Intitulé du chapitre 1 :

Cireuits et dispositifs passifs pour micro-ondes

I Introduction

Duans ce chapitre, on va s’intéresser aux méthodes de caleul a savoir la matrice de répartition
[S] et les graphes de fluence qui permetient de simplifier les calculs des grandeurs caractéristiques
des multipdles (gam. impédances d’entrée et de sortie, ....).

L’autre partie va ctre consacrée a 1’étude des multipoles dont les coupleurs, les circulateurs
et d’autres.

I1 La matrice [S]

LLa connaissance de la fonctionnalité d’un multipdle (majoritairement un quadripdle) est de
connaitre sa matrice de transformation courant-tension c'est-a-dire sa matrice impédance [Z] ou
celle tension-courant c'est-a-dire sa mairice admittance [Y] mais au dessus de 100 MHz, c-a-d
entrant dans le domaine des hyperfréquences, la matrice S est plus adaptée puisque les mesures en
circuit ouvert ou en court-circuité sont presque impossibles a réaliser & cause des capacités et des
inductances parasites ; la matrice [S] a I’avantage d’€tre mesurable sur entrée et sortie adaptées
(usuellement 50 €2).

I1-1 Définitions

La matrice [S] est une mairice d’ondes cui relie les ondes émergentes (réfléchies) b aux
ondes incidentes a :

Py, Py, Ps, ....., P, : plans de référence

Multipdle a 2n poles

Rq : Les ondes a et b sont déterminées par rapport a leurs plans de référence.



adapté.

by =Sya  +Spa+ + Stag)
bg = Sg}ﬁ| + Sggi‘:; R 25 Sg,]&n

IJn = Snlal + 851232 USRI —— + Snnan

et sous forme matricielle :

- ' ’ ou [b]=[S][a]

Mg, =0

C’est le facteur de transmission de 1’acceés j vers 1'accés i lorsque

11-2 Relations entre les ondes et les tensions et courants

seul 1’accés j n’est pas

Les ondes a et b qu’on appelle les ondes tension-courant sont exp*mmees en fonction des
tensions et courants normalisés :

V(z i Y . .
(2) = Ae ¥ { Be*# : tension normalisée

v(z) =

c

i(z) =1(z)y/Z, = Ae™* —Be'™ . courant normalisé

Les ondes a et b sont donc obtenues a partir de v(z) et i(z) :

—2 1
a(z) = Ae P = V_(Z);-—l(%)_ ; T —_— ;:)
b(z) = Be*i# = YA ~1@ —
2

et inversement :
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v(zj=a(z)+b(z)

i(z)=a(v)-h(z)
ou a(z) est ’onde tension-courant incidente
b(z) est I’onde tension-courant réfléchie
v(z) est la tension normalisée
1(z) est le courant normalisé
Ry : - a(z), b(z), v(z) et i(z) ont I'unité de la racine carrée de la puissance.
- Les termes en A représentent les ondes incidentes et les termes en B les ondes
réfléchies.

Coefficient de réflexion : I'(z) = M
a(z)
. . \3(1)]
Puissance incidente : P*(z) = —
oy |()[
Puissance réfléchie : Pr{g)=
Puissance totale : P(z):P+(z)—P'(z)—‘ z )l ( |T( )[ )

I1-3 Propriétés générales de Ja matrice [S]

Dans un circuit non dissipatif, qui ni consomme ni fournit d’ énergie, la somme des
puissances entrantes doit égaler celle des puissances sortantes et par conséquent :

1 2 :
= 25’3 l{’ . puissance entrante
5 12 :
Po = Lg[bk | ¢ puissance sortante

Pi=Po=> Z%lak

2 1 2
=2 o]
Sous forme matricielle, cette derniére expression devient

[a] "[a] - [b]"[b]=0 ()

ou [a] et [b] sont les matrices colonnes de a et b et [a] ™ et [b]"™ sont leurs
matrices transposées conjuguées

[a]"=[a;" & .. ... a, |

[b]"=[b," by ... .. bn']



La matrice noide (*) peut étre écrite en fonction de la matrice S :

[b]=[8]a]

[b]‘ :[S]‘,[a].,J-:S (*) = [a]‘j[ﬁ[S]'l[SHa]r 0 avec 1: matrice unité

Onpose: Q= [1 -[s]" [S]J : matricededissipation

ou Q=0 pour une jonction sans pertes
Q>0 pour une jonction avec pertes

1 0 0 0
_ .10 1 0 0
1 : matrice unité :
001 0
00 01
Pour une jonction sans pertes, on peut écrire

Q=0= [5]'fs|=1

Ce qui donnerait :
L=y

SR -y e ST
E]?Izitzlt i‘fssiz"z Foreson j; Mg+ (S‘Jl{_l@ L:\b_.}J :.15
¢léments de la diagonale fﬁ, b“" + {S&,ﬂz X l)'{;)z‘f \6,’5.\;:[

B¢ Il 1s, )5 156EL

S1S12 +83,80, + 83,8, +.....+ 81,8, =0]
811815 +85,8,, +80,85 +uunt 88, =0

nl

¢ €léments de la premiére ligne

S1Sin +53,S, +S5S, +....+S"S =0/

n1™~nn



Cléments de Ja deuxieme ligne

2
‘S:.ll + jS:u =1 L ;

$ o W pour les éléments de la diagonale
812! ¥ 1822’ = )
el

S S +S 8 =0

it

S;_ZS!} i Szzszl =0

Rq : - On dira qu’un multipdle est réciproque quand S;=S;;.
- On dira qu’un multipéle est adapté a son accés i quand S;=0.

I1-4 Changement des plans de référence

pour éléments de Ja premiére et de Ja deuxiéme ligne

~ La matrice § d’vn multipdle quelconque est déterminée par rapport a un ensemble de plans
de référence (P, P, ..., P,) et les plans, choisis arbitrairement, constituent les origines des axes de

- propagation z; qui sont tous, par convention, dirigés vers la jonction.
Si I’on fait subir un déplacement L: au plan de référence P;, on aura :
P jaup
- Lj> 0 si le plan P, se rapproche de la jonction
j ] | PP J

- Lj<0si le plan P; s’éloigne de la jonction.

Ce déplacement est schématisé sur la figure suivante :

P, P’
+ aj(0) aj(L;):
Loy e
! !
b(0) by(L))
| | )



#4- Relutions entres les ondes a ot b des 2 plans de réiérence -

Pour une ligne sans pertes, les ondes tension-courant s’écriven| -
a(z) — APz

b(z) = Be 147

Supposons que le plan initial Pj est & z=0 donc :

aj(0)=A

b;(0)=B

Pour le plan P; :

aj(Ll) = AC-‘Jﬁr]’J = aj(O)e_-JﬁJL,

bj)=Be ks —pj0petIAL,

Avec flj et L : respectivement la constante de phase de I’onde, dans la ligne j,
et le déplacement du plan de référence associé a I'accés j

Pour simplifier :

2jih=a;
bi(0)=b;

0;(0) j Qr.—a'e-ng
s A
ajllj)=aj, = 16

, b'j=bj.e 2
bj(Lj)=bj
AiLj=6; |

Note : Le changement de plan de référence revient a chan ger d’argument mais le module de Sjj reste
le méme.

b- Matrice de translation :

Ce qu’on vient de faire pour un plan de référence, on peut le genéraliser pour I’ensemble des
acces du multipdle comme suit -

+i8 <4
a=a’e’) ; by=b’e

+j6 i |
a=a’2.e%; ;  by=bhed,

- +6 ‘_ o -j0
a;=a’y.e” n i by=b’he? n



Matriciellement, cc aui précdde s*éerit de Iy maniére suivante :

Tl et [b=[TY b7

eld 0 0 -‘
0 ng: 0
ou [T] est Ja matrice de translation : ["l] =
| 0 0 C‘]g |
0 1si k=]
vee T =dkel™ ou g =1
0si ksl

c- détermination de Ja nouvelle matrice S :

= [T o) =)rle] = [o]=[r)fs)rfa]

D’ot I’on déduit la nouvelle matrice 5 [S’]=[T].[S].IT)

Les ¢léments de la nouvelle matrice 8° s’écrivent alors -

R non 0 0
Sk = ), ‘\Z_(Tkm Smr Ty = Z Z[fskme'] “)'Smr-(ér}cj ’J
m=]r=] m=]r=]
W I si k=m - (1sir=l
ou == & -] =
o sikem ¢ T g g

En développant ces égalités, nous obtenons -

S‘;;I:Sk;.ei(ak+ 5;) i Ok et 0 peuvent prendre des signes positifs ou négatifs selon le sens de
p p gnes y g :
déplacement des plans de référence respectivement positifs ou négatifs

Les paramétres S, étant complexes, peuvent s’écrire comme suit -
Sk=ISkl-€" % ;  Byestla phase du paramétre Sy, avant Je déplacement des plans de référence
Suite au déplacement des plans de référence, les nouveaux paramétres s deviennent :

* i.(D +8 +6
S k={Sk.e" @8 *®)

Note : En pratique, les nouveaux plans de référence sont choisis de telle sorte que les paramétres S
deviennent réels c.a.d que : Qyt+0+0, =+ n.t



¥ Les graphes de fluence

L’intérét de ces graphes de fluence (en anglais "flow graph") est de simplifier les calculs : en
géncral on s’imtéresse A seulement quelques ondes pour déduire 1y grandeur quon veut calculer
comme par exemple la puissance, le gain ou 'atténuation .Par contre, en utilisant la matrice S, on
doit calculer toutes les ondes et cela est tres fastidieux lorsqu’il s’agit de multipdles & nombreux
acces.

IH-1 Définitions du graphe de fluence

Cest un réseau de branches dirigées, réunies en des points ou des neeuds et définissant un
systeme d’équations linéaires, dans notre cas la matrice S :

b= S]],z-l; o S}g‘élz
by = Sz].a] + ng,ﬂz

Les naeuds représentent les variables a et b.
Les branches sont associées aux coefficients Sij.
Chague aceés (ou porte ou entrée) est représenté par deux neeuds (a,b).

Une branche (Sij) relie deux nceuds et elle est onentée avec a comme onde entrante et b
comme onde sortante.

1iI-2 Applications du graphe de fluence

Pour bien iliustrer ces graphes de fluence. il va éire donne quelques exemples ct
applications :

Exemple 1 :
S“ SII

bij=8) .4, = U Q— @b — = 4@ ——— @b
ou = signifie : donne graphiquement

signifie : équivalent

v

a

a)
Si _ S
b1=S”.aI +Slg.32 ——— —=
SIZ S]2
b a +— by —@ a,

Exemple 2 :



p by —» U@ b,

i

bp_ = Sg].&l; + S,}_’__:.Elz

Exemple 4 :

a=by, +p,.b)
a=bg +pg.b

Il

Pe p
b=pa

Exemple S: b
En associant Jes exem ples 2 et 3, on aboutit aux ¢quations décrivant un quadripble et le
graphe de fluence quj en chou]{.
Siy
— 3 a b2
b] =819 +812.47
e ——
bj = JS‘?_] a] - ;5'2"! 02

1———b|

Exemple 6:

Un générateur de source E; et d’impédance interne 7, est re résenté en indiquant les
¢ P g
dltfcw.lles transformations :

Z, b ag=ey2 b b b be 2
—  — s e —>

e
[l
G
ll
o~
I
o~
IC
ll
o~

¢g =Eg /{/R¢ : fe.mnormalisée
ou 2g =Zg /R : impédance interne du générateur normalisée

R :impédance caractéristique



| o Oyl s i\ Aof 2o AT
: )) % 'U-:ki %) (_;7_\" Mg} '}tlA—kF l

Excmple 7:

Un géncrateur, d’impédance normalisée Zg, €l sa charge, d'impédance normalisée z est
représenté sur la figure suivante :

I

™

Exemple 8:

Un générateur, d’impédance normalisée zy, suivi d’un quadripble, Q, et chargé par une
impédance normalisée z est représenté sur la figure suivante

i b,

Zo — | -
g ! - p:,: ]
zg+] z+1

avec Po =

o

HI-3 Reégles de réduction

Ces régles permettent de réduire les graphes de {luence afin de diminuer leurs complexités.
Ces régles scront suivies des démonstrations des résultats obtenus.

a- Produit :

Deux fléches en série, orientés dans le méme sens. peuvent étre remplacés par le produit de
leurs fonctions de transfert comme suit

S Sz S1.S;
e —— @0 9 = o— 9
a b’ b a b
Démonstration :
b'=a§;

= b=a.81.S7 ce qui prouve que la nouvelle fonction de transfert est S;xS,.
b =b.Sy

10



b- Somme :

Deux fleches en paralléle, orientés dans le méme sens, peuvent étre rempl

acés par la somme
de leurs fonctions de transfert comme suit

Sy .
a b
S
Démonstration -

b=aS81 +a8) =a.(S; +S2) ce qui prouve que la nouvelle fonction de transfert est $;+8S,.

c- Boucle de rétroaction :

Deux fléches en paralléle, orientés en sens inverse et formant une boucle, peuvent étre
remplacées par la fonction de transfert résultante comme suif -

S, A
1-81.87
a b
S, :
A l\ b
Démonstration : -' . . . : : /

b=a8;-a$y

= b=a.8] -(-b.§]).S7 =81.(a+b.Sz):::b.(l—S].Sg):Sl.a:b=a.i—-s—ls——
~9]a2
a=-b.§ J

; < ; S
¢2 qui prouve que lz nouvelle fonction de transfert est — 21
1-81.89

111-4 Regle de Mason
. , . : b
Cette régle de Mason va nous permettre de déterminer Ja fonction de transfert — entre deux

a

nceuds quelconques d’un réseau complexe sans avoir 3 déterminer I’ensemble de la matrice S.

Avant de poser la régle de Mason ensuite de "expl

iquer, définissons les éléments qui entrent
dans sa construction :

a- Chemin :
Un chemin est une suite continue de branches.

b- Chemin direct :

Un chemin direct est un chemin qui connecte le nceud entrée au nceud sortie par lequel
aucun neeud n’est rencontré plus d’une fois, chaque branche étant parcourue dans son sens direct,

11



¢- Gain d’un chemin ¢

Le gain d'un chemin est le produit de tous les multiplicateurs des branches formant le
chemin.

d- Boucle :
Une boucle est un chemin direct qui trouve son origine et sa fin sur le méme neeud, aucun
neeud n’éant rencontr¢ plus d’une fois. Le gain d’une boucle est le produit de tous les

multiplicateurs des branches formant la boucle..

Reégle de Mason

Elle permet de déterminer la fonction transfert souhaitée :

b : .
T="2 (T complexe) : est la fonction de transfert ou gain entre deux nceuds.
an
k
ou T:]—Tﬁ_— (Aj et Acomplexes)

k : le nombre de chemins directs entre les deux nocuds considérés
Ty Ta fonction de transfert ou gain du chemin d’ordre k du parcours en sens direct
A =1 - (la somme des gains de toutes les boucles du réseau)

+ (la somme des produits des gains de boucles de toutes les combinaisons
possibles de 2 boucles sans contact)

- (la somme des produits des gains de boucles de toutes les combinaisons
possibles de 3 boucles sans contact)

+ (la somme des produits des gains de boucles de toutes les combinaisons
possibles de 4 boucles sans contact)

A : est le déterminant des équations du graphe

Ay - est égal a A dans laquelle sont exclues toutes les boucles ou combinaisons touchant
le chemin d’ordre k

et pour cela, il faut procéder de la maniére suivante en suivant les étapes suivantes :
- chercher les différents chemins directs pour aller de a, a by,
- déduire les fonctions de transfert Ty de ces chemins
- chercher les combinaisons des boucles & 2, 3, ...branches et écrire leurs fonctions de
transfert

- chercher les combinaisons possibles des 2, 3, ...boucles sans contact (non adjacentes) et

¢crire leurs fonctions de transfert respectives 2 o e C@ﬂb\&

- écrire le déterminant A des équations du graphe

12



- dcerire les déterminants Ay des différents chemins
- gerire la fonction de transfert T selon I’expression donnée

I'V Les dispositifs passifs

IV-1 Les dipoles

e

Le dipdle se réduit a un seul accés par conséquent & un seul élément de la matrice qui n’est
rien d’autre que le coefficient de réflexion :

Citons quelques exemples :

a) La charge adaptée

C’est un composant qui absorbe toute I"énergie incidente et ne réfléchie aucune donc le
coefficient de réflexion est nul -

Pratiquement : - pour une ligne de transmission TEM ou quasi-TEM, c’est une charge égale
a I'impédance caractéristique de la ligne :
- pour un guide d’ondes, ¢’est un guide fermé sur une extrémité a I intérieur
duquel il est introduit un diélectrique ayant un trés grand pouvoir
d absorption :

Absorbant - .- .-.-

b) le court-circuit

C’est un composant qui réfléchit toute 1’énergie incidente donc :

Pm = Prel' = |a

:M: 'rl.:]‘

[l existe les courts-circuits fixes et les courts-circuits mobiles; ces derniers servent de
dispositifs d’adaptation (stubs).



IV-2 Les quadripéles

Un quadripéle est un dispositif a deux acces et il est d’autant plus important qu’il entre dans
la constitution de Ia plupart des dispositifs micro-ondes : atténuateurs, filtres, isolateurs, déphaseurs,
amplificateurs, oscillateurs, .. ...

Sa matrice S s’écrit -

b, N Sy S, a,

b.? S?F 822 a?
La détermination des parametres S passe par |’
Sii et Sy et ensuite I’adaptation de I’acces 1 (a

Rappel : adaptation de I’acces 2

(a,=0) pour
120) pour ng ct S|2.

Citons quelques exemples :

a) Troncon de ligne

aj dp
> -«
<« >
bI b;g
=
b, =a,e |
avec y=a+ jf3
—n o
b,=ae

b) Attenuateur

C’est un quadripéle réciproque qui atténue ’onde incidente sans produire de réflexion.
S12=8;; : réciprocité

S11=S2 : si les acces sont adaptés

W A8 . s .
Si2=e™e™ : pour un matériau dissipatif



Cn peut déterminer le coefficient d’atténuation -

a
puissance d’entrée - B = ’—;’
i e P — hﬁ. ,SEIH‘VJr'A
puissance de sortie : | g = —— =
2 2
Le coefficient d’atténuation s’écrit alors : A = i 5
loul 'SZII
etendB: A(dB)=10log(A)= 'QOIOB‘SM : |32|1 — e

En pratique, il existe les atténuateurs fixes (o=cste) et les atténuateurs variables
(a=variable).

Quelques types d’atténvateurs :
- atténuateur en ligne coaxiale : il est déposé une couche de matériau absorbant sur
le conducteur ceniral ;
- atténuateur en guide d’onde : on introduit une lame dissipatrice qui absorbe une
partie de la puissance incidente ; si la lame est fixe Je coefficient d’atténuation est
constant, dans le cas ol elle est mobile, il est variable et on citera :

* atténuateur a lame plongeante
piong

% _..-~lame

fente

* atténuateur a lame se déplagant dans le plan H :

I

Pour le mode fondamental, le champ est maximal au centre du guide donc c’est 1a qu’il est
obtenu la plus grande atténuation.

15



* alténuateur rotatif de précision :

--lame diélectrique rotative

guide guide guide
rectangulaire circulaire rectangulaire

- atténuateur en guide : i] est réalisé a partir d’up guide fonctionnant sous Ja
coupure, I"énergie incidente est dans ce cas réfléchie au lieu d’étre absorbée.

¢) Isolateur

C’est un dispositif non réciproque qui laisse passer toute la puissance dans un sens et la
bloque dans I’autre : lorsque I’isolateur est parfait, ses deux acces paraissent adaptés. Cette fonction
est obtenue grace au matériay anisotrope qu’on introduit ; ¢’est généralement un ferrite soumis a un
champ magnétique statique.

Acceés adaptés S11=S85=0

Transmission totale (acces 1 vers acces 2) : | Sa; |=1

Transmission nulle (accés 2 vers acces 1) : [Si [=0

En pratique, le coefficient d’isolation n
d’isolation :

I(dB)=-201log| S, |

d) Adaptateur

(@ Adaptateur - - - - Za

.

16



On trouve ces adaptateurs en différentes
transimission ou en n
les st

technologies, réalisés avec des |
vicrostrip: parmi ces adaptateurs, on citera la
1bs (1 ou plusieurs) placés en paralléies.

ignes de
ligne quart d’onde placée en série,

¢) déphascur

Un déphaseur est un bi-porte qui permet de faire varier I’angle de phase du signal transmis
d’une fagon contrélée tout en produisant une atténuation négligeable.

La variation de phase peut Etre assurée :

dans les guides d’ondes en insérant un diélectrique & I’intérieur
en microruban en utilisant des diodes PIN.

IV-3 Les hexapéles

a

aﬂ\ \J’bz

ositit a trois accés et entre dans la constitution de diviseurs de
oupleurs, de circulateurs,, .. ...

Un hexapbéle est un disp
puissance, de circulateurs, de ¢

Sa matrice S s’écrit -

b, Sy %2 S 4
bz = Szl Szz ;
b, S; Sp Sy a,

a) Les diviseurs de puissance

Ils existent en technologie de guides

d’ondes métalliques ou en lignes
(microrubans).

microstrips

al- Technologie ouides d’ondes métalliques
gie g q

Il existe principalement deux types d’héxapbles :

- les héxapoles en "T
- les héxapoles en "y

17



Hexapdie T~ plan F

Rq:planF = champ E // faces étroites

C’est un héxapéle dont les faces étroites sont coplanaires. Du fait de la symétrie
géométrique, I’énergie qui se propage dans I’acces [1] se divise en deux parties égales mais les

champs électriques dans Jes acces [2] et [3] seront Opposés en phase comme il est représenté dans le
schéma ci-dessous :

[1]
—
S : 03”&
R NS e\
2] ﬁ i
\l/\J/\W 1\1\1\1\[3] _(.De,?e“

Dans ces conditions, nous pourrons €crire : Sy, = Siz et Syy= -S3;
Etsi en plus les 3 accés sont adaptés, la matrice S s’écrira -

Hexapdle “T” plan H

Rq : plan H = champ H // faces larges

18



C’est un héxapble dont les faces larges sont coplanaires, Du fait de la symétrie géométrique,
I"énergie qui se propage dans I’acces [1] se divise en deux parties égales, de plus les champs
électriques dans les acces 12] et [3] seront en phasc comme il est représenté dans le schéma ci-
dessous :

Rl® © @ ®©® @ © ® ® 3

IONONONONO,

[1]

Dans ces conditions, nous pourrons €crire :  S»=S33 et S, = S5
Et si en plus les 3 accés sont adaptés, la matrice S s’écrira :

NLEE
[Sl=—|1 0 1
‘Ello

a2- Technologie microstrip

Clest un dispositif a trois ports consistant en une ligne microruban qui se divise en deux sorties et a
les caractéristiques suivantes:
- impédance adaptée sur le port d'entrée
- division du signal sur les ports de sortie.

La figure précédente montre un diviseur symétrique divisant la puissance en parts ¢gales, ainsi
les pertes d'insertion seront de 3dB sur chacun des ports de sortie.
11 consiste en trois lignes paralléles.

19



En outre, il y a deux transformateurs quart d’onde sur les

relice a une ligne standard 50 Q (Zo) et de mé;
Cette prése

sorties pour faire aue |
e pour les deux lignes de sortie.
bande étroite!

a ligne d'entrée soit
nce en fait un composant a

Le dispositif est réciproque : si deux signaux de mémes
aux ports 2 et 3, la somme des deux sera

disponible au port 1.
Si une des conditions, méme puissance ou méme phase, n'est pas
réfléchi.

puissance et de phase sont fournis

respectée, le signal sera

Ce diviseur s'appelle Wilkinson.

Diviseur de Wilkinson réalisé

b) Le circulateur
== tirculateur

C’est un héxavdle en "y" dans Jequel a été introduit, sur
cylindre de ferrite aimanté sur so

Son axe de révolution, yp petit
N axe pour créer |e phénoméne

de non réciprocité.

[3] 2]
[1]
SI1 S12 843
Matrice [S]: [S]= S21 S99 So3
S31 S33 Sa33

Clest dispositif a trois-port non-réciproque et sans pertes .
Son opération est Ia suivante (voir figure suivante) :
i rle port 1 atteint le port 2
ar le port 2 atteint Je port 3
ar le port 3 atteint Je port 1

20



Q
@q
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En supposant les trois acces adaptés (511=82:=833=0) et du fait de Ia non réciprocité, I’échange
d’énergie ne se fait ne se fait que dans un sens { pour exemple de 1 vers 2 vers 3) et en appliquant
les propriétés générales de la matrice [S] pour des jonctions sans pertes, on aura :

< T >
© O R

0
[Bl=4
0

IV-4 Les octopdles

Un octopdle est un dispositif a quatre acces et entre principalement dans Ja constitution de
diviseurs de puissance et de coupleurs.

Sa matrice S s’écrit -
S11 812 S13 Sya
[s]= -'le 522 S23 84

S41 S42 S43 Syq

a) Les coupleurs

Ils existent en technologie de guides d
(microrubans).

al- Technologie guides d’ondes métalliques

Coupleur “T" hybride

3]




Il est réalisé 3 partir d’un assemblage de deyy héxapdles en "T” (plan E et plan H). On
Suppose qu’il ne se propage que le mode fondamenta] (TE)0) sur chaque acces,

Sion suppose que cet octopole est réci Progue et sans pertes et vu la symétrie par rapport a
IPaccés [1], on pourra écrire -

S2=83 : symétrie géométrique
S21=-83 : "T” plan E

S24=83 : "T” plan H

Sin=S11=0 : acces [1] et [4] découplés

d’ou la matrice § -

[ 8, S, -S, 0]
Is]— S 18, S8a ' 8,
*Su Sza Szz Sz4
L0 8 'S, B,

Coupleur "T" magique

Le coupleur "T” magique est un coupleur "T" hybride dont les quatre acces sont parfaitement
adaptés :
S11=82=833=84=0

eten appliquant les propriétés genérales de la matrice [S] pour des jonctions sans pertes, on
obtiendra :

[0 4 L g7

11 0 0 1
[S]=—=

v2[-1 0 0 1

|0 4 4 g

Rq : les éléments de la matrice S peuvent devenir réels par le choix judicieux des plans de
références.

Ces résultats nous montrent que les acces [2] et [3] sont parfaitement découplés (S23=0).

? 2 : - S’v
6!..,1 5"7 “ \SD\ * 3‘3&\« b [ Saye Sibgza J Sm'sw Sa
51555\{ T Gy ng,- =0
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Coupleur guides paralléles

4N\ i

Ael4

* Ce coupleur directif est constitué de deux guides rectangulaires paralléles fonctionnant en
mode fondamental (TE ).

* L’onde incidente a; qui alimente I’accés [1] se propage vers 1’accés [2] mais la présence
d’iris (de faibles dimensions) va permettre a une partie de I’onde d’étre rayonnée de fagon non
directive pour donner a I’iris 1 les ondes by et by et a I’iris 2 les ondes by etb;y .

* Les deux iris sont distants de ).,/4 ce qui donne a I’acces [3] une onde b3=b3‘+b3“ ou b3' et
bs arrivent en phase puisqu’elles parcourent la méme distance et a I’acces [4] une onde by=b, +b;
ol by etby arrivent en opposition de phase puisque by parcourt une distance supplémentaire de
)o/2 (2 fois )y/4) et théoriquement cela donnera des acces [1] et [4] totalement découplés.

Rq : ce coupleur ne fonctionne qu’a la bande de fréquence pour laquelle il a été congu.

Selon que ie coupleur est considéré comme idéal ou réel, les matrices S trouvées sont les
suivanies :

Matrice |S] du coupleur directif idéal

Le coupleur est réciproque : S;; = S;;
Le coupleur est adapté a ses quatre accés : Sy =Sy, = S13=8S4=0
Les acces adjacents ([1] et [4] ; [2] et [3]) sont totalement découplés : Sj4=Sx»=0

La matrice [S] s’écrit donc :

¥ Bu By 9 4] 13]
1S, 0 0 s, ~ —
[S]= 1] 2]
SI3 0 0 S34
|0 S, 8, O i

Matrice [S| du coupleur directif réel

Dans la réalité, les acces [1] et [4] d’une part et [2] et [3] d’autre part ne soht pas
parfaitement découplés ce qui se traduit par :
Sia#0 et S;3#£0



€ dans ces conditjong le coupleur est caraciérisé par Jes parameires sujvants -

Coefficient de ¢q
—===2elent de ¢co

uplage
5 : Pr VAR .
C= JUIogE— =~20loglS,;| = W

avec Py : puissance incidente 3 I’acces 1

P3 : puissance transmise a I’acces 3
tous les acces sont adaptés

Coefficient de directivité
————=tt de directivité

T

I
L= 201og/ o

S

D =10log

ISl
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avec P3 : puissance transmise a I’acces 3

Py : puissance lransmise & I’acces 4

Coefficient d’isolation
= U 1Solation

=20log —1—~

J)
I =10]og—L -
P, 8.

I=C+D

Ce coefficient est relatif au découplage entre les ondes circulant sur les acces adjacents,

a2- Technologie microstrip

Coupleur directionne]
~OUPIEUr directionne]
Dans |a technolo

qui peuvent av
Notre module

gie microruban__ l2
oir la méme €paisse
Cst constitué ave

coupleur directj

ur (et s'appellent Symétr
C un couple

onnel est constitué de deu
iques) ou pas.
ur 4-port directionne] symétrique

X microstips paralléjes
1y - 4

VN AN
(voir figure suivante), ., ..
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“pont 7
- por 2l r_..u hi par la charge (port 2) et couplé a ce port. 11 s'appeile

" nori cécounié ou isolé "

Si lacharse eat idiale;
- jm i 31 ¢est une paniie du signal d'entrée
: - port 4 il n'y a aveun cignai réfléchi
: .o+ odiindssons Py a puissance dans e port N (de 1 2 4).
: CRES

1 S

Avee Hutihisation décrite €25 poits, les Luac-.\,.lmques suivantes sont définies pour un
coupieur dirscticnnel:
Che. uu?lﬁ:\ avaadizue iz ceefficion: Setraction de puissarce dans le port 3 ¢n

JICVSIAN0S du ort 1 denirde, o esl:

i C(dB) = -1 0&5@/{),
RSN La \H&‘Ifd%ouf;(ﬂe M eie ',ﬂ piizatio: uénéralesieni de quelgues

L Lorvnie ipend de lu distance entre Jes striplines.

MQI f.I'BCFhm Bi.z il iguy beauslfioient 66 perte ds puissance du port d'entrée au

L8 I C. AT et

o ISD\Q‘I(N IR U ds ey ST e SR aalann 0 Fuiiionee entre le vert de mesure
J I B 3 : T Fsgy :

4

sjeie poit dentrée, et est:

W LwLe (o
.

! {'ﬂ'i?) = -10 10{.; Pel Py

o 'y S S-S S T L oxlice f ,T_—.J- |-" NQ oy ey v vt e
A @]f&hﬁt‘én SRR o rzesetalad aos Tél ot w0 pas Ia capacité pous

T e BTN G L SR By propazea dans Ja direction opposée,

‘ u.lf;‘ﬂ.
| AU 1 AR A e TR N R ‘D(tdb) 40%@%}‘ * le'ﬁ(npd?l»_ -10 ]l)” (Pq,f P3)
D7E A M G T L Gl TERC S b sl danand 2z it du composant et doit étre
G | B e Santny % Skl s el e S T_l W ;*ﬂr;*' rasciraieserd! 11 doit Gtre caleulé
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Clest wi dispesiiif consistant ein deux lignes principales de transmission qui sont reliées entre

S 5

poT Goux o autres iignes secondaires  appelées "lignes @ branches" et ayant une structure 4-poit

i
symidinque (voir siguic seivante).
Voyez que chagne iigne est de longueur égale 4 A/4; évidemment les caractéristiques opérationnelles
aépendent de la frdgquence dss signaux utilisés.

Y . Z“.J"\E

- l{ _\_ t

{In;\l:i:-@ 4 @ (Output)

N

""\v _J ! ,__F -
(isonated )i g ¥ @ (Output)
- v B T Tl T r

La e cathicutior des ports est la cuivante:
AR ) g'l alg C‘ll‘Ci ol par ie -*en::ratcv:

e o =g e eves lmC piase de-80° par rapport signal du port 1
‘ RS icitie en nhnss avec 12 siginn du port 1
1}01 . “?.

- Lagogvsnduao atanentye le dizsremme tysique €e oe coupleus,

I &1 /- et

150 |/ 4 348
"O

wetyinghiiisaign déedite dos poait. s capectidciiques suivanies sont définies pour le coupleur &

L .

5wl G prissance :les signaux sont divieés en deux mais celui du port 2 sst déphasé de

. S e el aniagaecl | has Crrg gy p':.:e...s cms ies ports 3 et 2 (déphasé de 90°)

-,
gty s ety

Ceoaplenr & brauches 1e'11m,



Coupleur en anneau

C'est un dispositif consistant en une ligne microruban avec une circonférence égale a 1,5 Ag
et une impédance caractéristique de ZV2 avec quatre lignes connectées d’impédance
caractéristique Z,

C'est un dispositif & quatre ports od la distance entre les ports est égale a A/4 ce qui rend la
structure symétrique (voir figure suivante). g

Il s'appelle également le coupleur hybride en anneau i 180° 3dB._"._

Il se comporte comme le T-Magic coupleur utilisé dans les guides d'ondes.

Il a les caractéristiques suivantesfaibles pertes, faible VSWR (TOS), isolation élevée et
impédances de sortie adaptées, pour cette raison il est trés bon pour des signaux de niveau élevé.,

Il a la limite d’étre un composant a bande étroite.

Il est employé pour diviser un signal entrant en deux signaux égaux ou pour additionner
deux signaux pour donner un seul.

3A4

Analysons les caractéristiques suivantes du coupleur en anneau :

Division de puissance en phase :
- Le signal d'entrée dans le port 2 est divisé & moitié entre les ports 1 et 3 ou les signaux sont en
phase.
- Dans le port 4 il n'y a aucun signal.
- Les ports 2 et 4 sont découplés.
- Etant symétrique, il est identique si le signal entre par le port 3 et se divise dans les ports 2 et 4, et
le port 1 n’est atteint par aucun signal. Dans ce cas-ci, les ports 1 et 3 sont découplés.

Division de puissance avec 180° de déphasage
- Le signal d'entrée au port 1 est divisé 4 moitié entre les ports 2 et 4 ou les signaux sont en I'opposition
de phase (180°) entre eux.
- Le port 3 ne recoit aucun signal parce qu'il y a suppression.
- Les ports 2 et 4 sont découplés.
- Etant symétrique, il est identique si le signal entre par le port 4 et se divise dans les ports 1 et 3, et
le port 2 n’est atteint par aucun signal. Dans ce cas-ci, les ports 1 et 3 sont découplés.
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Combinaison de puissance en phase
- Les signaux d'entrée en phase aux ports | et 3 soat combinés et sortent par le port 2.
- Au port 4 il n'y a aucun signal.

Combinaison de puissance avec 180° de déphasage
- Les signaux d'entrée en opposition de phase aux ports 2 et 4 sont combinés el sortent par le port 1.
- Au port 3 1l n'y a aucun signal.

Coupleur en anneau réalisé
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