ FIG II~¥—a : renlisation d°un circutt rfeaonnant plece am derivatien

H §e——-11-§

Zoal
{ _ L < ,
: Zoz 12

l{if A “c.e

FIG II-?—b ! reslisation d'um cir=uit anti-rezonmant mlace om derivatiesn

Pour le cas des circuits résonnants placds es série sur la ligne
principale, on les obtient en utilisant les propriétés qu'ont les lignes quart
d'onde d'inverser les impédances (fig II-8 a, b),

i A | Ai ‘
A L B .

o Le c’ Z2 =0

3 e . A A—

——
iy
———— e

FIG II-€ .p ¢ REALISATION DfUM CIRCUIT RESOMMANT SERIE
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A4 A/qL ot cr
Al L) l
A % B —+
Z = o0 Z = me Z= o0 Z = oo
L ——— L*
p— e Pt e i
[
T

] FIG II-8 .k ! REALISATION DCUN CIRCUIT AMTIRESOMMANT SERIE

II.4 LES LIGNES A MICROBANDES QOUPLEES EN PARALIELE

Pour la conception de Filtres passe-bande et de coupleurs a microbandes,
quelques notions sur les lignes couplées s'avérent nécessaires.
La structure de base est illustrée par le dispositif de la figqure(iI-9j).

lignes & migREbBRbEE e

o >

substret

VPO IIIOTIITN OIS

fig TI-9 : Paire de ligne & microbandes
couplées en parallale.
Il existe deux principaux champs d'application pour ces structure:

-Filtre, lignes a retard, réseaux d'adaptation etc...

~Coupleurs directifs.

Les propriétés non T.E.M. des lignes microbandes couplées résultent du
fait de 1'éxistance de deux diélectriques €r et €o différents (substrat-air)
par conséguent la réparation des champs entre substrat et air est différente,
d'oll des vitesses de phases différentes et la distinction de deux mpédances

caractéristiques pour le mode pair et impair.

11.4.1 Impédances caractéristiques en mode pair et imgaly

Les impédances caractéristiques en mode pair et impair Zoe et Zoo sont
des parametres primordiaux pour toute configuration de lignes couplées.

Pour le mode pair 1'impédance caractéristigue statique est donnée par (7]

21
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41e(0)=21(0) ((Eeff (N} /Eeffel0))0 5, (1~2)1 (0) .€cff(0)° 5.04,377)

: o (II-11)
avec

Ql= 0,8695.u°- 254

Q2= 1+ 0,7519.g+ 0,189.g7- 32

Q3= 0,1975+(16,6+(8,4/g)16)=0-387 4 tn (8", (14 (§/3.¢) ) 12¢1

Q4= (2.Q1/Q2}.{exp(-g) .ue>+ (2~expl(-g)) u—=3)-2

u= w/h et g= s/h

D'une maniére similaire, 1' impédance caractérigticue dans le cas staticque
pour le mode impaire s'exprime [7]

Zlo(0)= Zl(O).(EeffﬁEeffo)O's/(l-Zl(G).Eeff(O}O'S.Q10/377)
(II-12)

avec :
Q5= 1,794+ 1,14.Ln{1+ 0,638/ (g+ 0,517.g=2-42))

Q6= 0,2305+ In(g™®/(1+ (g/5,8)%9)}/281,3 +Ln(l+ 0,598.g*-124)/5 1
Q7= (10+ 190.g92)/(1+ 82,3.g3) |
Q8= exp(~6,5-0,95Ln{g)~tg/0,15)5)
Q9= Ln{Q7) . (Q8+ 1/15.5)
Q10= (Q2.04 - QS.exp?Ln(u),Q6.u"QQ)J/Q2

Le calcul de Zle et Zlo est fait par la routine ZLEO.

La précision des relations I1.11,12 calculant les tmpddances  caractéris-
tiques en mode pair et impair est meilleur gue 0,6% pour

0,1 €U < 10
0,1 <g < 10
1 < Er g 18.

Les relations exprimant Eeff. o(0) sont donndes en annexe A2




En tenant compte de la dispersion ces impédances deviennent :

~Pour le mode pair :

| 0,9408. (€Eeff(fn) ==~ 0,9603 ‘
! (11-13)
-(0,9408~ de).(€eff(fn))==- 0,9603/

Zle(fn)= Zile{0).

!
!
1

avec

avec:

a = R17 donné en annexe Al.

cex 1+ 275.(1- exp(~0,004625.pe.Ert-674, (fn/18,365)2-745) ) Q12+
Ql6- Q17+ Q18+ Q20

de= 5,086.qe.(re/(0,3838+0,386.qe)).(exp(722,2.u1'92)/{l+l,2992.re)).
({(€r- 1)%/(1+ 10.(Er-1)%))

pe= 4,766.exp(~3,228,u°-%421)

ge= 0,016+(0,0514,61r.Q21)4-524

re= (In/28,843)%=

Q1= 0,893.(1-0,3/{1+0,7.(€r-1))}
Q12= 2,121.((fn/EO}“rQl/(l+Qll.{fn/20)4'91)).exp(-Z,S?.g).g°'9°2
Q13= 1+0,038.(€r/8)5-2

Ql4= 1+41,203,(€Er/15)9/(1+(€r/15)4

Q15= l,887.exp(l,5.g°'943.ngé.(l+O,4l(fn/15)3.

uz/QJB/(O’125+41,626/@%3})ul
016= (i+9/(1+0,403.(€r~l)2)).QlS

M7= 0.394.(lmexp{-1,47(uf7)°'572)).(l—exp(—4,25.(fn{20)1'97})
018= 0,61.(l—exp(—2,13.(u/8}1'593))/(1+6,544.g4)17

RIS= 0,21.g*{((1+0,18.9"2).(1+0,14%). (1+(£n/24)3))

Q20= (0,09+1/(1+0,1(Er-1)2-7)),019
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Q21= abs(1-42,54.¢%-333 exp(~0,812.9) .u%-5/(140,033.u2-5))
Pour le &Dde unpair:
Zlo(fn)= Z1{fn)+(2)lo(() . (Eeffo(fn) /Eeffo(0} 922 —
-Z]1{fn) .Q23,(1+Q24+(0,469)2-2,025)~>
(I11-14)
Avec
Q22= 0,925.(fn/Q26)2-338/(1+0,3(£n/30)2-535)
Q23= 1+0,005.fn.g27.((1+0,812.(fn/15)*-9), <1+0,025u,2) )'1.1/,,833}/1
Q4= 2,506.Q28.u°—894.((l+l,3.u).fn/99,25)4‘?9.(3.575+u.0,894)"1
025= (0,3.fn?/{10+fn?)).(1+2,333. (€r~1)2/(5+(€r-1)2)
Q26=‘30—22,2.(((Er—l)/13)12/(1+3.((Er—l)/l3)12—Q29
Q27= 0,4.9°-84. (1+2,5.(Exr-1)*-5/(5+(€1~1)2-5))
Q28= 0,149.(€r-1)3/(94,5+0,038,(Exr~1)3}
Q29= 15,16/(1+0,196. (Er-1)2).
fn= (F/GHZ). (h/mm)
Les équations (II-13) et (II-14} sont calculées par la routine ZLEON

La précision des équations (II-13) et (1I-14) rcalculant les mpédances
Zlel(fn) et Zlo{fn) est meilleur que 2,5 % pour le domaine :

0,1< U <10
0,1s g <10
1 < €rx 218

et pour fn < 20.

Le calcul des €eff, .(f) est donné en annexe A2.
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IT.4.2.Tmpédances caractéristigue en fonction du coefficient de couplégé

Le coefficient de couplage est donnée par [11:
C= 20.Ln } (Zoe - Zoo)/(Zoe + Zoo) | 1dB]
La relation ;zg§ les impédances sgg% :
Zo%= Zoe.Zoo _ {I1-15)
et a partir de ces expressions les impédances sont :
Zoe= Zo.l (1+ 10°722) /{1~ 10%/20) 1+ . T A{TII-16)
Zoo= Zo.[{1- 10=72°})/{1+ 10</29)]% ’ (11-17)
L'approximation de la formule (TI-15) se dégrade si le couplage augmente
on peut obtenir des résultats meilleurs en utilisant une relation plus précise
donnée par [1]:
Zoe, S1n(Be) +Z00,81n (8o}

Zo?= Zoe.Zoo. (I1.18)
' Zoe,.8in{8e} +Z00.5in{8o)

Avec: Be,0 = (2.m.1./€effe,0) /£g

Le calcul de Zo est réalisé par la routine 2ZZ.
Pour plus de précision sur le calecul du coefficient de couplage nous de-
vons tenir compte de l'effet de dispersion dans une microbande. L expression

de C est alors donné par [1]

Zoe.Zo.Cos({fe)+ j.Z0e?.Sin(fe} Zoo.Zo.Cos{Bo}+ J.Zoo?,Sin(6o)
C= - =
2Zoe.Zo.Cos(Be) +j.{Zoe?+Z0% )Sinfe  2700.Z0.Cos(80)+7. (Zoo? +Z0? )Sinfo

(IT.19)

Le calcul de C est fait par la routine CP,
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11.4.3 Longueur de la région de couplage

Le degré maximm de couplage se produit lorsque la longueur de la région
de couplage est £g/4 avec £g longueur d'onde A mi-bande. Pour les autres
longueurs d'ondes le couplage décroit. Puisque, sur la microbande, nous ren-
controns le probléme des différentes vitesses de phases, en mode pair et
impair, il faudra aussi tenir compte des différentes longueurs d'ondes asso-
ciges & ces modes données par les expressions suivantes:

£ge= 300/ (F . Eeffe) (I1.20)
£go= 300/ (F./teffo) ‘ (I1.21)

Avec F la fréguence de travail en Ghz; Eeffe, €effo les permittivités
effectives, respectivement, en mode pair et impair,

On considére pour la conception la valeur moyenne :
£gm = .(fge + Ego) ' (I11.22
et lallongueur des liges mirobandes pour un couplage maxinum est:

L= Egm / 4.

II.5 OONCEPTION DE QUEIQUES CIRCUITS A MICROBANDE TYPES

1I.5.1 Filtres passe-bas form® de microbandes en cascade

On utilise pour ce cas particulier la mise en cascade d'éléments de
microbande. Cette technique présente surtout de 1'intérét pour des fréquences
allant jusqu'a plusieurs gigahertz.

On trouvera dans le Tableau 1 un résumé [1] des résultats applicable aux
éléments inductifs et capacitifs réalisable sous forme de lignes &
microbandes.
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Element princieslamant Lmdustlif Rlament princical ament carpoltif

L,
_ A
Z1 zZi L
2t Zh Zl :
' - 1= :
L
N e, L Ly

*l- _L. . e, P
cn cn 1
¢
! ! i
Be =C1/Z1 . etndu. la vy CII-27)
= C.a,

X =Zh.8incu. AVhy = Lw (II-23)
Inductances d'extremites
be & Z1.L6r/C2.V) 0 (-2%)

Cw = ﬂ. /@.Vh.ZhJ LII=24) henaugur prinmgipale ceapacitive
i =cvl v, erceincd G, 212 CIT-29>

capaclte daxtrimite

Lonausur primeiseple industive

IL= (VR WD ABLA Cul /Zh > (IT-2g)| SoNerelament Les liones sont
sevrtes,ana alors
paUr lansueUr courte 1e = vE€.22.€ ¢rz~-30>

I = Yh.LAZh II—2¢

TRBLEAU 1

On représentera sur la figure I1-10 un filtre passe-bas formé de micro-
bandes en cascade.

S Lz EooLs L4

A
N
A
&
A
-~
3

Z1 Zl Zl
&by &h

N
o

FIG II-10 ! REPRESENTATION D*UN FILTRE PASSE-BAS A L’AIDE DE MICROBANDES EN CRSCADE

Le Tableau 1 montre que chaque réalisation "1i" d'une inductance Li en-
traine l'apparition de deux capacités secondaires Cp BEg (II-24).
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Chaque réalisation 13 d'une capacité CJ entraine l'apparition de deux
inductances secondaires Ip voir Eg {(I1-28).

Il faut tenir compte des capacités (IT-09} et self parasites (II-20) diies
a la discontinuité calculées par la routine CALPAR.

On doit en fait avoir une valeur réelle inférieure pour la capacité cal-
culée pour la longueur de la ligne par rapport A la valeur totale de la capa-
cité localisée, car les sections inductives de la ligne et les discontinuités
ajoutent en effet leur capacités Cp et Cs.

On constate que les expressions de 1'inductance et de la capacité
dépendent, A la fois de 1’ impédance caractéristique et de la longueur, on pré-
cisera alors que :

-21 (capacité) < Zo ( 50 ohms } << Zh (inductances). Aussi la largeur
résultante, W, ne doit pas permettre l'application de résonances transverses
aux plus hautes-fréquences de fonctionnement.

~La valeur de zh ne doit pas étre trop importante afin d'éviter de
trop gros problémes de fabrication (lignes trop érroites).

Algorithme de calcul de Filtre [11].

On doit effectuer des calculs initiaux puis les corriger progressivement
en procédant de fagon itérative de maniere suivant

(a) Déterminer les valeurs initiales des longueurs de microbande (1) qui
remplacent les 1nductances.

(b) Calculer les capacités de terminaison assocides 3 ces longueurs.

(c) Calculer les capacités et les inductances de discontinuité (t&che
réalisée par CALPAR).

{d) Diminuer les valeurs des capacités loraljsees données initialement en
fonction des calculs de (b) et (), _

(e} Calculer les valeurs initiales des longueurs de microbandes (Lc) qui
remplacent ces nouvelles capacités.

(f) Diminuer les valeurs des inductances localisées données initialement en
fonction des calculs en (f).

Cet Algorithme est traduit par la routine PASSB.




I11.5.2Filtre passe-bande & couplage paralléle s

On sait (chap -I) cue pour faire la synthése du filtre passe-bande ,on
utilise le prototype passe-bas qui détermine ]l'ordre n et les parametre gk
correspondant. les formules de passage sont données au le paragraphe I.5.3.1.
La structure du filtre passe-bande est illustrée sur la figure I-6,

Dans ce présent paragraphe, on traitera la conception d'un filtre passe-
bande utilisant la mise en cascade de résonateurs moitié d'onde, ces derniers
sont couplés en parali2le sur un quart de longueur d'onde comme le montre la

figure 11-14. e
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' E 71

I FIG ITI-21FRllure genaraie od7um Ffiltpme rasse—handa & micrcbande
a cauplage perrsllele, constitus de T Bectioms

Grace a des inverseurs.d'impédances (ligne quart d'onde),on peut nutili-
ser qu'un seul type de résonateurs, série ou parallele. On obtient , le réseau

de la figure II-12.

L 'éq ) 4 s4a N
—
N T I 1 znes

FIG II -12 ! FILTRE PASSE BANDE R UN SEUL TYPE DE RESONNATEUR




rob

Le schéma de principe du filtre passe-bande d'une maniere générale est

donné sur la figure IT-13, il comprend des résonateurs paralleles B, (w), et
des inverseurs d'admittances N

an Jo

L 8,00 Jy,2 Bgu> B, (1) I, A+ sh+1

¢
A FIG II-13 : SHEMA DE PRINCIPE D*UN FILTRE PASSE~BANDE
AVEC RESONNATEURS ET INVERSEURS D*IMPEDANCES

Les paramétres J, .., se calculent par :{31]

r 7
Jox i m.8 | pour la premiére structure.
= I ]
Yo { 2-90-Q¢ !
L J
N ! m.8
:I pour les structures intermediaires
YQ ij:l,n"l Z.W.:...f.g:, egj¢1) #
r 1%
N I m.§ | pour la structuré finale.
= |
Yﬂ i 2'9:‘\‘gn*—1 I
L A

Ou § représente la largeur de bande normalisée.

La conception d'un tel filtre, commence par 1'évaluation des impédances des
lignes couplées en mode pair et impair, Zoe et Zoo.
On les obtient a partir de :{31]

-

(Zoe)y, 4.1 = Zo.(l + a.Zo + a*.%o?)
(IT-31)
(Zo0) 4, 4+1 = Zo.{)l - a.Zo + a?.Z2o%)
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Avec:

a = Jj,j+l
Zo est 1'impédance caractéristique du filtre
Les relations ci-dessus sont utilisées dans la routine "ZFIL"

Le procédé générale que 1'on peut utiliser pour la conception d'un filtre
passe-bande est le suivant :

a- déterminer le réseau type du résonateur afin de satisfaire aux spéci
fications du prototype initial . . N o

b- calculer les valeurs des impédances caractéristiques Zoe, Zoo par la
relation I1-31.

c- évaluer les valeurg de Zoe et Zoo en fonction des largeurs et des
espacements (W, §) et les comparer A celles trouvées initialement: et a

partir d'un programme d’ordinateur approprié on pourra par itération

(en incrémentant w/h et s/h) arriver a ce qu'il y ait correspondance.

d- calculer les longueurs des régions de couplage.

Un programme de conception d'un filtre passe-bande est présenté au chapi-
tre IV ,avec illustration d'un exemple de conception.
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ITIT-LES QOQUPLEURS DIRECTIFS P

IIT-1 INTRODUCTTON

Dans les systémes micro-ondes, il est souvent nécessaire d'évaluer la
puissance transportée par une ligne de transmission, celle qui relie 1'emet-
teur a l'antenne par exemple . La mesure de cette puissance peut se faire dans
une ligne derivée sans perturbation et au niveau le plus adéquat au dispositif
de mesure choisi. Pour cela on utilise les coupleurs'directifs qui derivent
une fraction fixe et faible de la puissance transportée.

III-2 coupleur directif idéal

Les coupleurs directifs sont des circuits 3 quatres voies ( Octopbles).
Leur rdle consiste &4 prélever une partie de 1'énérgie circulant dans la voie
principale {(1—>2) figIII-1,

4> 33
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FIG III-i ! SCHEMAR D'UN COUPLEUR DIRESTIF

Le coupleur directif idéal est un quadripdle réciproque,adapté et sans
perte.

II1-2-1 Matrice de répartition [S]
Les paramétres {5] d'un coupleur i1déal sont :

Sii: =0 Adaptation & la joncticn (IIT-1)

Sis =844 ré?iprocité (1112}

[S“].[Si= I Absence de perte (111-3)
Avec [S1=[Sy5] i=1,4 ; 5=1,4
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De 1'éguation matricielle (II1-3} Résulte :

R

Sis =S23 = 0
[Saa] = [Saa] \
Saa] = {Sas] | ‘

Ce qui nous conduit & la matrice suivante :

» -
0 S.i2 Sia 0
[S] = Si12 G 0 Soa {IT1-4)
1513 0 ) Sza
6 Sza Ssa 0
L .

I1I-2-2 Propriétés

*Conditions sur les amplitudes et les phases

iTi- =3
s1 On pose
Slz. = . exp(je)
Saax = a. exp(jd)
Soa = B. exp(id)
Sia = B. exp(ig)

a partir de III-3 On tire la condition sur les amplitudes :

ai+f® = 1 (ITT-5})
Fi la condition sur les phases s'écrit

S12.852" +533.534" = O
Ce qui donne :
(8+@)—(@+8)=nt2kn {111-6)

**Choix des plans de références

Un choix adéquat des distances séparant les plans de péférences aux ac-
ces (1), (2) et aux accés (3),(4) peut donner 5,. et Si. réels (6=$=0).
Alors la matrice {S] prend la forme :
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‘ 0 o B e2® 0
[S] = e g 0 _ Be3el  (III-7)

ﬂcﬁ‘ 0 0 o

0 B e3ds o 0

La condition sur les phases devient alors :
@ + 8 = nt Zknm (I11-8)
Une spécification de 1'argument @ conduit A deux types de coupleurs di-

rectifs :
*Coupleur symétricue :

Dans ce cas on choisit # = 90° ce qui entraine § = 90° et la matrice [S]
prend alors la forme

[ _ ]
0 3B 0
[S] = o 0 0 j8 (I11-9)
gl 0 0
{3 3B o 0
**Coupl eurasymétricque
Dans ce cas on choisit ¢ = 0 , ce qui entraine § = 180° la matrice [S]
devient :
B 0
[S] = o4 0 0 -8 (ITTI-10}
| LR 0 o
0 - o 0
L o

I11-3 Coupleur directif réel :
Les coupleurs directifs réels, comportent des pertes et 1'adaptation

n'est réalisée gu'approximativement. IL en résulte que S, <> 0 & la différen~
ce du coupleur idéal, l'accée (4) n'est pas entierement isolée, il en résulte:

814 <> 0 et 823 <y 0
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Sia <> 0 et Sun 0

I11-3.2 Définition deg paramdtres d'un coupleur directif

Niveau d'affaiblissement : il est définit par

AldB) =-26 Log|S.z| I1I-11
Niveaun de couplage : définit par

C= -20 Log|Sya| (ITI~12)
L'Isolation : définit par

I(dB) = -20 Log|Sia| | (ITI-13)
Directivité : définit par :
| D(dB) =.-20 Log!814/813§ (III-14)

I1I-4 ETUDE DE COUPLEURS A EMBRANCHEMENT

Le coupleur & embranchement est formé de deux rubans principaux qui sont
relies entre eux par des branches {(figIII-2.a). On s'intéressera par la suite

essentiellement aux coupleurs directifs -3dB puisqu'ils font 1'objet des deux
Programmes CPLX et CPLH.

...... imuuu""?"“”““"zﬁwn"“"“huuﬁn IR 1T ol X
€4 ' : F‘“"”“ £33
! dﬁ :
I1 21
: !
E é
aEr el e BRI eortie
c1b i ; <22

A

R TV
FIG III-Z.a : dispositif physioue

nanals Les termes "mode pair" et "mode impair" sont a rapprocher des effets dis

aux¥et aux ventres de potentiel que l'on trouve respectivement dans les bran-
ches ou sur la ligne principale. 41
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Les schémas équivalents pour le mode pair et impair sont représentés sur
les fiqures III-2.b.

0

‘;‘EE“J Z2 L‘Tﬂf‘"’ S Zz —

. 20 Z0
IZLI [Zl] ’le ‘Zl
c—a [ —ha~1
C~ c~-C
mede paim made imealr

FIG II-b @ circuits edulvalent em moda pal @t twenir

ITT-4.1 Détermination des S_j du quadriporte en fonctlon des S;, des quadrlpo—
' ‘rtes les mode pair ou impair

On notera respectivement par Spa.. et S..., les coefficients de réflexion
et de transmission du "quadripdle mode palr" et Sanc et Sop. les coefficients
de réflexion et de transmission du "quadripdle mode impair", on a :

Sll = 0-5 ( Saa-: + San\‘: )

812 = 0.5 ( Snbe + Sa)’.)o } (IlT"lS)
813 = 0.5 { Sm - Sabo )]
814 = 0'5 ( Saae - Saaa- )

Le calcul des S.4 des quadripbles modes pair et impair est effectué dans
[9]. Pour le cas ou le quadriporte est un coupleur directif c'est 3 dire:
S11 =0 ; Si1a4 =0 (ITI-16)
et EDUI' 2.11 = 12 = £g/4

On aboutit aux relations suivantes

Same = J (Za?.23% + Z27.25% =~ Z17.%02) /7 De

Sawe = J (2.20.Z1.22 }/De (11I-17)
Sanc = 3 (Z22.727% + Z3%2.257 = Z.2.7:0%) /Do

Samo = 2. {Zg.Z3%.%2) /Do




Avec

De = “2-22-202.20 + j (Z1_2-222 - Z22.Z|32 + Z;_z.Zo")
[
]:)0 = 2-ZQ:ZQZ-Z1 + j iZlZ-ZZZ - ZzzoZQ? + le-ZQZ)
Sll = 1/1}0‘[(22/20)2 - (Zo/Zz - Zz-Zo/le)zI
S.'L:Z = = Z-j[ Zz/Zo + ZQ/22 —ZUOZZ/Z12]¢1/D
(I1IT-18)

813 = - 4/‘D.Z2/Zl
814 = 2j/D (Z;?/Zl)(ZQ/Zz - ZZ-ZQI‘le - ZQ/ZQ)

Avec

D = 4- (Zz/zl)z -+ (Zz/ZQ + ZD/ZQ = Zo-Zz/le)z

En appliquant les relations III-16 aux relations des Si4 gl-dessu
On cbtient :
20/Z2 =~ 23.20/2:% = 22/%0 = 0
Ce qui donne
1/2,% = 1/%8% - 1/2,°
Les relations ITI-18 deviennent :

D=4
S1z = = Z2/Zo (1II-19)
Sia = = 2Z2/Zy = ~ [1=(22/Z0)% 1%

. 1

0 3Z2/%0 [1-(Z2/Z0) 7 1% 0

(Sl = - |922/70 0 0 [1~(Z2/%0) 2 1*

[31-2/20)2 1% 0 0 322/ Zo

0 [1-(2./Z0)° 1% 322/ %0 0

. 4

IT1-4.2 Coupleur hybride
Le coupleur hybride ou 3dB est un coupleur qui divise le signal entrant

(1) en deux signaux égaux sur les acces (2) et (3)
On a les relations suivante :
|812]:[813]=1Af2
Ce qui entraine :
Zr = %o €t Ty = Zo/V2 (111-20)
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La matrice S devient :

[8l= -1#2 {(ITTI-21)

o o oo T
o
oo e o

o o U
@

v 4

II1-4.3 Coupleur en forme d‘anneau
Quant on a besoin que de quatre branches, on peut utiliser une structure

en forme d'anneau figureIII-3. Ce dispositif trouve une application importante
dans les circuits mélangeurs équilibrés ainsi que les détecteurs de phase.

f£fi1gTITI-3 COUPLEUR HYBRIDE EN FORME D'ANNEAU.

Un programme de conception d'un tel coupleur, calculant les quatre rayons
et la largeur des accés est élaboré et présenté au chapitre IV sous le
nom de CPLH.

ITI-4.4 ie coupleur circulaire ou RAT-RACE

Contrairement aux coupleurs & branche, qui présente un déphasage de 90°,
le coupleur circulaire donne un déphasage de 180° entre les acces 2 et 4 son
schéma est représenté en figure ITI-4,

Ce genre de coupleur trouve une grande application dans les systemes
micro-ondes pour améliorer leur sensibilité et minimiser les pertes en

puissance.



Seorbie

fig 11I1-4 Coupleur circulaire rat-race

La charge effective nette sur les acces 2 et 4 d'alimentations des lignes
de l'anneau interne se ramene 2.7Z0, en outre on salt gue 1'impédance caractér-
istique Zo de n'importe quelle ligne de transformation quart d'onde entre deux
impédances Z, et Z. est égale & (Z2:.72)°-". Dans notre cés ces deux impédances
sont Zo et 2Zo respectivement. L'impédance de la ligne quart d'onde doit donc .
étre :
28 =( Z0.2Z0)°-5
=¥2.70 ( III-22)

Ainsi 1'impédance caractéristique de la ligne formant 1l'anneau lui méne
doit &tre v2 celle des impédances des lignes dlalimentations.

Un programme de conception, CPLX, d'un tel coupleur est présenté au cha-
pitre IV , il calcule les rayons R1,RZ et la largeur des acces en fonction de
Zo et. de la fréquence.

I11-4.5 Le coupleur par ligne guart d’onde

Le dispositif de la figure TTI-5 illustre la structure d'un tel coupleur,
qui utilise deux lignes micrebandes couplées en parallele(chap TII).

A\EEE—

T .,
% 5 o O
- N

FIGI~ COUPLEUR A COUPLAGE QURRT D *ONDE
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Le programme COUPLE (chap IV) détermine les dimensions géométrigues de ce
type de coupleur. ' |

Les coupleurs directifs présentent. des performances gui. peuvent étre loin
du cas idéal dans certain cas A moins qu'elles ne soient corrigées. Ceci est
di 4 la différence des vitesses de phase en mode pair et impair.

Les spécifications initiales pour la conception sont :

1-le coefficient de couplage a la fréquence centrale.
2-la permitivité et 1'épaisseur du substrat
3-1"impédance caractéristique d'extrémité Zo

4-la -largeur de bande et-la-fréguence de travail . .. — - .

5-l1a tolérance sur le coefficient de couplage.

A partir de ces spécifications le concepteur doit déterminer les largeurs
des lignes a microbandes,l'écarts entre elles et la longueur de la région de
couplage. .

Toute méthode de conception & lignes couplées, nécessité le calcul des
impédances caractéristiques en mode pair et impair Zoe et Zoo. A partir de ces
derniéres on détérmine (W/h), et (S/h), par syntheése approchée,
qul vont nous servir pour calculer & nouveau Zoe et Zoo qu'on comparera & cel-
les données initialement; et & partir d'un programme approprié on pourra par
itération (en incrémentant W/h et S/h), arriver a ce «qu'il y ait corres-
pondance.
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IV. PRESENTATION DU LOGICIEL

IV.1 INTRODUCTION
ILe logiciel quon a mis en place est formé d'un ensemble de

programes,faisant la conception des circuits micro-ondes. '

Notre travail consistait essentiellement & 1'élaboration de programmes de con-
ception des filtres passe-bas, passe bande et de coupleurs dirictifs, mais
pour rendre leurs utilisation plus facile et plus souple on & crée un EDITEUR.

IV.2 PRESENTATION DE I'EDITEUR

L'éditeur est un programme dont le r6le principal est d'afficher sur
1'écran une barre de menu permettant d'accéder aux différentes commandes de
1'application.

Comment accéder aux commandes des menus ?

Pour choisir un menua, i) suffit de taper la premiére lettre du nom de
la commande; par exemple, en pressant sur la lettre (> on fera apparaitre
dans une fenétre le menu de la commande <<Filtre>>.

Cormeent quitter un menma sans exécution de programmes ?

Il suffit de presser la touche <E> pour revenir a la barre de menus.
Comment exécuter un programne dun menu quelconque ?

Cette opération est effectuée en pressant sur une touche de fonction
mentionnée a 1'intérieure de la fendtre. Exemple pour exécuter le programme

"FIL" taper sur la touche F4.

_ Enfin, pour quitter le Jogiciel, il suffit de tapper simultanément
sur les touches ALT et X. L'écran est représenté par la fig.IV.l.
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MENUS: Coude Koupleur Filtre Ligne Stub

Transfo

ESCAPE

PROGRAMME DE CALCUL DES FILTRES

passe-bande & lignes couplees.
Touche de selection F4

FILTPB: Calcule les dimensions

ses parametres désirés.
Touche de selection F5

d'un filtre passe-bas en fonction de
l1'ordre et paramétres Gk désires.
Touche de selection F6

FIL : Calcule les dimensions d'un filtre

géométrique
d"un filtre passe=hbas en fonction de———— —— —————

i

passb : Calcule les dimensions géeométrique

Taper ALT-X pour sortir..

IV.3 PRESENTATION DES PROGRAMMES DE QONCEPTION

On a élaboré six programmes principaux qui sont divisés en 2 parties:

- Filtres micro-onde {menu~-Filtre)

- FILTPB
— PASSHE
- FIL

- Coupleurs dirictifs (menu-koupledr) ;
- Couple

- CPLH
— CPLX

Les programmes sus-cités utilisent différentes routines que nous allons

' d'écrire dans le paragraphe qui suit.



IV.3.1 Description des routines

AMAX : C'est une fonction cherchant la plus grande valeur parmi les
valeurs de deux vecteurs de 20 chiffres chacun.

APROXC : Cette routine détermine approximativement les valeurs de W
et S en fonction du couplage demandé. Elle travaille sui-
vant la méthode de NEWION RAPHSON modifie. Elle détermine

aussil la valeur de la longueur du compteur AL.

APROZN : Cetfe routine détermine approximativement la valeur de W
o en fonction de 1'impédance-d'entrée de la ligne. Elle tra-

vaille suivant la méthode de NEWION RAPHSON modifide.
ARCOSH : Routine calculant 1'arccosinus hyperboligue J'un nombre
réel.

. ARCSIH : Routine calculant l'arcsinus hyperboligue d'un nbre reel.

ca :Routine de Jecture de la valeur du couplage désirée "C"
[en dB]

CALCN :Elle détermine l'ordre N du filtre passe-bande. A partir
de la relation (I-5).

CALG  :Cette routine calcule les impédances mutuelles G du
filtre passe-bande. Elle utilise les relations données par
(1-12).

CALPAR : Cette routine calcule 1'inductance et la capacité parasi
tes du dies au saut entre deux lignes ustrips 4'impédances
différentes, elle calcule aussi :

largeur des trongons haute impédance : Wh [m],
largeur des troncons basse impédance : Wl [ml},
vitesse de phase sur ligne haute impédance : Vhim/s]
vitesse de phase sur ligne basse impédance : Vilm/s}
capacité parasite ligne d'entrée-ligne basse Z :Cso,

BBV AVER

capacité parasite du saut d4d'impédance : Cs,

- L'inductance parasite du saut d'impédance: Ls,
Pour faire ces calculs, la routine se sert des rela-
tions données en {II-9, 10)
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COEFT :

cp

DELEF :

DELTAL

DLED

EFFO

EFFON :

FEFFEO

EFFEON :

EFFIL :

Cette routine calcule les impédances mutuelles G (k) deég
filtres passe-bas en utilisant les relations (I-12).

¢ Cette routine de calcul détermine le couplage "CPL" entre 2

strips £g9/4 couplés, et la longueur "AL" du coupleur. Elle
utilise les routines ZLEON et EFFEON et les relations
(I1.156.16.17).
A4
Cette routine de calcul détermine la valeur de discontinuité
moyvenne de bout de ligne, pour chaque resonateur du filtre
_passe-bande. Pour cela, elle utilise la routine DLEC qul

calcule les valeurs des discontinuités en mode | palr et im-
pair et leur moyenne "DLFIL" (en mm).

: Routine de calcul cpui détermine la valeur de la disconti-
nuité de bout de ligne dl = £ (W) & partir des relations
(II-8}.

Routine de caleul qui détermine la valeur des discontinuités
en node palr et impalr pour deux lignes ustrips coupldes,
dle = f {w,s), dlo = £ (w,s). Elle utilise la routine
DELTAIL. ’

: Routine de calcul détermine la valeur de €efflo} = fiw),elle

utilise les relations du paragraphe II-2.2.

Routine de calcul gqui détermine la valeur de €eff (f) =f(w)
en tenant compte de la dispersion de la microbande, elle
fait appel 4 EFFO et utilise }es relations [7].

Routine de calcul qul détermine les constantes diélectri-
ques effectives de 2 strips couplés en mode pair et impair
Eeff(0)mven et Eeff{0) aa indépendemment de la fréquence.

Routine faisant le méme calcul que EFFEO en tenant compte
cette fois—ci de la dispersion : €eff(f).aa €eff(f)avun

Aucun caleul n'est effectué par cette routine. Elle fait

appel & EFFEON pour obtenir les différents €eff(f)_ ... et
Eeff(f) aa de chague résonateur du filtre passe-bande.

44



FO : Routine de lecture de la fréquence de travail "F" en GHZ.

FILTER : Cette routine fait appel au différentes routines de lectu-
re et de calcul afin d'obtenir lesrlargeurs des strips '
"Wi" (i1=1,N+1l), 1'espace entre strips Si {(i = 1,N+1), les
- longueurs corrigées Lfilp des résonateurs du filtres
utrips passe-bande, ces valeurs sont calculées en mm. Les
routines appelées sont : ZFIL, ZE0Q, EFFIL,LONGF,DELY,
(N: ordre du fitre}. |

INFIL : Routine de lecture des caractéristiques désirées pour le
filtre passe~bande ustrip :

T e e e — 7= °Fl i~ Frégquence inférievre de—la-bande-passante-ten-GHZ]l.—
F2 : Fréguence supérieure de la bande passante [en GHZI].
Rp ' riple,., dans la bande [en dBIl.
AT : Atténuation voulue hors bande [en dB].
Fp : Frégquence oi }'atténuation est voulue [en GHZI.

INFILTPB: Routine de lecture des caractéristiqueé désirées pour le
filtre passe-bas ustrip :

Fo @ Fréguence de coupure du filtre [en Ghzl.

Am : ripplen.. dans la bande en [dB].

Al : Atténuation voulue hors bande {en dBJ.

Ff : Fréguence ou l'atténuation est voulue [en dBl.

LIMIMP: Routine de calcul des impédances limites des lignes du fi-
ltre passe bas. Elle fait appel & la routine CALPAR. Nous

obtenons en sortie les valeurs :

Zh : Impédance des trongons haute nmpédance du filtre.
zZ1l : Impédance des trongons basse unpédance du filtre.

LONGF : Routine de calcul des longueurs non corrigées des réson

teurs du filtre passe-bande.
Lfil = (£/4 even + £/4 odd) / 2

Elle utilise les relations données par (1I,20,21,22).
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SUBSTRAT : Koutine de lecture des caractéristiques du substrat

TCHEB

H : 1l'epaisseur du substrat [en mm],
€ps : Valeur de €r du substrat.

Routine de calcul qui détermine ]l'ordre N du filtre passe

bas la relation donnant N pour une approximation de | TCHBY

SCHEFF s'écrit {9]

ZOFN

cosh™.[ (10”/19-1)/(10”= 12-1) | ¢

cosh~*{(f/fc)

A : attémiation voulue hors bande.
Am : riplea.. dans la bande,

: Routine de lecture de‘l'impédance d'entrée Za.

: Routine de calcul qui détérmine la valeur de 1'impédance

caractéristique Zo en fonction de la largeur W du strip.
Elle utilise la routine EFFO et la relation 11.6.

Routine de calcul qui détermine la valeur de Zfn en fonction
de W et de la fréquence de travail. Elle utilise les routi
nes EFFO, Z0 , EFFON .

ZI0 : Cette routine fait appel A& ZEOO pour calculer les valeurs des

1

argeurs Wi des strips et leur espacement Si pour chaque ré-

sonateur du filtre passe-bande.

ZEOO

ZFIL :

ZLEO :

Cette routine approxime W et S en fonction des Z....{f) et
Zeaalf) calculés par la routine ZLEON. Elle travaille sui-
vant. la méthode de NEWION - RAPHSON modifiée.

Cette routine détermine les impédances even-odd des trongons
intermédiaires dn filtre passe-bande, en utilisant les rela-
tiong (II-31) et la routine CALG.

Routine de calcul qui détermine les impédances even-odd de 2
strips couplés indépenderment de la fréguence. Elle utilise
les routines EFFO, EFFREO, Z0 et les relations donnés par
(1I-11, 12).
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ZLEON : Routine faisant le méme calcul Que ZLBO, en tenant compte

cette fois—ci de la frégquence. Blle utilise les formules
données en (1YI-13, 14)

ZZ : Routine de calcul qui détermine 1'impédance d'entrée d'un
coupleur formé de 2 microstrips £/4 couplés. Cette routine
< fait appel & ZLEON et EFFEON et utilise les relations
' {I1-18).

IV.3.2 Programmes de conception des filtres

IV.3.2.1 Programme PASSB

Ce programme fait appel aux differentes routines de lectures et de cal-
culs afin d'obtenir les largeurs Wi et longueurs Long des rescnateurs du fil-
tre passe-bas.

Ces calculs sont faits & partir de la lecture des caractéristicques du
substrat (h, €r), 1'impédance d'entrée Za du filtre, de 1'ordre N, et des pa-
ramétres G, des impédencés matuelles désirées pour le filtre passe-bas
a élements Jocalisés. 7
les differentes étapes suivies par ce programme sont 1llustrées par l'organi-
gramme passb.
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IV.3.2.2 Programme FILTPR

Ustrip decrit au paragraphe II.3.1.

A la différence du programme passb, celui-ci calcule 1'ordre N du filtre
par 'la routine TCHEB et les impedances mutuelles Gy en fonction des caracté-
ristiques désirées (fc, Am, Al, Ff), de l'impédance Za , et des paramdtres du
substrat.Son organigramne est comme suite :

] DERUT ] e -

A S
/// leetura " de | Timredance de 1 & Liona d’antrea 2R f/]

et des aaractaristisues dssireses Brour e filetre &8 moancgvalp, CFe.AM.ALLFF )

/

Ealaul de §fardre N du FLltre rar la mautine TCHEBR

K

ceicul des fwmpedsnces sk mutuelles E2r ia moutine COEFT

W

appel & PRSSE pour calauler Lep dimentl ars sSEOMEtrLAUAS W at .10?\‘

v

//f retour des valeurs N,WC20Y, ALONGC20Y ;

ORGANIGRAMME FILTPE
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Ce programme calcule aussi les dimensions géometriges du filtre passe—bas L




IV.3.2.3 Programe “FIL"

Ce programme calcule les dimensions géometrique d'un filtre passe-bande
microstrip formé d'une cascade de résonateurs moitié d'onde. I) est congu pour
des bandes passantes relativemement étroites, ainsi pour qu' un model de fil-
tre soit réalisable, il doit satisfaire la condition suivante: |

0,05 < BW < 0,15

avec BW: largeur de bande normalisée.

1'exécution de "FIL" commence par la lecture des qa;actérisﬁigugs desi-
rées du filtre passe-bande (ZA, F1, F2, Rp, At, Fp), calcule, ensuite, la fre-
quence centrale qui peut étre approximée , dans le cas des bandes passantes
étr01tes par la relation:

FO= (F1 + F2)/2
et la largeur de bande_passante normalisée par la formule:
BW= (F2 - F1)/F0

Aﬁés ces calculs, 1! teste si la double inégalité ci-dessus est varifig,
dans le cas contraire, il affichera que le modele est irréalisable, et il at-
tendra 1'entrée de nouvelles caractéristiques pour le filtre, par contre dans
le cas affirmatif, il calculera le rapport de transformtion entre le prototype
passe-bas et le filtre passe-bande en utilisant les equations {(1.21,24}).
Ensuite, il fera appel, successivement aux routines suivantes: _

~CAICN @ Pour calculer l'ordre N du filtre, en moyennant de 1'approxi
rmation de Chebyscheff. '

-FILTER: Pour calculer les dimensions géométriques du filtre,

—APROZN: Pour approximer la largeur du ruban & 1'entrée du filtre.

On résunem ces différentes étapes par 1'organigrarme suivant.:
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EXEMPLE DE CONCEPTION D"UN FILTRE PASSE-BANDE.
- Caracteristiques désirés dua filtre passe-bande
F1 = 9,98 Ghz F2 = 11,03 Ghz
Re = 0.01 Att = 20 db Fo = 8,65
Le substrat utilisé est en alumine d epaisseur h= 0,635 ;nous

avons présenté dans le tableau-2 les résultats obtenus rar le programme
" FIL * et ceux obtenus par des méthodes graphiques { T.C.EDWARDS ),
ce qui explique les écarts mentionnés.

g;?g?gigga 1gresolution ngesolution Ecart en %
T.C.EDWARDS "FIL" .
WL 0,635 0,619 2,5
Wi 0,413 00,3778 8,5
w2 0,635 00,5767 8,2
w3 0,635 00,5943 6,4
W4 0,635 0, 5959 6,1
W5 0,635 00,5943 6.4
W6 0,635 0,5767 9.2
W7 0,413 0,1536 8,5
S1 0,127 00,1536 20,9
852 0,413 0,6371 54,2
53 0,635 0,9228 45,3
54 0,635 00,9731 53,2
S5 0,635 0,9228 45,3
56 0,413 0,68371 54,2
57 0,127 0,1536 20,9
AL1 2,59 2,6560 2,5
ALZ2 2,50 22,5272 1.9
AL3 2,49 2.,5092 0.8
AL4 2,49 2,5075 Q0,7
ALS 2,49 2,5092 0,8
ALSG 2,50 2,5272 1,9
AL7 2,59 22,6580 2,5
Tableau 2
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IV-3.3 Programmes des coupleurs directifs

‘IV=3.3.1 Programme COUPLE

Ce programme calcule les dimensions d'un coupleur directif A couplage
quart d'onde

- Wo : largeur des Strips des accés.
W : largeur entre strips couplés.
S

i espacement entre strips

- AL : longueur de la zone de couplage.
Les differentes étapes de calcul sont décrites par ['organigramme suivant.

DEBUT

appel ZCIAD
appal FOCF

calzul de Wm par APRUZIN (largeur des strips 4 ac-es o

A
on wose Sa=0.1k =t Sbh=zil.h I

calcul de las valeur max 4u courlage GPLA &t mim SPL
par la routime CP am utilissmt respsctivement Sa ot Sh

lecture du caupinge deairpe il dalt atre sameris ertrs CPLE et CPLA

L

cmicul de W o=t S jpour APRONC

calcoul Jdes peemitivites sffgetives EFFEN ®t EFFON par EFFEON

L

Letermiviation de AL longusur de s zome de =ounlage

—

1
1

o+ ‘L.
// ecrire Wa,.W,5,. &L ‘//

‘ -k

“E ﬂ”/

I
L~

CRGANIGRRAMME COUPLE
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EXEMPLE :

On désire concevoir un coupleur & microbande de -10 dB, d'impédance d'en~
trée Za=50 ohms, €r=9, h=lmm, fréquence de travail F=5 Ghz . les résultats ob-
tenus par COUPLE et ceux trouvés dans [1] utilisant des méthodes graphiqﬁes
sont donnés dans le tableau suivant.

résultats par : couple (1] éecarts %
Wo 1,062 1,00 -6,20 %
W 0,803 0,85 . 5,05 %
S 0.202 1 0,25 19,2 %
AL 6,193 6,40 4,07 %

TABLEAU N° 3

les écarts mentionnés dans le tableau 3 entres les résultats donnés
par[ll (TC EDWARDS) ,trouvés par des méthodes graphiques et ceux calculés par
le programme couple sont en moyenne inférieur & 10% en valeur absolue ,on peut
conclure que ces résultats sont accéptables

Iv-3.1.2 Programme CPLH

Ce programme calcule les rayons Rl, RZ, R3 et R4 ,et la largeur des
strips des accés Wo d'un coupleur & embranchement en forme d'anneau décrit au
paragraphe I1I.3.4.

Voicl les différentes étapes suivies pour faire ces calculs:

a-lecture de la fréquence de travail F par la routine FQ.

b-lecture de l'impédance d'ertrée Za du coupleur par la routine Z.

c-calcul de la largeur W des strips d'impédance caractéristigue Za
par la routine APROZN.

d-calcul de €eff par la routine EFFON.

e-calcul de Rl et R2 en utilisant les formules suivantes :

[ ]
(W3]



AL= 300/(F./€eff )

Rmoy = AL/2n

Rl = Rmoy -W/2
R2 = Rmoy + W/2
f-calcul de R2 et R3 corréspondant aux lignes microrubans

d'impédance Za/v/'2, pour cela, on refait les étapes ¢), d), e) en
remplacant Za par Za//2.

pour les données suivantes :

Za= 50 ohms, F= 2 Ghz, h= 1 mm, £r= 6, on aura:

Wo= 12,44 mm
R1= 10,68 mm
R2= 12,18
R3= 09,80 mm
R4= 12,44 mn

Iv.3.2.3 Programme CPLX

Ce programme calcule la largewr Wo du ruban des accés et les rayons in-
terieurs et exterieurs (R1, B2} du coupleur RAT-RACE décrit en TII.4.2. Il est
structuré comme suit:

a-lecture de Za et F respectivenent par les routines 7 et FO,

b-calcul de la largeur Wo en fonction de 1'impédance caractéristique du
ruban & l'entrée ZA par la routine APROZN.

c-calcul de la largeur W en fonction de 1'impédance caractéristique du
ruban, égal & ZA.+/ 2, par la routine APROZN.

d-calcul de €eff par EFFON.

e-calcul de Rl et R2 :
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Le périmétre du cercle est de 3.£g/4 fig(IIT-4}.
soit AL = 450 /{F. /€eff)
F : fréquence en Ghz,
Le rayon moyen se calcule par :
R = AL/2m

Les rayons Rl et R2 s'expriment :

Rl = R - W2

R2

R + W/2

W : largeur du ruban
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CONCLUSTON

Le travail que nous avons effectué dans le cadre de ce projet de fin
d'étuae, nous a permis de mettre en place un logiciel de conception de cir-
cuits pour micro-ondes (filtres et coupleurs ).

En fonctionnement , les programmes seront fréquement employés danslle
mode ol des paramétres "électriques" sont les données d'entrées principales
(impédance caractéristique, fréquence, permittivite relative et épaisseur du’
substrat). Les données de sortie sont surtout les différentes dimensions phy-
siques du circuit .

les filtres passe-bas réalisés a 1'aide de portions de ligne en cascade
(alernativement haute et basse impédance ) sont déconseillés A partir d'une
certaine fréquence micro-onde , puisque en effet des problemes de résonances
transverses, de rayonnement et d'autre effets indésirables sont rencontrés.
Par contre les fitres passe-bande & couplage paralleéle réalisables sont
ceux dont la bande passante est comprise entre 0.05 et 0.15 ,la faiblesse de
leur bande passante est leur principal inconvénient.

Quant aux coupleurs directifs pour des fréquences trop élevées, la lon-
gueur d'onde peut devenir trés faible ce qui rend difficile leur réalisation
pratigue.

Nous aurions pi améliorer notre travail si nous avions A notre disposit-
ion un traceur automatique X-Y donnant en sortie une représentation déssinée
automatiquement évitant ainsi les préparations pénibles, coiliteuses et prédis-
posées aux erreurs. On signelera aussi lelpeu de temps qui nous est alloué au

centre de calcul qui est d'environ six heures par semains .

En fin nous esperons que ce projet puisse servir de document de base

pour les étudiants interessés par ce domaine de 1'élécktronicue.
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Al- CALCUL DE 7L({fn)

- Calcul de 1'impédance caractéristigue d'une ligne microbande en tenant
compte del'effet de dispersion.

On notera par :
fn = (£/Ghz).(h/mn) frégquence normalisée.
u = w/h.

R1 = 0,03891 €r*-4

R2 = 0,267. u”-°

R3 = 4,766.exp({-3,228.u°-541)

R4 = 0,016 + (0,0514.€r)*-529)

R5 = (fn/28,843)*=-°

.
R6 = 22,20 u-°2
et
R7 = 1,206-0,3144exp(-R1) [ 1-exp(-R2) ]
RS = 1+ 1,275(1-expl-0,004625.R3.Ex1-574
RS exp(-R6) {Exr-11*®

R9 = 5,0866.R4

0,3838+0,386R4  1+1,2992,R5> 1+10.(€r-1)°

et

R10 = 0,00044.€r=-23% +0, 0184

R1l = (fn/19,47)%/11+0,0962.(f{n/19,47)°]
éiQ = 1/(1+0,00245.u>

R13 = 0,9408 ceff(fn)==-0,9603

R14 = {0,9408-R9}€eff((1)="-0.9603
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R15, - 0.707.R10(£n/12,3)*-°%7

R16 = 1+0,0503.€r2.R11.{1-expl-(u/15)%]}

R17 = R7 [ 1-1,1241.(R12/R16).exp(-0,026.fr*-22%55-R15) ]
et enfin 1"impédance caractéristicue est :

ZL{fn) = Zo.(R13/R14)=*7,

7o et €eff(0) sont est donnés aux paragraphes (II-2.1,2)
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' A2~ CALCUL DES CONSTANTES DIELECTRIQUES EFFECTIVES DE DEUX STRIPS QOUPLES
EN PARALILELE

Caffe(f)= flw,s)
Eeffolf)= f(w,s)

On notera par :
fn = (£/Ghz).(h/mm) fréquence normalisée.
u = w/h,
g = s/h

En négligeant 1'effet de dispersion on obtient :
~-mode pair

Eeffe(0} = 0.5(Er+1)+0.5(€r-1) (1+10/v) A=ty =i
v = ul20+g?)/{10+g? ) +g.exp{~g)
ae{vi= 1+In({(v*+{v/52)? )} /(v*+0,432))/49+In(1+{(v/18.1)3) /18.7

be(Er) = 0.564 (( €r-0.9)/(Er + 3))°-053
—modé impair

Eeffoll) (0.5(€r+1) +aolu,Er) + Eeff(D)).exp(—Co.gﬂ“) + Eeff(0)

0.7287(Eeff(0)-0.5(Er+1) } . {1-exp(-0.17%)}

aofu,€r)

bo(€r) = 0.747€r/(0.15+€r)
bo(€r)=(bo{€r)-0.207) .axpi{-0.414u)
0.593 + 0.694 .exp(-0.562w)

H

CO
do

En tenant compte de la dispersion.

teff. (fn) = er—(€r-€eff,_ (M) /{(1+F. {fn}}.

Mode pair
Fol(fn) =PL.P2((P3.P4 + 0,1844.P7).fn)1,5763



avec
Pl = 0,27488+(0,6315 + 0,525/(1+0,0157.£n)2°) .u
-0, 065683 .exp(-8,7513.11)

P2 = 0,33622. (1-exp(—0,03442€x))
P3 = O,U363.exp(—4,6.u}.(l~exp(7(fn/38.7)4'97)}
P4 = 1+ 2,751.(1-exp(~(€r/15,916)%))
P5 = 0,334.exp(-3,3(Er/15)%)+0,746
P6 = P5.exp(—(fn/18)9-362)
et
P7 = 144,069 P6.g°-472 exp(~1,347.9°-595-0,17.9%->)

pour le mode impair on a :

Fo(fn) = P1.P2.55P3.P4+071844° .fn.p1l3)*-37%2

avec :

P8 = (,7168(1+1,076/(1+0,05876(€r-1))})

P9 = P8 - 0,7913. (1-exp{-~exp(-(In/20}*-224)),
.arctan(2,481(Er/8)°-245)

P10 = 0,242.(€r~-1)9-=5

pil = 0,6366.exp(—0,3401.fn)—l).arctan{l,263(uf3}l'529
P12 = P9 + (1-P9)/(1+1,183 u*-37")

P13 = 1,695.P10/(0,414+1,605.P10)

P14 = 0,8928 + 0,1072.(1l-exp{-0,42(fn/20)2 31%))

P15 = abs(1-0,8928(1+P11}.P12.exp.(~P13.g*-°°2)/P14).

oy
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