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Plan du cours « ONDES » 2

Geneése: course vers la miniaturisation et les hautes fréquences

1. Transmission de puissance en électronique « basse fréquence » :

a) puissance active transmise.  b) dispositifs d’adaptation d'impédance passifs (types L et m).
c) comportement des composants passifs en « haute fréquence ».

2. Phénomeénes physiques associés aux ondes E.M. en m icro-ondes :

a) bande de fréquence. b) champ et couplage électromagnétique. c) blindage.
d) effets parasites associés (effet de peau, temps de transit).

Lignes et guides d'ondes : a) types. b) performances.

4. Premiéres notions sur le comportement des lignes
a) propagation le long d'une ligne. b) impédance de ligne.
c) premier modeéle simplifié. d) notion de réflexion de ligne.

5. Correspondance Réflexion <& Impédance (Abague de Smith)

6. Théorie compléte :

a) modele (parametres primaires et secondaires). b) équation des télégraphistes.
c) tension, courant et impédance le long d'une ligne.

7. Etude détaillée des phénomeénes de ligne _ (R.O.S., pertes)

8. Dispositifs d'adaptation d'impédance des lignes (a comp. passifs, quart d'onde, simple stub)

Régime impulsionnel

10. Technologie microbande et filtres micro-ondes

11. Parameétres S — Analyseur de réseau — Matrice de chain e

Bibliographie



Adaptation d 'ilmp édance en BF

Sir > R, on utilisera:

< r R,

A

2|
-

’

Adaptation:
sir=ReetRs=R

Sir <R, on utillisera;:

R,

Y |

N

par éléments passifs

Adaptation résistive

Atténuation induite !

> S_R_1
E
R "1+ 1=
R, = R r
R N
) r
A.N:
Si r=600Q et R=50Q
. alors adaptation en puissance
R = avec R1=575Q et R2=52Q

mais atténuation en tension de -27dB

Forte atténuation induite
par l'utilisation de résistances!!!



Adaptation d’'impéedance
avec seulement 2 éléments réactifs (configuration en L)

Z=R+jX avec R = résistance et X = réactance

4 configurations pOSSiblES: série Y=G+jB avec G = conductance et B = suspectance
L N . Connexion dite « série »:
/! . élément réactif le plus prés de la charge
A= TG A A= 3t Ao en seérie avec la charge.

Connexion « paralléle » (shunt):

A RO j élément reactif le plus prés de la charge
L )| en parallele avec la charge.
' —- TG %H A — - ; L ?H
B Sur charge résistive...!
_______________ ) ot S
parallele

Comment choisir?
Montage « série » si le niveau d'impédance a besoin d’étre augmenté.
Montage « parallele » si le niveau d'impédance a besoin d’étre diminué.



Adaptation avec 2 éléments réactifs (en L)

Un élément de transformation et un élément de compensation

i i o & i i
' . ! ® =~ : . :
nlimalil e > @ —r“"Tu J- Xy
e e 8¢ e e
' X |1 [ 25 > [
N o = N
. t > S o .
| ' 8‘ o
: . @ =
Transformation aval = 2
(montage paralléle) ;2 Transformation amont
4T (montage série)

R*+ X/ . )
. . < _ r —— 1
Adaptation si Ze=r, d‘oli: X, =R --1 X, =-—5— X, et X, de signe oppose
R X, donc forcément L et C.
A.N.

Pour adapter r = 600Q et R=50Q
Pour une fréquence de 1kHz.

Alors X1=1£166Q.
En choisissant de prendre une self pour X;(donc X;=+166Q)
D’ou X2=-181Q ce qui correspond a une capacité

Adaptation réalisee mais pour une frequence!
(aucune condition sur la BP)



Analogie avec un comportement de résonance (

B R [ 1 X,
Y, = 2 >~ J t— 2
R+ X X, R +X;

=1/r v

pour I'adaptation
d’ou X,=f(R,r)

2

Pulsation W = 1 _R_

de résonance : LC [?
_ ,'.L

Facteur de qualité :  Q'= (}2

Adaptation
Bande étroite

Z.=R(1+Q")=r pour I'adaptation

Q’ imposé par R et 1!

module (dB)

-20
-30
-40
-50
-60

_70 | 1 I I B B | L1
10 10 10

W', Q')

Compensation des parties imaginaires
d’ou X,=f(R,X,)

6

mais aucune condition sur la bande passante!

-10

11 x 6188
| Y:-16.82

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

********************************************************

—————————————————————————————————————————————————————————————

pulsation (rad/s)



Adaptation avec 3 éléments réactifs (en 1)

|
. , —{r|—e ].X -
. I 1

Prlnc:||.o,e : une,a,daptatlon enL | l ; :

associé a un élément de compensation < | — I |
X
w I SOl
I S e |

'/
Pour compenser

I'exces de réactance (X, X,)

Montage en L
(type paralléle)



Comportement electrique
des composants passifs a haute fréguence

Résistance due au fil

A |Z(0J)|
Lw
(courbe idéale)
‘m Capacité interspires /
Batonnet Tore ™~ Noyau magnétique pour réduire le nb _ 1
de spires donc les pertes thermiques e = 27 LC

Circuits RLC série et parallele

Transmission maximale
o - ou perte d’insertion minimale
A la résonance

l
—AAAM—
E
[ AL
~-

A
2
1]
—
<
0p)

Entrée : Géné de courant
Sortie: circuit ouvert

donc a la résonance
271.énergie instantanée maximale stockee

Q(w) = facteur de qualié¢ = — .
énergie dissipée par cycle Hona
Pour un circuit quelconque:
Pz?r_allele. Q=RCw w0 dX -
Série : Q=LWR C= Rdw|,
Cf davis argaval




Composants passifs en HF (suite)

Condensateur reel:

e tension et courant a ses bornes
pas exactement en quadrature

» angle de perte: tg a = 1/(R.C.p)

Impédance d’'un fil de cuivre
a haute fréquence

[Cf. ex 17 TD Circuits]

L= 100 nH/m Req=L/RC

C= 10(13 pF/m Pe,= 0,017 Q.m
L=10 mm

R= ’0§ (en HF?) r=0.5mm
d'oUR=020Q

(ohm)

module

modele équivalent

VIR

100

pulsation (rad/s)

phase (deg)



Micro-ondes, RF, HF, bande millimétrique? w0

Terminologie liee au spectre des ondes électro-magnétiques
= distance parcourue par I'onde

4
&
g :
: :
; :
| | se propageant & une vitesse ¢

=
:
| ‘ | | |' | {—I_MHTWST] aE J ” ’ en une période.

LongueurdondeA=c.T=c/f

A SHOATWAVE RADID
e VISIELE LIGHT

FREQUENCY
TMHz | 10MHz | 100 MHz |, 1GHz | 10GHz , 100 GHz 10% 10'7 10" . 8
Dans lair: ¢ # 3.10° m/s
MF HF VHF UHF SHF EHF
300m 30m am 30cm 3em 3mm
1000m i0om 10m im 10cm icm 1mm 1pm
WAVELENGTH

Les « Micro-ondes »: spectre de 300kHz a 30GHz découpé en bandes.

La bande RF (Radio-Fréquence) de 300kHz a 300MHz
(Medium Frequency + High Frequency + Very High Frequency)

1 km < A > 1m
Puis les bandes Ultra High Frequency, Super High Frequency, Extemely High Frequency
300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz (3.10%%Hz)
1m 10 cm Adcm 1mm
'

Remarque : communication optique : 3.10%4 Hz... Bande millimetrique



Bandes Micro-ondes
et applications

Téléecommunication :

un systeme fonctionnant a 10 GHZ

avec une bande passante de seulement 10%
peut contenir toutes les bandes

de nos systemes de communication !

Antenne micro-onde :

« forte directivité (seulement quelques degrés).

» possibilité de concentration (four...)

Exemples de bandes réservées :

» 450 MHz: radar longue portée

470 a2 870 MHz : UHF TV

* 900 MHz : téléphone cellulaire

* 1 GHz : contrble aérien (transpondeur)

» 2 GHz : télémétrie spatiale

» 2,45 GHz : four micro-onde

* 3 GHz : radar aéroport

* 4 GHz et 6 GHz : communication satellite
(downlink et uplink)

« 10,25 et 24 GHz : radar de police

* 94 GHz : radar de missile
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Champ électromagnétique . . @
He E
—>
~ Dirigé dan§ le sens
H Champ magnétique (A/m) = créé le déplacement de charges électriques  des potentiels décroissants

E Champ électrique (V/m) = créé par des charges stationnaires

e Variation de champ magnétique = création d’un champ électrique.
* Variation de champ électrique = création d’'un champ magnétique.
* Le champ magnétique n’a pas d’effet sur les charges stationnaires.

—_ C )

la régle de la main droite" :
H  Sil'ontient le conducteur dans la main droite,
) le pouce orienté dans le sens du courant,
les doigts pointeront dans le sens du flux.

Enroulement: concentration
Grandeurs associées: du champ magnetique
dans 'axe des spires
Impeédance (Q) =E/H P = E x H = densité de puissance en W/m?2

Zair = ZO =377Q (ZUO/SO)

Longueur d’onde A (m) = distance a laquelle se répéte le motif des champs.

Pour la propagation des micro-ondes,
on ne s’intéresse plus au courant créé par les électrons
mais aux ondes liées aux champs électromagnétiques




13
Champ électromagnétique

Boucle = émetteur Fil non connecté a une extrémité = antenne

Cas d’'une "petite boucle" i.e plus grande dimension « A = source de champ magnétique :

— ].S 3. 29 +5 = z Z

‘H‘ _ 1 : \/ cos(20) indépendant de la fréguence!
27Tr 8

 proportionnel au courant et a la surface de la boucle.

» décroissance en 1/r3

en champ proche:
r«A

-

.
augmente en f2 !

. 71}1|.S.sin(6)
H‘ - A

en champ lointain: J

e décroissance en 1/r.

r>A
 maximum dans le plan de la boucle (6=172)
.
f2 S ‘]‘ _\\ Lonewenr d'onde
en champ proche: ‘E‘ —132.1074 2= 5
r«A , r :
! 1A - 3,96. 10_6 _g Direction de propagaton
en champ lointain: ‘E‘ _ 'f'SM 5
r>A 271’




Couplages (hors électromagnétique) 14

Couplage par impédance commune :

'1T@©r

maille 1 maille 2 Donc, il faut réduire r (=p.l/S):
o : e réduire le longueur m
r = resistance du fil du trongon . augmenter la section
commun du circut ou cablage en étoile pour les masses.

Le courant dans la maille 1 induit
une tension dans la maille 2.

V,=r.(I,- 1,) #r.l, sil, faible (R »r)

"
N

J

Couplage capacitif :

/

signal n Solytlons: |
_ # « blindage partiel en plagcant entre eux
Tresse { signal n+1——— un conducteur a la masse.
a plat | , i :
P * blindage complet (tresse a la masse
. Mmasse | autour de chaque conducteur.

Couplage inductif :

» Tout conducteur parcouru par un courant s’entoure d’un flux magnétique.
* si le flux est variable : création d’'une force électromagnétique induite (e=dqg/dt)
transmise a d’autres conducteurs situés en periphérie

Fonction du courant (intensité, fréguence), de la distance,
de la disposition géométrique et de la perméabilité magnétique du milieu



Blindage 2 types : magnétique / amagnétique 15

bindage

Blindage magnétique = matériau de réluctance faible (mumétal) -
On force le champ magnétique a passer quelque part pour ne pas qu’il passe ailleurs

Blindage amagnétique = matériau bon conducteur électrique

* Pour les champs électriques : par cage de Faraday
ou écran électrostatique
pour empécher les couplages capacitifs.

* Pour les champs magneétiques :
par création d’'un champ magnétique oppose
induit par les courants créés dans le blindage.

Ef ite
g
200 IT=f{={d| 44
o] | F"
™ -1"""‘--..___ -.f’
150 [T \r/ |
*=1.:;;53a
100 LI ﬁ-u-..llluull-n..,_|I|I|I |
L] H‘""h
50 1T TH
|t I‘\H‘H‘ Blindage par tresse
" >
10K 100K M 10M 100M 1G Hz
—.—-= Champ E ——blindage théorique

v Champ H —b|indage réel (percé)



Lignes de transmission associées aux micro-ondes 16

Effets non négligeables des composantes parasites

« circuit ouvert » et « court-circuit » : n’existent plus a cause des composantes parasites
0,027 uH 0,4mQ

| « prequue négligeable / 50Q.
500 500
| « X, =1kQa6GHz!

fil de cuivre de 2,5 cm de long

et de diamétre 1 mm Composants spécifigues nécessaires
Effet non négligeable des temps de transit ,
i i
f
Distance entre Source et Drain painsing e
Easei:

dans un FET fonctionnent a 10 GHz : 2,5 pm.

]
10

Si Temps de transit = 2,5 ns i
Cela correspond a un retard de 4 périodes... = |

e T=300 K

z a 4 5
1a 10 10 10 1a
CHAMP ELECTRIQUE (%/focm)



uide d’'ondes) L/

Modes de propagation des ondes E.M. en mode guidé (g

Fréguence critigue : chaque mode n’existe qu’au-dela d’une certaine fréquence
Exemple: aucun mode n’existe dans un guide d’onde rectangulaire

de dimension 2,3x1cm en dessous de 6,6GHz.

 Modes TE (Transverse Electric) :
champ électrigue dirigé seulement perpendiculairement a I'axe du guide d’onde

Guide d’'onde e
* Modes TM (Transverse Magnetic) |, 4e TE31: -

champ Ex = 3 demi-périodes
champ Ey = 1 demi-période <"

TE,, = pas de variation dans le sens de la hauteur
= 2 variations dans le sens de la largeur

Rectanqgulaire:

TEg1 _ TEg2
5'5-.-‘.:5:-:555—‘5:—:~3j “?—.;;-’-‘:i—' B2 H —— Circulaire:
{0,900 x §.400") IGHz 00 1BIAGHz 000 —-—--. A g
TEn m" AT
19 7 GHz 186.1 GH: 19,; GH; . i gg; %';I;'} 1.15 GHz
Mode TEM : mode existant pour un guide coaxial (f-=0Hz !) @ Coavial
oaxia

puis mode TE11 et TM11.

Exemple: pour un guide coaxial de diametre 2,2cm,
le mode TE11 existe au-dela de 4,2 GHz)

4.2 GHz FOR T/8" DIA.



Effet de peau

Les ondes électromagnétiques non créées dans les parois du guide
mais dans I'espace libre, si les conducteurs sont parfaits.

Conducteurs non parfaits = propagation également en sous surface

Courant alternatif haute fréequence = densité de courant !

non uniforme dans toute la section du conducteur 09
08¢

(effet de peau) =
d = épaisseur dans la paroi _ 06
(champs diminués de 37%) E o5

- dépend de la fréquence
- de la conductivité de la paroi.

Cuivre: = 20pm & 10 MHz 0w w0 w0 w0 e
d=2umal GHz 1o

/)

Dimensionnement
des conducteurs HF:
* épaisseur des parois > 10.% Atuminum

* traitement de surface (Or, AQ) Copper \
» fils multibrins isolés

(fil de Litz) o1

0.3

ESkin depih

Vi

[

10 100 3
Frequency (GHz)



Comparaison des divers guides d’ondes

T L) Type Advantage Disadvantage
o
g 8 Waveguide Low attenuation Limited bandwidih
AT LTS EATI I TTIS T High power Large size
WAVEGLIDE Coax Large bandwidth High attenuation
_() Small size Low power
Microstrip Easy 1o connect multiple Very high attenuation
lines together Low power

Figure 6.1 Microwave transmission lines.

Lignes de transmission spécifigues

Guide d’onde ligne micro-ruban cable coaxial




Impédance caractéristigue des différents guides d’ondes

En propagation aérienne:

En propagation guidée:

; 6

Ny

Microstrip

z,= B =120m=3770
é‘0

Guide Characteristic
Wavelength () Impedance {(Z;)
A 377 Ln (Did)
Ve Ve 2
*-u 77 5
Eil-{ﬁﬁii Ve a i
Ay 377
Veere Veere /(%)

Frﬁ—spmwmlm:lh ho = EU?SITT

. T o = :

Ln is natural logarithm

(1,=411107 T.mA-1

(perméabilité magnétique du vide)
£,=10/3611=8,8.1012 A.s.V-i1m?

\(constante diélectrique du vide)

(. D/d = 3,6: affaiblissement minimal

du signal = A.N. Z. = 75Q (TV)
(grande portée, faible puissance).
* D/d = 1,65 : puissance max
tolérable avant claquage de

J’isolant = A.N. Z. = 50Q.

A, = longueur d’onde

dans le guide.

A, = longueur d’onde

dans le vide.

€ = constante diélectrique
du milieu de propagation
des ondes.

¢ eff = constante diélectrique
équivalente (air et substrat
plastique ou céramique

du microstrip).



Matériaux pour guides d’ondes

Guide Characteristic
Wavelength (A, Impedance (Z;)
|
Ay 377 Ln (Did)

1
Coaxial cable

i by
b \_\\\ Ve V1-Og2an e

A

v
+
T

L]
|-4
~d
ale
> I

21

} Indépendant de la fréquence

} Dépendant de la frequence

> Voir transparent suivant.

o 377w
Vearr Vegre 1(2)
==} Free-space wavelength = ho = 300 mm

{GHz)
Ln ks natural logasithm

Characteristic impedance of lraé"spar,e =377 Q

Microstrip
/\
Maximum
Dielectric Temperature
Material Constant {"C)
Teflon 2.04 200 Good
Polyethylene 2.25 130 Good
Teflon fiberglass 2.55 200 Good
Boron nitride 4.4 500 Poor
Beryllia 6.6 500 Very poor céramiques
Alumina %6 504 Very poor
Epsilam 10 10 150 Good




BP, atténuation; P,

Coaxial:

Bande passante jusqu’a 30 GHz

mais au détriment de 'atténuation

« BPZ = atténuation 7.

e atténuation 2 avec f.

* 3. 1 =BP N et attenuation 7.
(0,1 dB/ft # 0,3dB/m)

Puissance maximale (1 kW)

D A=>P__ 7).

ext max
Guides d’'ondes:
Bande passante jusqu’a 100 GHz
mais sur des bandes tres étroites.
 BP7 = atténuation 7.

e atténuation N avec f.

.. N =>BP 7 et attenuation 7.
Forte puissance (57 MW)

car en métal (alu, laiton).

Adtervuation (dEMD

Microstrip:

Bande passante jusqu’a 20 GHz
mais forte atténuation 3dB/m!
(ligne courte de toute facon).
Puissance maximale faible (50W).

10

22

05

Owber oW

[smensicns Poweor
Descriphon fin) Hanolrg
G 014 s 50w
G A2 s 30w
e 1. 0din M0 W
ok 35 dia 12 W
Rectargular WE  BX 4 67 W
Rectargular'Wd 2N 1 3
Rechanguias Ws | X D5 T W
Rectangular W 0.7 X4 A40 KW
Rectsngular WE 036022 BERW
Rectanguiar s Ol&EwDIE  1BWW
Edptical Wa 2RELE 20 W
Ridged W6 0Fxnd 100 kW
Mlicnosing - s0w

s 5 i il P -
10 30 108 300

Freguency {GHz)



Propagation le long d’une ligne / onde stationnaire 23

Onde incidente
Onde réfléchie
— Onde résultante

Longueur de ligne = 4.A/2 1(F) < >

Condition d’existence : L = n. A/2 O@
2
VoL _

THITT e

Onde électromagnétique E et H <> Analogie tension /courant

v

A




Impédance équivalente de ligne

24

Impédance Z = E / H (ohm) avec E champ électrique (V/m) et H champ magnétique (A/m)

Z varie le long d’une ligne

sauf

si ligne de longueur infinie...
ou si ligne « adaptée » ou « accordée » a sa charge terminale
car alors il 'y aucune réflexion en bout de ligne.

De maniere générale en tout point de la ligne :

E(X) = Ejcigent®) + Erefiecni(X)
et

H(X) = Hicident®) + Hreiecni(X)

En I'absence de réflexion, E et H sont constants
sur la ligne donc Z(x)= constante
notee Z, = impedance caractéristique

Transmission Line Zy (ohms)

Free space i

Coax cable k1]
Waveguide 150
Microstrip S0

Electric field

~
N

Magnetic field

-
4

N

>

2,

N

\
/
/

~_|
N
/TN
N
N\ |/
\/

!

S

B

hizmatch

Distance along transmission line



Coefficient de reflexion en bout de ligne )
Analogie E(x) ®V(x) et H(X) < I(X) f ") (x)
En tout point de la ligne: ﬁw(x) I V+(X) Z|L
' @

V()= VI 0+ V (0 et 1) =1 () +1 ()] ) s : ;

On montre que : |, + v - Onde
— = Zc = - —=| (2 incidente

Z- est appelee 'impédance caracteristique

Coefficient de réflexion  p(x): r(x) — II;EX; __ ;Ex;
X X

AU niveau de la charge (ou se produit la réflexion):

(3)

25

X

T+ _ . _ _
Z, = Vi o VL+ VL_ d'aprés(1) orV, =TIV, etV =-I 1 dapres(3)
L I, +1,
' Z, =7
douZ, = VL+ (1 . rL) = Zc(l t it j en utilisant (2)  d'ou 'on déduit que: rL =L —c
IL (I_I_L) L ZL+ZC

r = ‘r ‘ exp(/.6) ‘I'L‘ =0s1Z, =Z. (ligne adaptée a la charge, aucune réflexion).
’ X ‘FL‘ — Iplus Z, et Z. sont différents (désadaptation).

avec 0< ‘FL‘ <] “—L‘ =1 pas de propagation!



Adaptation d’'impéedance en RF

- pour compenser la non continuité du champ électrique
- pour réduire ou éliminer la puissance réfléchie

- Abague de réflexion = representation dans le plan complexe
du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence. - _ champ réfléchi

- champ incident
- Abague de Smith = représentation de la désadaptation en frequence

sous la forme d’'un schéma électrique équivalent du type RL ou RC

(comme si I'on était en basse fréquence).
sinon étude de la propagation des ondes dans les guides et aux interfaces

via les équations de Maxwell...




Abaque de Smith

(Courbes d’équi-résistance)

N
F=p4ig=2-2c_z~1
=P )= e oa
1+ ,
z:—:r+]x
1-C

Notation: en minuscule = grandeur réduite 27
ou normalisée par rapport a Z

Z = ZIZ. = impédance réduite

2 2 Courbes d’équi-résistance (r =>0!)
j tq = (—j = cercle de centre (r/(1+r) ; 0)
et de rayon 1/(1+r).
N
——

 r = 0 quelque soit x
(comportement purement réactif):
cercle de centre (0 ; 0) et rayon 1
donc |p| = 1.

(lieu des selfs et capacités pures).
o r = 1 quelque soit X

(r=Zc donc charge adaptée a la ligne):
cercle de centre (0,5 ; 0) et rayon 0,5.

* I = oo (Circuit ouvert):
Re() cercle de centre (1 ; 0) et rayon O.

Lieu de tout systéme dont le coefficient de réflexion I
correspond a une charge telle que Re(z) = 0,5



Abaque de Smith

(Courbes d’équi-réacta

nce)

rayon unite

A

Courbes d’équi-réactance (x)
= cercle de centre (1 ; 1/x)

et de rayon 1/x
mais x peut étre >0 ou <0
d’ou 2 cercles!

« X = 0 quelque soit r
(comportement purement résistif):
"cercle" de centre (1 ; + ) et rayon o
(lieu des résistances pures).

e X = 1 quelque soit r

cercle de centre (1 ; £ 1) et rayon 1.

» X = oo (Circuit ouvert):

cercle de centre (1 ; 0) et rayon O.




Coefficient de réflexion < impédance réduite

Im(M)4 1 @ Z
[ =0,44.exp(+|.289 o o]

- J

. A
Ligne de longueur L
et d'impédance Z_.

Re(T) [ = |C.exp(/.6)

WL

e IlN=0

lieu pour x=+1,5

Impédance normaliseée: z = Z/Z z=2+]15

ou impedance réduite

Z=r+]X

_':'_I I_ ................. feu pour =2
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|

= coefficient de réflexion
= impédance reduite

Abaque de Smith

IN

> %73 (D On déduit de I'abaque : 2= 0,5 +j.0,5
N ~avecz=2/2Z;

44.exp(j.1179 Yo

™, o

o

0,44 1 ' \

] -
=)

8
g
|

12
6

|

3.0

- E:H ! H.H ! IR
E ST:: ECON‘IPONENT(R/ZO,O CON %ﬁ‘c‘s%ﬂ‘ﬁ?ﬂ%’é/m °
et +117° JROCH

\0,5 uy AORE 'y
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Pertes d’insertion =

Perte d’insertion (insertion loss) o coeff de réflexion < Shamp électrique réfléchi
= pertes du fait de la puissance réfléchie ~ COFIL e TETERION ™ hamp électrique incident
par désadaptation (mismatch) I
., |
Nombreuses grandeurs associées: Grandeurs n(Hesurables.
* % de puissance réfléchie oy P e >
« Coefficient de réflexion perte de réflexion (return loss) = —==< =
« Raux d’Ondes Stationnaires (Standing Wave Ratio) petdente
‘ 7 ‘ T Pl = [10.log("*)| = 20.log(I)
MAX =7
p:ROS: ‘_, ROS(SWR)ZF p+l

. ) . _ P _
perte d'insertion (insertion loss) = —ramsmise

1% de puissance réfléchie (p=0,01) = 20dB de perte de retour = SWR de 1,25 nedente
50% de puissance réflechie (p=0,5) = 3dB de perte de retour = SWR de 5,80

SWR

100

o
o

(dB)
L=

= N
(62 BN e}

10 -

\ ‘ —e—return loss ‘

MA
W

0 0.2 04 0.6 0.8 1

[any
o1 O
I

perte de reflexion (dB

coefficient de réflexion

coefficient de réflexion




Théorie complete de la propagation sur une ligne 3

Sila longueur de la ligne L > A, alors V et | varient le long de la ligne, donc les valeurs
instantanées de V et | ne sont plus constantes sur la ligne (méme si pertes = 0)!

A.N: si 0,8 fois la vitesse de la lumiere, A = 24m a 10MHz et seulement 2,4m a 100MHz...

Rappel: a Hautes Fréquences (micro-ondes),
on ne considere plus la propagation du courant (€lectrons) et de la tension
dans la ligne, mais la propagation d’ondes ou champs électromagnétiques
pour rendre compte correctement de ce qui se passe dans la ligne.

Néanmoins: analogie physique entre E et H par rapporta V et |
donc possibilité de décrire ce qui se passe dans une ligne
par des schémas électriques équivalents a base R, L et C.

Formalisme mathématique choisi: représentation complexe plutot que vectoriel
a(x,t) = fonction complexe dépendante de I'espace et du temps.

En régime sinusoidal (étude mono fréquentielle): a(x,t) = A(x).e l-«t
avec A(x) = A(x).e 9x = A(X).[cos d(X) + j.sind(X)]

a(x,t) = partie reelle de a(x,t) = A(x).cos[w.t + ¢(X)]

Donc grandeur soulignée = grandeur complexe




s . , . 33
Modele électrique équivalent de la ligne

: . conducteurs
 Impossible de modéliser ] ,
. ! 11 !
une ligne de longueur > A o — ® |
. - A ! |
par un simple quadripéle. % diélectrique | |z,
. . é L —
* ligne HF = succession L —
de quadriplles a constantes Lo L
e N . 0 S P
localisees ou parametres primaires,,, Id !
X
Modele equivalent d'un trongon de ligne (infiniment mince) T
pour que les paramétres de la ligne soient constants (quadripdle unité) — RPD T¢

Pertes d’énergie
/ active et réactive

dans les conducteurs Pertes d'énergie
/ active et réactive
l

dans le diélectrique

Regroupement des éléments en série

R,,L,,G;,C;: grandeurs linéiques! = m-!

G, = transconductance (Q-m-1)

Remarque: modélisation avec quadripdles a constantes localisées seulement pour les lignes TEM
(Transversal Electric and Magnetic fiels: E et H perpendiculaires a la direction des conducteurs)
= coaxial, bifilaire, triplaques (micro-ruban) mais pas pour les guides d’ondes !



Equations de propagation &

. Rappels: @)=
o 1(x+dx,t) PP an
:.—ﬁ
1 ; e(t) =
_ 1 v(X+dx,t) ?
. q(t) =
' Cl Gl . l(t) =
, X X+dx _
v . . 3 4 e - 1 . . J4 (4
D ol variation de la tension entre les 2 extrémités ®) a_— = variation de courant entre les 2 extrémités
X
— Signe négatif ov
B ? car pertes ou chutes =-G,v-C,.—
de tension et de courant t

@ Equations liées en v et i. (Séparation possible des variables: 0/ 0x de @ = @)

Equation des télégraphistes: Etude en régime sinusoidal:
2\
0%y 0%y oy v(x,t) remplacé par V(x).e i-ot
= = + —=— = -\ =\
o~ LGos (R.C, +L.G,) 5, " RGw=0 | ix) remplacé par (). 1ot
0%i 0%i 0i . dv w0,V -
-—L.C,. 2__(R1°C1+L1-G1)-___R1-G1-l:O —=V.jwe' et 2==-V.w e'*

0%x 0%t ot ) ot 9%t



2
© L= (R + @G+ GOV =P Y
2 | | 2 avec
62)_6 =(R + jLw).(G, +jCw).L=)y I
N /

—
Equa. diff du Zéme ordre a coeff. constants.

————————————

Recherche des solutions physiques : V et | le long de la ligne ? 35

Y= \/(Rl + jL,0).(G, + jC\w)

y = constante de propagation
= nombre complexe = a + J.3

[ Equations des télégraphistes ]

V(X) =V.e ™ + V e WX avec V, et V, = constantes d'intégration.
1(x) —,1, e -~ i | 1r e " iavec II et Ir = constantes d’intégration.

en sens Opposé [signal |NC|DENT]

Solution = somme \ \

de 2 ondes décroit en x vers la droite
se propageant donc sortant du genérateur

décroit en x vers la gauche

donc retournant vers le générateur

[sighal REFLECHI]

Lors de la recherche des valeurs des constantes V,, V,, | et ], et, on montre que:

-V, Vi

I 1

== =7, =1mpédance caractéristique de la ligne avec

-

R+ jLw

G +jCw

Signification physique de y la constante de propagation ?



Caractéristiques de la propagation le long de la ligne 36
En tout point de la ligne et quelque soitt: V(x) = V.e -yx + V..e tyx avecy=a + |.

Onde incidente Onde réfléchie

A
/ A\ \ - I

—————————————————————

/ \ Terme de propagation: vibration sinusoidale
Perte en ligne ou atténuation linéique (Np.m-1)  de pulsation w
(a = partie réelle de y)  de longueur d’'onde A = 21t/ 3 (= Vv/f)

(B = partie imaginaire de y)
Rappel: V;=V..e i donc phase de I'expression d’onde = w.t - B.X + ¢

t=0.007

Notion de vitesse de phase at=fx+g=cte A /\
= vitesse de déplacement en x pour que 'onde > 0 _ _ i
paraisse immobile (phase = constante). E(w 'B'X+¢) =0 N v v
: d'ou ox _ S v, = vitesse de phase
Ligne sans pertes: ot

DoncR, =G, =0

dou: y=jw/L.C, =a+ B
1

Gl Cl a=0et Vp———

L.C,




Tension, courant et impédance le long de la ligne 37

Tension et courant varient dans le temps et avec la position sur la ligne: v(x,t) et i(x,t).
Par consequent : Z(x,t) aussi [= v(x,t)/i(x,t)].

Etude en régime sinusoidal : v(x,t) = V(x).e &t = V.e -ax g (@) + V e *ox g (@)

" | Vo, 1, et Z. connus.

On note: Iy 1 V, Z, V(X)? 1(X)? Z(x)?

=0))= - : |
V(x=0)=V, * >~ V() = V.(0)+V ()

| ' X
VoV, oy O L 1) = §(x) +1,(x)
et —==7 Vo +Z.1
lo=1+1, I L y =20 "“c20

or V(x)=VY;. e ™ +V,. e "

| = —i
« simplification des termes en e it |:>

eenx=0:e9x=1
(origine de I'axe prise sur le générateur ) —r

On obtient alors;:

V(X) = Vy.ch(y.X) — Z¢.lg.sh (v.X) :> Z(x)=2Z Z,—Z.th(yx)| avec
1(9) = lp-ch(y.X) — (Vy/Zc)-sh (v.x) “Z.-Z, th(yx)| %Yol
Z(x=L)=Z dou: D

Z,—Z.th(y.L) Z, +Z.th(y.L)| | donc Z, l'impedance
~a l'entrée de la ligne

Z,=7Z
C 0 C
Ze=Zyth(y.L) = Zo+Z,th(y.L) dépend de Z, Z et L!

Z,=Z




Effets d'impédance de charges particulieres

si Z, =Z. (ligne adaptée a la charge) :
= Z,=Z- quelque soit la longueur de la ligne!
= Z(X) = Z- quelque soit la longueur de la ligne!

si Z, =0 (ligne en court-circuit) :
= Z,=Z.. th(y.L)

si Z, =00 (ligne en circuit ouvert) :
o " Zy,=Z./th(y.L)

Z, +Z.th(y.L)

Z,=Z.

Z.+Z, th(y.L)

Z(x)=Z

Z,—Z.th(y.x)

©Z.-Z,th(yx)

38

Pour une ligne sans pertes : Z,=Z2

Z, *+jZ.1g(B.L)

‘ Zo+jZ1g(B.L)

Si Z, #Z., 0 et o mais de longueur (2n+1). A/4 (ligne quart d’'onde) :

ou B.L=(2n+1).172

» 7Z,=Z-%[Z, = systeme « inverseur d'impedance » car :

si Z, reactif, Z, de signe contraire.
siZ =0,Z,=o! (isolateur HF)
SiZ =0,Z,=0!

SiZ #Z., 0 et o mais de longueur (2n+1). A/2 (ligne demi-onde) : donc B.L=n.T

= Z,=Z, = technique pour ramener en un endroit donné une impedance égale a

N celle de la charge.



Réflexion en bout de ligne

"dx devient "—dx" !
Relations modifiées:

39

N1/

‘7\\ ~ 0 _
. calcul effectué en prenant 'origine

des x au niveau de la charge
et plus au niveau du géenérateur !

Relations conservées;

V.:KL-I_ZC'ZL :KL_ZClL _yr:yi =7 azK_ 2V etﬂ— 2[
- 2 - 2 L L ‘ ox® V' ox> VL
et V(X)=V,. e ™ +V.e ¥
V(x) =V, .ch(y.x) + Z..],.sh (y.x) Z(x)=Z. Z, +Z.th(yx) anc
I(x) = I.ch(y.x) + (V,/Z).sh (v.X) : Zc+Zth(yx)| 2=V
Dans ce repere, le coefficient de réflexion  [[(x) devient:
[(x) = amplitude de I'onde réfléchie
- amplitude de 1'onde incidente F(x) = V. e ¥ _ Z, -7 2
[(x=0)=l, =Z1"%c Ve” Z +Z.

Z, +Z,




Régime d’ondes stationnaires > 40
V e Voo Z —7Z.
E(x):—rﬂ/x:—re w — “~L C 72K
Siz, =Z.alorsT =0 Pe” Y ZitZe
donc aucune réflexion nulle part: régime pur d’ondes progressives
1. siZ =0 (court-circuit)
2. siZ = oo (circuit ouvert) - alors |C|=1:régime pur d'ondes stationnaires
3. si|Z -Z|=|Z +Z_|
Comportement de la ligne en situation d’ondes stati onnaires :
illustration par I'étude du cas : Z, = 0 et ligne sans pertes Z()=2 Z, +Z . th(y.x)
X)—
Donc [, = -1 mais aussi V, =0 (court-circuit), d’ou : ¢ Z.+Z, th(yx)

V(x) =V, .ch(y.x) + Z..1,..sh (y.xX) = Z..1, .sh (y.X) = ].Z.], .sin (B.X) Z(0)=i.Z 19 (BX)
1(x) = I,.ch(y.X) + (V,/Zc).sh (v.x) = I.ch(yx)  =1,.cos(B.X) lorsque 2 ,=0.
~— ~_ . (voir transparent suivant)
vV, =0) (sans pertes: y =|.pB)

Rappel: v(x,t) = V(x).e @t et grandeur visualisée sur oscilloscope: v(x,t)=Re(v(x,t))

en posant : |, =l .e i d’ou: A donc v(x,t) eti(x.t)
- V(x,t) = Re[j.Z..l, e #.sin(B.x).e -o1] constamment en quadrature de phase
= 7.1, sin(B.x).sin(ct+¢+) > en x et ent pour une onde stationnaire !
*i(x,t) = 1. sin(B.x+172).sin(wt+$+172)
/

donc puissance purement réactive (active =0)



Impédance d’entrée d’'une ligne, sans pertes __, chargée 41

Par un court-circuit | -~ L = longueur
c0<BXx<M2(0u0<L<A4):Z, =self pure. de la ligne.
Z(X)=].Z:-19(B-X) p=2mlA

*B.x=12 (ou L= A4 =ligne quart d’'onde ):Z = (c.0.).

Ondes stationnaires! <

J ’ | em2<Bx<T(ou A4 <L<A2):Z, = capacité pure.

>

/ (* B-x=T1(0u L =A/2 = ligne demi d’onde ): Z, =0 (c-c).

; STUB Z = élément de ligne court-circuitée
) - de longueur variable

Par un circuit ouvert

Z(X)=-j.Z- 1 t9(B.X) )=-j.Z. . cotg(B.x) = résultats inversés par rapport au CC.

i(x,1) = (V,/Z). Sin(B.X).cos(ct+d+172)

v(x,t) =V. sin(f.x +102).cos(wi+¢) } Ondes stationnaires! \ \

Par une réactance Z =j.X_ dou p, =1.el? (voir TD n?2) \ \

V(X)=V,.e iBX [L+ e ih-28] e pour ¢-2.3.x = 2Kt : tension maximale et courant nul.

1(x) =].eiBx[]- ei®-2Bx) . .
1) =1 | H. pour ¢-2.3.x =(2k+1)m: tension nulle et courant maximal.
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Coefficient de réflexion <& Impédance le long de la ligne
[origine des axes sur la charge (x=0)]

Coefficient de réflexion :  T[(x)

V(x) = Vi(x) + V,(x) y =i Zel, -
= Mi' e +yr. e W [l: - 2 |:1‘> I—(x) — Kre — Kr e—2wc — ZL _ZC e—2wc
—_ +W M
-V, —L—Z v _KL+ZC.£L Kie Kl' ZL +ZC
L € - 2 ou |F(x)=I,.e™| avecl =TC(x=0)

Impédance le long de la ligne:
Au niveau de la charge (origine de I'axe: x=0) : V,=V;+V, et | =I+]. avec Z =V, /||

(\ foncti Z, +Z .th(y.
V(X) =V, .ch(y.X) + Z.l,.sh (y.X) deenlaogﬁ;fg”e Z(x)=Z, 2L 4c (y.x)
I(x) = 1_.ch(y.X) + (V,/Z).sh (v.X) z, Zc* L, th(yx)
—\/ & VX 2 VX en fonction du + 2.y.x
VO)=V.e W [1+ T e2W] e réflexion Z(x) = ch [,,e_z
Ix)=l,e ¥*[1-T,.e 2% sur la charge I, 1=, e

o
Pour une ligne sans pertes :Z.réelety=].3.x
7
1 + r ej(¢_2,3-x)
Lo

V(X) = V. e B +V e -ibx

= V. [e B+ (x). e "i»] | en posant 7(x) = 7

I(x) = li.le Bx +] . e -IBx ( r,=r, ei¢2px :> Z(x) € 1= r, o/ P28
= I [ePx-T(x). e "1




V, | et E mesurees le long d’'une ligne sans pertes 43

~
V(X)=V.e VX [1+ [|. e 2v¥] /M(X)=Mi-e iBX[1+ . e H0:2BX)]
o |1X)=l,e¥*[1-T,.e = =] e iBx[1 - j-(0-2.8.%)
2 | : . Sans pertes > 1)=l.e P {1 F!_. © J
© Z(X) — 7 1+£L.€ rx _ 1+ rL‘e](¢—2.,8.x)
ad — - =cC = EL.e—Z-V-x \Z(x) - ZC 1- rL .ej(¢_2"8'X)
. avec[ =T, .exp(9¢) y en module (grandeur mesurée)
< Vyax= IVIL(1+ )
) =y 1+ = 142 cos(@ =280+ T, 7 | V= VLA T)
L(x)| =| L1 T, &™) = |1 5/1—2.rL.cos(¢ -2+, ) e BT
comprisentre (1-1,) et (1+T1,) \ | =ILL.(1-T))
e (-2.Bx = 2kTt:  IV(X)I
IVX)! = Vyax '
HEA =1, i \
o ¢-2.3x = (2k+1)T1: X 0
VOOl =V i
O = Iyax | 7_I1_(x)l
Tension et courant en quadrature |\ /J /) i\ \U A
guelques soient ¢ et x. 0




Rapport d'0_ndes Stationnaires: p (ou Standing Wave Ratio)

o ¢-2.px = 2kn

IV(X)l = Vyax = VL. (1+I'L)
) =1, = Mlil. (1 )

o (-2.Bx = (2k+1)T1:

IV(X)I =V, = IVIL.(1-T)
X)) = Tyyan = ILL(2+T))

-/

Rapport d’'Ondes
Stationnaires p:

P =Vyax ! Viin = luax/ lnin
o= 1+,
— avec 1< p<
1-T, P=
° ZMAX P-Lc
o Z i =2Z:1p
Remarques: ( |
+ jl@—2.8.x
Z(x) — Z 1 rL.e |::>

€= r. o/ (972.8.x)

V. | 1+1
- Lyx I l—l_z ‘Zc-l_l—j = Zyax
~
1-T
Zmin ZC‘ -
1+, | <

44

=02 Zy=ZcetZ i =2

min

(reglme d’ondes progressives pures)

e[,=12 Z,,,=oetZ =0

min

¥(reg|me d’ondes stationnaires pures)

IV
B

I I
I I
7,_1(X)

 1Z(X)!
N

0

« Z(x) réelle, uniquement lorsque e (-2 = +1 donc lorsque

Z(X) = Zyax OU Z;, donc lorsque IV(x)I

= Vpax OU Vi

e position d’'un minimum de tension : ¢ - 2.3.X,;,=(2k+1)T



Principe de mesure du Rapport d’Ondes Stationnaires

45

Ligne fendue = ligne munie d’'une fente longitudinale d’'une longueur > A

10:

VMAX
V

min

au-dessus de laguelle une sonde de détection du champ électrique
peut étre déplacée sur une distance connue.

rmax

[ Wmax

GENERATEUR / i MELLIVOLTMETRE
I EZT :
b e A Wrnax , J Eﬂ ﬁ ﬁ /'I.

TROHCON DE
LIGHE 1i0om IMPEDANCE

/\/m\/\/ | | A " '.ﬂ'

Z.=500) Ze

'_ -._'_. E

LIGNE DE MESURE

Fo=50K2

Z.=5001

I
|
|
|
| »
I
|
Stub n® :
I
|
|
ks
|
|
|

Application a la mesure de I'impédance de charge d’'une ligne :

1+I,

avec[| =T .elt

ro=~"1
p+1

: Mesure de la position d’'un minimum de tension
depuis la charge : ¢ - 2..X,i, =(2k+1)1T

Mesure du TOS (p):



Systeme de mesure du Rapport d'Ondes Stationnaires 46

Mesure : millivoltmeéetre hyperfréquence /@dicateur d’'ondes stationnair§

—~
millivoltmétre continu (ou milliampéremetre)
* Sonde = tension appliquée : A.cos(w.t) c2  CH1
« Diode (ou cristal détecteur) = courant délivré: . E“-"jIF o
(0 = ay.v() + 2,20 + (..) _(fwj: fax A
| 1nF
i(t)=a,. MJ, a,.A W I in i °_|35|Fi CH2

i = courant du cristal détecteur
flltrage

» C2 et C3: isolation du circuit de mesure du circuit de redressement

« diode de détection D (germanium pour une meilleure sensibilité) - 1 diode au germanium

(genre OA70)

» condensateur C1 et les selfs de chocs CH1 et CH2: suppression des courants -2 selfs de choc (CH1, CH2)
a haute fréquence pour ne conserver que la composante continue du signal redresseé.
 galvanometre G.

Milliampéremeétre continu:

Cable parcouru par les courants de gaine = primaire P d'un transformateur HF.
Il traverse un tore en ferrite T qui joue le rble de circuit magnétique. Ce
(primaire a une seule spire / secondaire S, bobiné sur le tore (multi spires).

Tension HF mesurée aux bornes du secondaire redressée et le courant
résultant appliqué sur un galvanomeétre.




- Coeff. de réflexion: 47
Abaque de Smith " = 0.44.exp( 1179

et coefficient de réflexion ( IN)

Rappels: |z(x)= ZZ(x) _ 1+£Ex;
L c —1 (X

z(x) -1

L(x) = z(x) +1

g

Impédance réduite

L(x) =L, e
si sans pertes :
E(X) — rL.e i(9-2.8.%)

s

0,44 05

i) = =] 5 0o ~ - of—wl o
= = 1 =3 = ol (S — — —_— =] =

1 )|

Lieu de LX) T s e ol 41770
[ou lieu de z(x) !]: 05 SR
= cercle
derayon: |

2o
NY

1
AD133300 NOISSRSNY I 10
TN

10
56
¥
3N LA 34300 NI 38 0

S33; 493 N
S,

Déplacement sur le cercle (¢-2.3.x):
 dans le sens direct trigopnométrique = vers la charge

» dans le sens inverse trlgonometrlque = vers le generateur
—=. —

Distance le long de la ligne pour un tour pour une rotation de 2n
= M2 (distance entre 2 maxima d’'impédance)
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: m Coeff. de réflexion: 48
Abaque de Smith S T T 0 a exp((4179
et ROS (p)

y g
) : Impédance réduite
z =(ZIZ.) reel si: )
* Zypax = PIZc = Zyax=P | o

w
=1

/| z=05+j.05

~ >
= = e,
* Zmin B ZC/p = Zmin_llp 7 2
avec 1 <p < oo, b
Rappels: 7 Y an
. Z.in— 1/P 0,44 7~ 0,5 Zyax— P i
Lieu des | _mn ] A
impédances = =z i lm AR s dRo ot e B mu mm S =t T | 45 | e
, RESISTANCE COMPONENT (R/Zo), PR CO! U ANFEE_MQNENT( /Y0) o _n:!,_'_’” (E’
réelles 05 - +117 315

plus r (z=r+j.x) faible
= plus cercle grand

e
I =0,44 d’ou:
SWR = 2,55
Return loss = 7dB

ﬁ \ RADIALLY SCALED PARAMETERS

TOWARD LOAD —>
LN SR

<2— TOWARD GENERATOR
1
PRI SRR

2 m2s 2 18 16 14 12 111 15 4 3
Qf 2> — S T e e L o e e T
‘&e SE, T w0 30 20 15 W a8 6 5 4 3 2 1 1if1 11 12 13 14 16 18 2 3
(\o“o&?& [ 1 2 3 4 5 6 W7 8 9 18 12 14 20 30wi0 01 02 04 06 08 1 15 2 3
A SR NP SIS ST SETEL ST S S AP A i ol i WSS S P WS PP L PR WU wll e ST ST IS AR VIPES SIS ST A SR
& 1 0% 08 07 06 05 04 0.3 .2 0.1 06.05 0.01 olo 11 12 13 14 15 1.6 17 1.8 1.9 2 25
% 0.9 08 0.7 0.6 05 & 04 03 02 o1 a1 099 095 0.9 0.8 07 06 05 ’ : X X
Y ,., .......... P s P R R s T Wt W S G st Sl it ol St Sl St sl U Sl
CENTER
0.0 0.1 0.2 63 0.4 05 0.6 0.7 038 09 1 11 12 13 1.4 15 16 1.7




Transformations sur 'abaque de Smith

Admittance
_1+T, e 21 1-Te?
z= 7 en montrantque : y=—= v
1-T,.¢’ -z IHhLe

Donc, on passe de I'impédance z a son admittance y en ajoutant rta (!

Donc graphiguement, par une symetrie par rapport au centre.

Changement de base

~
« Impedance reduite » par rapport a une valeur de Z.= Z, :
2,=202¢; \ |, =5 L
« Impedance réduite » par rapport a une valeur de Z.= Z, : Zc,
Z,=21Z-,

Exemples de problemes que I'on peut résoudre par I'abaque:
* Obtenir 'impédance d’entrée a partir de celle de la charge Z, et celle de la ligne Z.

49

» Déduire I'impédance de charge a partir du ROS et de la position du premier nceud de tension.

» Déduire I'impédance en un point quelcongue de la ligne a partir du ROS et de la position

d’'un minimum de tension.
» Calculer Vyax:; Vimin: lvax €t |in & partir de Z,, Z., du ROS et de la puissance terminale.



Cours ONDES : 2 éme Partie >0
Mise au point de dispositifs d’adaptation

» adaptation série
« adaptation parallele

N
+-

~_F

Objectif:
assurer le transfert optimal de la puissance
transmise par le générateur a travers la ligne
dans la charge terminale.

N Désadaptation a traiter

&= E &

v ligne ¥
Z

Zentrée =L

~_F

Adaptation d'impédance (ligne/charge) :
réalisée si
coefficient de réflexion " au niveau de la charge =0
(ou ROS =1)
donc régime purement d’ondes progressives
Rappel : dans ce cas = Z

au niveau de la charge et du générateur
> - W

Z, =Z. Zoiee = Zo”

Zentrée T =G

6“““%“'. anf\’jﬁ/{
e e SR
7 i‘j‘ KT < ‘ ‘ ) ‘

M e
; ll/l?/"'%%'& ““‘““‘3\
g o

N (1

s
;

85!
ul ﬁ“‘g :
SRS ew& i
SRS
S
Z i
- ~C

entrée

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,



. N ., Transistor Z AtA
un transistor relié a un générateur i L || cote charge

par ligne microstrip (50Q) " "> I mesuré a l'entrée du transistor

Exemple 1: adapter 4 1GHz @ ’ ”gne'g ' desadaptation | 51

= 0,44e*-117°

1¢e solution : compenser la partie selfique
(z=0,5+.0,5)

avec une capacité de réactance —j.0,5
a la fréquence de travail.
NON : il reste z = -0,5 (C'#0)

d’ou par I'abaque
z=0,5+4).0,5

déeplacement

S < Vers géneérateur J
; (de 0,162-0,088 = 0,074) -

2¢éme golution : compenser
en placant sur la ligne
une capacité
au bon endroit (2) ou (3):
«a 0,074\

vers le générateur
« C=1/(50.21.1€°)=3,18pF

e

RiR

/£ (2) ajout capacité en sér

Ak
ow,
: :
' HHH 3 - B ey I I = SRR S HER g 5
i TP S
* - s COMPONENT (R/Z0) ‘ORCON;‘U ANCE COMPONENT (G/Y: 4
v 2
, .
deplacement

vers générateur
(de 0,334-0,088 = 0,246)
PR /el

! (3) ajout self en serje

0D NOISSINGS!
144300 NOILDZ

et e
cu

”rH‘"H

CET

~ 2

&)

z=1-j

3eme solution

en placant sur la ligne

une self au bon endroit (3):
«a 0,074.\ vers le générateur
* L=50/(21t1€9)=7,95nH

vj= jLa
ZC




Exemple 1Dbis: adapter & 1GHz
un transistor relié a un générateur
par ligne microstrip (50Q)

v

1 Désadaptation 52
— +- ° Pal Ve Ve 7
B T mesure = 0,44 coté générateur |

': ® |
<> - ligne Transistor Z,
é o

Lorsque la désadaptation est mesurée a I'entrée de ¢ onnexion :

0
41_3, T 5 3 5 T ) 4
S = S B = B3 =

ANCE COMPONENT (R /Z0)f0R CONDUCTANCE COMPONENT (G/ Y

o2
N3

% déplacement
& vers la charge

¥

Ajout d’'un composant en parallele
techniguement plus facile
a realiser gu’une mise en série...

/




Adaptation par mise en parallele

14 53
d'un élément (shunt)

Eléments en paralléle = travail en admittance

Nouvel intérét de I'abaque de Smith ;
passage immeédiat de Z (impédance) a2 Y (admittance)
par simple symetrie par rapport au centre.

A

5 deplacement Lo
< vers générateur 1745
\ o ,,,L”‘ s

e Ajout
s d’'une self
en parallele

w S
T AT s si4| !
[ TpellE '=‘{g" (HRT)
- . ATRIE TR
e g puEte 218

[ g8 BUE: sut - moos S [ Ef +

AT 3 b e 1 % 4=

4 2

245
SRl

AT R

2 /- 7
o4 ja"u.)ﬁv
3 (. 24
NN deplacement
3
o Dy vz,.x%;
Sy
\’;;gi -
0 ,0\4 - ua

Z=R+j.X en ohm

Impédance = résistance +j. réactance

Y=G+j.B en Siemens ou Q1
Admittance = conductance+j.suspectance

Attention :
impédance et admittance réduites
sur I'abaque (sans dimension )!

X
Y.

X:



Adaptation par troncon de ligne (L # A/4) (Stub) >

au-dela du GHz: utilisation difficile de self ou capacité discrete.
d’ou utilisation de « stub » (portion de ligne de transmission branchée en un point
de la ligne a adapter).
Stub: électriqguement = élément placé en paralléle.
physiquement = troncon de ligne placé perpendiculairement a la ligne principale.
2 types:
* en circuit ouvert = équivalent a une capacité.
e en circuit fermé = équivalent a une self.

Stub = épingle

Coax Canter Wicrostnp Stuts

conducion

. M b Z
ligne en circuit ouvert*: Z, = ——=
ain e Jtg(B.L)

ligne en circuit fermé*: Z, = j.Z ..tg(fS.L)

Short

Wire bonds
. * Ligne sans pertes
Cutaweay View Dlane
Orpen-Circuit Stub (Capacitivel Stub Main line

Center
condustor

Opan Sulpstrate

Ground
planea



Adaptation a un Stub (simple stub)

Configuration:
* genérateur adapte a la ligne (Z5=2.).
* mais charge non adaptée a la ligne.

55

,,/' @ association en parallele d’'un Stub « sur mesure »
S 7
/

/
STUB /
/
7 d? -
S < >
2
T & /
‘Q)(DQ / Q
S O / S
O T 3
@ y O
N - )

Ligne d'impédance
caractéristique Z.

Rappel (dans I'hypothese des lignes sans pertes):
impédance d’un troncon de ligne de longueur « s »
court-circuité a son extrémité

( )_1+£(x)
Composants en parallele 24 1-T(x)
donc calcul en admittance. 1-T(x)

SRENTE

et du trongon de ligne chargé par Z, .

U

Adaptation réalisee
si impedance d’entrée équivalente
égale a Z,
grace au bon choix de « d » et « s »

Z(s)=j.Z.1g(Bs)

Adaptation en un point X
si [(x)=0 i.e. Z(X)=Z,
ouz(x)=1ouy(x)=1



Résolution graphique pour I'adaptation « simple stub »
Comment adapter une ligne Z.=600Q a une charge Z, =150+.150 (Q)?
o z, = 0,25+}.0,25

® :s/A=0,25+ 0,118

Stub en court-circuit:

z(s) = -19(B.s)
y(s) = -i/tg(P.s)
S=02 y(s) = .

oNY
ONY

(v
Yt

e 10T

[/ symétrie (+T)

A SheE o sse o [ tepatba] e rEHES ; ala| -
TONENT (/20 OF CONDUCTRRCE COMPONENT (/7o) 3 (M — g + J b)
b=-c
% 1Y
@:y(d)=1-j.1,58 .
= admittance de la ligne 747 Rotation vers

générateur

a I'endroit ou le stub

sera branché.
oo@%’.\/\(/\/V\L/l { i |

donc la hauteur « s »
du stub _devra correspondre
a une admittance de compensation de +j.1,58

®: d/A =0,311- 0,291

"séo 160 ki

. | o

56



Adaptation par ligne quart d'onde  A/4 (quarter wave transformer) S

# compensation selfique ou capacitive (cf. stub) o *
Ligne quart d’'onde (ligne sans pertes) Lo = § Z
(appelée aussi « inverseur d'impédance ») ¢ ® |

| (z.) _. RS ~ i
SiL= (2n+1))\/4 alors : Ze = Z—C :1mpedance d'entrée |igne de |Ongueur L:)\/4
L et d'impédance Z’

1) Adaptation source (Z )/ charge (Z #Zg) Zs o *—
sinon il faut choisir une ligne en A/4 d'impédance Z’~ 5 . k— | =)\4 —> -
o I et d'impé Z. ! L
telleque:\z =./Z.z, | caralors Z, = Z. e+ et dimpedance C.: |
2) Adaptation ligne (Z )/ charge (Z | #Z.) 'IP .
il faut rajouter une ligne en A/4 Z, L=\/4 e
d’impédance Z' “— ligne de longueur % yimpadance z. Z
. 'donnée d'impédance Z. | c |
telle que | Z. =+/Z¢.Z, | caralors Z, = Z.. ; ? ’*

3) si impédance de charge complexe Z _, connectée une source (Z ): plusieurs solutions...
« utiliser une ligne de longueur telle que, chargée par Z,, son impédance d’entrée soit réelle
[= Maximum ou minimum de tension] et placer a cet endroit une ligne A/4 chargé dont la valeur
de son impédance caractéristique permettra de réaliser I'adaptation avec Z; de la source.
* placer la ligne quart d’'onde telle que sa réactance a I'entrée soit égale mais de signe contraire a
celle de 'nmpédance de sortie du dispositif ou elle est branchée.



Exemple d’adaptation A/4

-
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L} b o
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?@._ " "
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¥ iy iy s
i "I"i"\-a hy | ¥, "
o By g . o
.'i'
o LN
1 { e
- 1 e i SR
e r L i i-'""‘_,
[1: i
[ it & -
b .5-',_|r
- i ]
p = iy ke
i ¥
A .:E- L -
e
EI'} el - vers generateur -
S O T
" A & . i~ I
o iy ¥ S
% iy i A
*'b y : _.-';'H. "'“n. - I 1 || i
; Nl AN -+
, "E\_\_ - .= ¥ )
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I_J_I'“*--." y

sy 72 Deplacement quartdonde

=T
‘u‘_:.
-4 J_'L
s
"
T
LR s
P e

Mismaltch

A L
Zy
e
*ﬁ#
S [
w “fx ;
e

I | ' T
Zy
(Jé) l) ®
ZT: yA Transformer
Transformer d’'impédance

caractéeristique Z,

Z,=.2,2,
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Lignes en régime impulsionnel

Applications:
 radar. Toronnom | “
* radio-navigation. G _ - .
 transmission de données numeriques || ‘ J
en modulation d’'impulsions codées (MIC). | N W
« caractérisation de ligne par la mesure e /
des caractéristiques de propagation. s e i s

Fagpot
oy Glque

2 signaux types €tudies: > Impulsion = durée 1 < temps d’aller-retour

/ , dans la ligne reliant la source au récepteur.
Echelon = 1 > temps d’aller-retour

' [
Configuration: Zs ’ +
¢ -
— VA
I T~ I
: Ligne d'impédance Z l
: de longueur L (vitesse de propagation v) :
v %
- el A Z, —Z
Coefficient de réflexion: |I'; = ﬁ = —ZL - ZC
(F = amp. réf. / amp. Inc.) G ¢ L C

au niveau du Générateur au niveau de la charge Z,

Par défaut: calcul dans I'hypothése de lignes sans pertes



Cas d’'un générateur adapté a la ligne + charge réelle 60

adapte :> Lo =2 Doulg;=0mais-1<I <1 Impulsion

At =0 : tout se passe comme si le générateur ne voit que Z. (ligne de longueur o)
donc amplitude de I'impulsion a I'entrée de la ligne:

ZG : E/2 o V = F ZC :E
v, 3 | o=> R

At=T (temps de propagation jusqu’a la charge) :
Réflexion de I'impulsion incidente
= Amplitude de I'impulsion reflechie =" .V, =T .E/2

Lo —® -~
qu <—m ||} TER Zy

At = 2T (temps d’aller retour dans la ligne) :

Aucune reflexion au niveau du genérateur (I'; = 0). Donc pas d’autres
impulsions!

A

SIGNAUX _| ﬂ r>0 temps
PRESENTS - >
al'entrée de la ligne |_| <0



-y , L s , 61
Geéneérateur désadapté a la ligne + charge réelle

Z.—7Z ., . i
[, ==%—5 # 0 mais réel de méme:-1<T <1 Impulsion
ZG +ZC
A t=0 : comme précédemment At=T := Amplitude de I'impulsion
(ligne de longueur «): |, _ . Zc  _p (o p) réfléchie = I .E’
’ -ZC +ZG
Zo - Z. 1o —
é T v, E IH I > < m r.e |4
~— ' —_—— —
At = 2T :=» Amplitude de l'impulsion At=3T (..M 2F
réfléchie = '..(M.E’) At=A4T :T2I2F
7. e . Att = 5Td: rGZ_.trLB.E’
Cé et ainsi de suite ...
FG. I_LE’IH ﬂDI:> |ZL
QL ¢ 17 @ source: 0,9 et charge: 0,9 (o réflexions multiples.
_‘3 S W source: -0,9 et charge: 0,9 « decroissance progressive
oo u ﬂ des réflexions successives
0 7
2 TR ¥ T malgré I'absence de pertes.
S £ 2 3 4 6 7 8 10 « impulsions réflechies de signe
2P o5 -4 & alternées ou pas
c
= o \_ Suivant le signede 'g xI',.

1
(==Y
L



Effet de recouvrement d'impulsions o

Impulsion

Cable de 0,5m et ¢ # 200 km/s = t,g = 5ns.
Si durée impulsion T > T /2 alors recouvrement de I'onde incidente et de I'onde réflechie

au niveau du générateur.

Soit une impulsion de durée T (avec T > 2T) et d’amplitude E (générateur a vide) :
Si Z5 # Zs, amplitude de I'impulsion émise a I'entrée de la ligne = E’' < E.

« At =0, une impulsion d’amplitude E’ et de durée T quitte le générateur.

« At =T, réflexion partielle sur I'entrée de la ligne de transmission = amplitude retour =T .E’.

« At = 2T, superposition de I'impulsion « incidente » d’amplitude ', .E’ et de I'impulsion
reflechie correspondante d’amplitude I'. I .E' = E".[[.(14T ).

Forme de I'impulsion résultante observable a la sortie du générateur :

P T | -
= i
L T
M.E ¢
e e
tAR tAR

E J IE’.FL.(1+FG).




Régime d’échelon de tension &

Geénérateur adapté a la ligne / charge réelle : N

o/ =21 =0
Tension observable a I'entrée de la ligne d’'ou E/2 pour t>T
4 dans toute la ligne.

(E/2).(1+I")) avec I'|>0 ez =1
> d’ou tension X2 (2.E)
pour t>T.
1(E/2).(1+FL) avec [ <0 «Z=0=>T =-1
> Tension nulle pour t>T
2T temps Y, dans toute la ligne.

Geénérateur désadapté a la ligne / charge réelle :

Générateur adapté
alaligne: Zg =2z, = E/2

n | incident réfléchi 4+ Tension observable a I'entrée de la ligne
1 |E r.E |
2 | [.Tg.FE M20g.E
3 | [2MG2E r3r2E E

2T 4T 6T 8T
n | (F.Te"LE | ImLE

Z, |:> Régime permanent:

n—l )
resultante = £".(1+ rL)'; (F.re) S E = générateur relié directement a la charge!!!

o Lyt Zg
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Eﬁfisadfjsﬁpertes \/1 &+ NG+ ) +(v.G - L.c.o)

- \/(Rl + le'w)'(Gl + j'Cl'w) |:> B= \/% \/(Rf + 2.7 )|G? +C12.a)2)—(R1.G1 -L.C.&/ )]

donc atténuation et vitesse de propagation variables en fonction de la fréquence !

a(f) = distorsion d’amplitude / \ v(f) = distorsion de phase

pondération en amplitude du spectre déformation en fréquence du spectre
du signal transmis a travers la ligne. du signal transmis a travers la ligne.
Nl - _ _
T~ N
« égaliseurs » chaque composante du spectre du signal en entrée de ligne
pour compenser la variation d’atténuation arrive a des instants différents en bout de ligne
en fonction de la fréquence = Déformation du signal temporel reconstitué !
Délai[ ps ] i
3000 Onde transmise Onde regue
200 )
e \_/ [N—J‘\
Hypothése des « faibles pertes »: R ) B
2 8 B
i 2
R, etG; fglbles donc R, #’0 etR,.G, #0 B=w /L1.C1 = [ sans pertes
(suppression des termes d’ordre 2): :> _
donc vitesse constante.

ﬂ Pas de distorsions !
L.G, =R,.C,

1 C L Condition d’Heaviside
a=—|R | —L+G, |+ .
21z T (perte minimale): a =+R.G,




Effets des pertes sur V_(x), Z(X) et ['(x)

v =r.fer 1)

en posant :

[ = .ei*=-e 28 avec 6=0'+j0"

V(x)=2V.e" sh(8+ )

sans pertes: )

V()| = ‘KZHI +T, .’ (“"m‘)‘ Viax=V,.(1
> Vmin: VI-(l'
= ‘Ki‘.\/l +2.T,.cos(@p—2Bx)+T,°
) compris entre (\lf- M )et(1+r;) J
1 + r . -2.y.x
2= =z, et
l(x) I_EL'e—szAx
A 2Z(x)

1 + r ej(¢_2-,3-x)
L

sans pertes: Z(x)=Z.

1- rLej(¢-2-l3-X)
Z(x)=2Z sh(6+ y.x)
= © ch(6+ y.x)
Z,coth (8' + ox)__

N

N/

2'th|[l3+-1x] Bt T

65

(Origine de I'axe sur la charge)

AVix)

Ach (8' + ox)

Ash{ﬂ + ox)

Lieu de I (coeff. de réflexion)

E!

o

en fonction de la position sur la ligne :

x A

Frx)=r,
— rLe -2.0.X e j($-2.5.X)

—H—\

-

N

~
£=0

€ "2¥X avec Y = A+].3

— — = sans pertes

avec pertes




Technologies coaxiale et bifilaire 66
Lignes co-axiale et bifilaire = comportement de lignes T.E.M.

V' —
Rappel: ligne T.E.M. = champs E et H transversaux Y 5 e _
» analogie possible avec V et I. “

, - . . .. . . . -4— Champs E Champs H
e répartition des champs identiques en régime stationnaire ou variable.
Ligne coaxiale R, Effet de peau: Ligne bifilaire
Ho-f| 1 circulation du courant limitée P = [to-f 1
R =,|F a la périphérie des conducteurs "\ 7o 4V
REaCraaencd “ap(5)
2IE G, _4 2 &S1800) G oPertes par défaut G =2m L8 £.118(9) 2D
C, = d, d’isolation du diélectrique 2D L ="%n—
d In In |
=%y oy e d, d n 4
d " Topd R,, G, fonction de f... C, =%
d, = diamétre du conducteur central 1117
de conductivité o,.

d = diametre des conducteurs

de conductivité o, D = épaisseur d'air

g, = cte diélectrique relative
(_0 = angle de pertes de l'isolant.

Si Hypothese des lignes a faibles pertes :

d, = diametre intérieur du conducteur exterieur [

< |:> Indépendant de la fréquence v = I _ 1 _c
Vv = = = _ _ _
\/LI.CI \/8.,% VE, donc pas de distorsion de phase \/LI,CI \/5-,% le.
Cl \/;r dl

cngfd



Cables téléphoniques

pour fréqguences vocales

(bifilaires)

R, (Q km~")

C, =51 nF/km

L, (mH km~1)

10,7

1 0.6

105

0.4

10

10

Lignes de télécommunications

dépendance en fréquence
des parametres
primaires et secondaires

* R,#100Q/km puis 72 pour f > 100kHz (skin effect).
» G, négligé. C, constant # 50nF/km
* L, constant en BF puis N en HF.

12 ()

600

400

0

0,001

200

150 |

100

2001 .

[V (kms™)

400 Q —
300 Qg
200 Q|-

100 Q-

Coaxiaux

[ ] isolamprrE

RG400

10+

"
z.
=
z
=
=
=

FREQUENCE (
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‘; 3eme partle i
 Technologies « microbande » et « coaxiale ».

» Reéalisation de selfs et capacités par eléments a l
constantes semi-localisees.

 Reéalisation de circuits résonants.
e Composants « localisés ».
« Reéalisation de filtres micro-ondes

Photo 3—This |5 the assembled microstrip filter. From left to night you should recos- y R s e 2 . s
nize @ small length of 50-0 track (connectad to the SMA connector), an Inductor R ) Y AT N e T Y

S

made with 14.62 mm of thin wire, & capacitor made of 10.48 mm of wide track, then

a longer Inductor, another capacitor, and & final Inductor. Funny, (sn't it? : Filtre passe_bande



selfs et capacitées par éléments a ctes semi-localisee s 69

Composants passifs classiques R,L et C:
valeurs nominales constantes jusqu’a une certaine fréquence
= « éléments a constantes localisées »

Lignes de transmission:
Equivalents a des selfs ou capacités dont la valeur varie avec la fréquence
= « éléments a constantes réparties ou distribuées »

Troncons de ligne: (Longueur trés inférieure a  A'!)
Equivalents a des selfs ou capacités de valeurs constantes sur une faible bande de fréquence

= « éléments a constantes semi-réparties »

Rappel : pour une ligne sans pertes

¢ ? | .
| | Z, +j/l. t1g(b.x
- Z(x)=Z, 2L ]. c18(B.x)
| : |L Zo+ jZ1g(Bx)
L . ® )
< | : Remarque : pour les lignes courtes
X ZI(X) 0 tg(B.x) = B.x au moins a 10% pres si x < A/12 donc :
: - . ., _ Lo . 1%
® si Z < Z .BX: Zx)=jZ.PBx=jl..—Xx @siZ.x>Z: Z(x)=—j—S=-j7,.—
L A v = = 'Bx w.x
Inductance série réalisée a partir . Capacité parallele realisée a partir

d’un troncon de ligne court

d’un trongon de ligne court _ = ¢
- a forte impédance caractéristique

a forte impédance caractéristique

cas particulier : Sans pertes cas particulier :
Z =0 = Z(x)=j.tg(B.x) pour 0 < x < A/4 Z, = = Z(X)=-j.cotg(B.X) pour 0 <X <A/4



Technologie des lignes a bandes o 70
Les 2 types principaux:

Mlcroband% ou microruban (microstrip) triplaque (stripline)

Propagation des lignes de champ électrique

dans le substrat (g,) et I'air = € gquivalente (€e)- modéle

Z, ¢, asymétrique

Z.=

vitesse de propagation =
JE, Vée

Z, = impédance qu’a la méme ligne microruban

Impedance caractenstigue (ohm)
1680 T T ! T . !

—Er=28

ZeAsi: | |—=u

avec uniguement de I'air comme diélectrique.
Ligne microstrip

.- h (2hY .
8 = J_ 111|:C —+ 1+| ? ] ;
- ’
8 . & &1 h“lah Abaques : 2 |
© =2 W ;
O  Zige: impedance duude I::> i
2] | 07528 ;
c h :
S| c=6+ (hﬁrexp. [30 666 | | -
0 w ! | !
0 . v
E | | :
'+ — e :
R el R A i { PR S S S S S S
| S 87 02 03 04 05 06 07 08 09 1
we'h
\UE'53
b= 0564|ER09| et u=— - - - -
\ h € 7 = Lignes de petites dimensions



Abaques pour ligne micro ruban 71

Exemple : dimensionnement d’une ligne microstrip fonctionnant a 10 GHz
d’'impedance caractéristique Z-=50Q sur substrat d’alumine d’épaisseur 1,5mm.

Dielectric
Material Constant
Teiflon 2.04 l <V, -
Polyethylens 2.25 i
Teflon fiberglass 2.5% T =
Boron nitride 4.4 h &, tgo
Berylha 6.6

[ Alumina 9.6 |
Epsilam 10 10
Impédance caractéristique (ohm) Er effectif

160 9| T T 1 1 5 T 1
_ . _, ' g ' ' _ =k ;_ -----
160 £, =64douc=118.10"m/set A =18 cm=+—
7 e ; f ; : f ; I
140 - \ ; : —FEr=26
- ! Er=43
120 : ! H ——Er=52
= : : . : : Er=30
o e L LEEEEEL SETEER SRTE ——Er=119
& 100 & = ' ; Er=129
L] T E i 4 -"“v"":"r"""1‘“""‘1' """""""""" -
NI (- R
500 2o ———
1 ; ; i I 6 I | ; I
01 02 03 04 05 P06 07 08 09 1
wih
w/h = 0,56

w/h = 0,56
pour h =1,5mm = w = 0,84mm



Dimensionnement des lignes micro-rubans

Ve Zp lohms)

Strip-line

_Stip-ine

frretr st d

Guide wavelongih

A= f}'i-'- [ 15 free-space wavelengthl
W

Micro-stri@

-

220 BO
200 0
180 &0
1&0 50
140 a0
120 30
100 20

an 10

2 o4 06 0BILD 2.0 4.0

it

-

ve Ep fohms)

160

140

120

10G

&0

Characteristic mpedancs

72

Microstrip characteristic impedance

e

01 2 10 2 5 100 20 1000

WiH

Ratio of free space wavelength (1) to microstrip wavelength (&)

10




Ligne a fente
(slot line)

g 4

Lignes a fentes

Pas de plan
de masse inférieure !

Guide coplanaire

(coplanar wave guide)

/3



Self et capacité en technologie microbande “

T——q EiH Inductance parallele %///////z //%

Rappel : Z- 72 quand w/h N
- L > L7 7

C
Inductance série , . cieutt Z/ﬁ
5 1, - 1 cirenit 7777

L=Z.l/w
Z:19(BL) > Zpg ot Zoo Zy, et Zy, = lignes d’accés
Z
o, . C
Capacité parallele . ,
, 01 02
Capacité série e % . ﬁ

5 — ¢ . .
Z. Z. C <:> .

C=L/(Z.w Zc19(BL) < Zog o1 Zoo

 capacité obtenue par le couplage entre 2 lignes.
» nécessité de maitriser I'espacement « g » (<100um)
* limitée a de faible valeur (<nF)!

Eléments a ctes semi-localisées
(troncons de ligne) :

adaptés seulement aux faibles valeurs!
(effets parasites lorsque les dimensions augmentent)




Circuits résonants en paralléle &

En paralléle car capacité série difficile a réaliser avec des éléments a constantes semi-localisées...

Circuit résonnant série en paralléle :

2
- Z, o .
/
L zmé .
Z Z 7

Al

avec Zy, > Zy;

Circuit résonnant paralléle en paralléle :

%

Loz

ZC.Lg ' ZCW

Z

Tz e=>

’ 7
27
avec Zy, > Zy, Court- %
circuit /
Pour placer ces circuits résonnants en série :

utilisation de 2 lignes quart d’'onde (en amont et en aval)
(rappel: ligne A/4 = circuit « inverseur d'impédance)

m




Composants passifs « localisés » (lumped elements) 76
N

Définition: composants a constantes « localisees »
si dimensions tres inférieures a A (<A/30) Pourquoi les composants passifs localisés?
donc retard induit ou déphasage négligeable « Valeurs obtenues > a celles des lignes.
(# comportement distribué) o encombrement plus réduit.
B e et R=——— o = conductivité (S.m1) Substrat
. g wit
. Plan de masse -
Notion de résistance carrée : YT
lorsque w =1, 1 Résistance pour connexion
Rp = E a une ligne de transmission
A haute fréguence (>GHz): 1 —F
: Ro — 2 RO 1
o= —5 o= [——— Effets —
. TR 1
w. U, 0O Parasites : ' To - —|__

donc dispersif



Inductances

a boucle :

andre :

m/
-

m

valeurs typiques : 0.4 a 4nH.

a spirale (ronde ou carrée) :

Capacités

en pave :

\id

valeurs typiques - 0.2 &4 15nH.

valeurs typiques - 0.1 a 60pF

en structure interdigitée :

valeurs typiques : 0.05 a 2pF.

77



Filtres micro-ondes 78
Utilisation de troncons de lignes coaxiales ou de microbandes (lignes T.E.M)

Capacité paralléle - Zc Inductance parallele W//Z //%

Iy / Zn

C
C=L/I({Z-~w L Court-
( < ) Z,, et Z,, = lignes d’acces rim'itt %/ %

Inductance série

Rappels :

L Y Zy Z. y Zy Filtres Passe-Bas de Cauer
s e & % o,
- “~C i L Ly Le

L L, Ly Le
Zc19(BL) > Zpg ot Zoo

: G i

Passe-bas classigue T T i 0
LQ = Zc2 IFE flﬁi Z'ce

I 4 4 = =

50 Q Zc1 Zc3 ok S0 Q
réalisation avec des éléments microbandes : _'LLJ ].._ ;- - M —
e e

50 Q Ze1 Ze2 Zca Zea Zcs sta
— e T T Zou | Jes
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Filtres a lignes couplées

Proximité suffisante de 2 lignes microbandes Filtres a 3 lignes microbandes couplées.

= Couplage E.M. et donc transfert d'énergie
de l'une a l'autre. iM I

12
Définition de coefficients d'impédances mutuelles (M) : |2
fonctions des longueurs des segments en regard Mes f 3
et de la distance qui les séparent =2 ———

dans cette configuration:

—F e il ligne "2" de longueur A/2
— ) | | E SOOI = filtre passe bande
¢ —— Filtre passe-bande centré sur cette fréquence.
= .
| Techniqu_e d'élargigsement de la bande pass,ante
—— en combinant plusieurs passe-bandes décalés en f.
Filtres & structure en peigne : Filtres a structure interdigitale :

RN

entrée Sortie

 Entrée et sortie court-circuitées.
* lignes résonantes intermédiaires
en CC d'un c6té et chargées par des capacités.



Quadripbles _ Systéme a 1 port d’entrée & 1 port de sortie £

4 variables:
» 2 grandeurs indépendantes (entrées ou excitations)
2 grandeurs de sortie (réponses du systeme) déependantes des entrées

Exemple: matrice impédance [Z], admittance [Y] ‘_—’—I *—_‘I
1 2
11=Y11.Vy + Y.V, VJ TVZ
*————— —=—e@

1,=Y5,.V; + Y5V,

Adaptées aux circuits électrigues en BF / inadaptées en HF ou V, | varient suivant x

Scattering parameters — S parameters Zg

utilisés pour I'étude des réflexions

dans les lignes Ve — | qwo.rort 12 T 7,
b,| NETWORK f,

Parametres S :

» mesures de la réflexion et de la transmission

des ondes aux bornes d’'un quadripdle électrique.

« fonctions de tensions complexes normalisées (a,,, b,,)
par rapport a une impédance de référence.

Avantages:
Contrairement aux tensions et courants le long d’'une ligne dont la valeur dépend de la position

exacte de mesure sur la ligne, les parameétres « s » peuvent étre mesurés a une certaine distance
Via une ligne a faible perte.
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Définition mathematique des parametres S (S,

&y b,
— p— . o, .
[S] a, = champ électrique entrant c6té « i » 1_71 — §11 §12 a,
D E— -— b, = champ électrique entrant coté « j »
b a - P a J byl 18, S|4,
=1 =)

S;,= b,/a; = coefficient de réflexion a I'entrée lorsque la charge est adaptee a la ligne
(a,=0; réeflexion nulle en sortie de ligne).

S,,= b,/a, = coefficient de réflexion en sortie lorsque le générateur est adaptée a la ligne
(a,=0; réflexion nulle en entrée de la ligne).

S,,= b,/a, = coefficient de transmission de la sortie vers I'entrée (isolation)
(a,=0; réflexion nulle en sortie de ligne).

S,,= b,/a, = coefficient de transmission de I'entrée vers la sortie (gain ou perte).
(a,=0; réflexion nulle en entrée de la ligne).

Quadripdle réciproque = S;, = Sy;




Définition physique des parametres S 52

: conducteurs :
IO ll_ al a2
=V, diélectrique Z ) < [S] Z
V, | b, b,
. _— - >
!0 L X
4 _ tension incidente au port1 _ V) q. = Vo+1y.Zc
- 1
! \/Z \/Z Rappels: 2\/Z
, = fension incidente au port 2 _ V, * COte generateur L = vV, +1,7Z,
’ JZ 1/ZC Vi= (Vo + Zclo)/2 2 2.7,
tension reﬂechle auportl _ 7, :> Vi = Vo - Zc1o)/2 v.-1.7,

bl

« cOté de la charge b, =
VZc -z L2z,
Vi= (VL +Zc )2
tension réfléchie au port 2 V, V-1 7
L L“—C

b, = [7 7 = (V, - Ze )12 _
“ “ - RN
Remarque:
v, ce qui est bien le coefficient de réflexion a I'entrée de la ligne.
L, J 1+5, _V,
Sii LR £~ Zc On en déduit aussi que : £, =Z. =20

047 Zy+tZ; =5, 1,

0

1
a Y
1



Analyseur de réseau

83

Analyseur de réseau (network analyser) : mesure de puissance + coupleur directionnel
 analyseur vectoriel = module et phase.

» analyseur scalaire = module seulement.

d'échantillonnage

A,
G coupleur S
directit Rl —
" By
KAy . KB
ref test
téte

:%-r- charge
adaptée

1 unité de
visualisation



Association de quadripoles 84

— matrice de chaine (ou d'ondes)
Matrice C utilisée pour la mise en cascade de quadripdles.

Ql QZ
> [S] > él — §11 §12 Ql él — gll glz 22
— €] — byl 1S5 Snla, I:> a| €y Cyllb,
b, a, . .
entree sortie
Notion de plans de réféerence :
| A : 1) si plans de références contigus entre quadripdles,
3, b, 'a b, !
: R ,: alors b, =a,'eta, =Db," et
Cl | .. [C1] |
— < ;< <—|
1 1 !
o min e =[cllcl,;
~_ Plans de a,
reférence

2) si les quadriplles sont séparés par des troncons de ligne sans pertes
(plans de références non contigus) = matrice chaine du trongon de ligne

a4y b, + "a b, :
—_— > —
[ 1 [ -3
[C] « + 1 [C] : C _ e /9 0
by 8, " b a ! 0 e
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Puissance en radio-fréquence

E et H non mesurables = mesure de la puissance pour les déduire.

P = U x | en basse frequence et P = E x H en micro-ondes

» Puissance de référence = 1 mW
 Puissance exprimée en dB.m (ou dB comparée a une puissance de 1mW)

Intérét du dB : manipulation aisée de MW et de pW dans le méme calcul

Exemple: bilan de puissance pour une liaison satellite-terre:

Gain Gain
d’antenne &’amenne
_10mw j %300 . x3000
a 40 GHZ Cable kK_j/ C%b:le 2UW
(x0,4) \o/ (x0.4) amplification |,
Propagation X3.106
X 4.101°

(surface récepteur << surface éclairée au sol)
1I0mMW = 4mW=12W = 0,48.103 fW = 1,44 fW = 0,57fW = 2uUW
10dBm —-4dB+ 25dB — 184 dB +35dB -4 dB + 65 dB = -57 dBm

Capteurs de puissance:
e thermistances et thermocouples : les micro-ondes captées augmentent la température du capteur
« diode micro-onde : fournit une tension (+rapide, +sensible)..
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