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Chapitre I Matrices de chaine ABCD

I.MATRICES DE CHAINE ABCD

Les matrices de distribution S et de chaine des ondes C ne sont pas les seules utiles a |'étude des qua-
dripdles. Nous allons présenter dans ce chapitre les matrice de chaine en tension/courant appelées

couramment matrices ABCD.

1. Définition

Sur le quadripdle de la figure suivante ont été tracés les tensions et courants sur les 2 acceés.

|1 |2

—_ <
— ——eo
VlT Q TVZ
[ 4 — ]

\V/ V,
On définit la matrice de chaine ABCD comme suit : [Il} :[é E}[ ’ }
1

2.  Propriétés de la matrice ABCD

A. La matrice ABCD est chainable.

Prenons 2 quadripdles Q1 et Q2 de matrice ABCD respectivement égale a : LA; E} et {éz Ez}
1 1 2 2

Calculons la matrice ABCD des 2 quadriples montés en série.

| -l | -l
vlT Q TV3 v4T Q T Vs
— ° . ——e

Figure 2 : 2 quadripéles en cascade
Onaalors : {Vl}{ﬁ Bﬂ{%} (1) et [V“}z{AZ BZMVZ} )
ly C, Dyl l, C, D,||-I,
V,

V. .
comme |, =-l, et V, =V,on peut remplacer le vecteur {_i } dans (1) par le vecteur [I 4} donné par (2).
3 4



V, V,
ona | 2|=[A BIA BV o oncla matrice ABCD de la cascade des 2 quadripdles est bien le
ly C, D J[C, DI,

Pr‘oduifdesmafriceABCD:{A B}{Aﬁ Bl}[Az BZ}
C D| |c, DJC, D,

B. Sens physique des coefficients de la matrice ABCD

On a les relations suivantes liant les tensions et courants :
V, = AV, + B(- 1))
I, =CV, +D(-1,)
Les coefficients diagonaux 1/A et 1/D sont respectivement le gain en tension lorsque le quadripdle est

laissé en circuit ouvert (I,=0) et le gain en courant lorsque le quadripdle est court-circuité (V,=0):

A:ﬁ et D:L

2

1,=0 2 \,=0
Les coefficients anti-diagonaux sont respectivement |'impédance de transfert lorsque le quadripdle est

court-circuité (V,=0) et admittance de transfert lorsque Q est laissé en circuit ouvert (I,=0):

C. Relations avec les paramétres S de la matrice de distribution,

Les relations liant les parametres de la matrice S, de la matrice de chaine ABCD et de la matrice de

chaine C sont donnés dans le tableau suivant.



S Z Y ABCD
s s, (Zu — Zo)Zx + Zo) — ZnZn Yo — Y11)(Yo + Y22) + Y12 Yoy A+ B/Zy—CZ— D
n u AZ AY - A+BJ/Zo+CZo+ D
3 221320 =2¥Yo - 2(AD — BC)
2 TAZ - TAY A1 B[Z+CZ+D
“ BZ e TR A¥B/Z+Ch+D
s (Zii + Zo)(Zma — Zo) — ZisZex 1| - Yo+ Vi)Yo = Yu) + Yo Yoy —~A+BJZy—CZy+ D
z , T AZ s et T e AY : A+B[Zy+CZ+D
Zn A S1)(1 — S2) + S125n k Zu Y 4
(1 - 811)Q — 8x2) — 51281 - G TR c i
: 2512 S g L=y e AD—=BC -
Zu | Zo— : : Z barZZIR L2ty
L A=A =) — Suba - e g (ol
C 28 o 2 ; =Y : 1
Z Z - - Zn ek .
A "0 = 8u)1 — 8) — S125n S hdE c
7 0(1 - Su)(l +S22) F Slz§21 i Z22 Yu D
' A = Su)(1 — S) ~ S125x S ‘ [} C
e 0(1 — S}l + Sn2) + S128u Zn Yu:k D
A+ 851)(1+ Sp2) — S128n | el B
v L =25 =Gy g BC — AD
Y Yo - Yi2 N R el
. T+ S + S2) — 51281 ] SRV B
—25n e —Z3i = e e |
Y Yo 3 —_ Yaiv - —_—
. A+ Sma+ S5) — S125n - 1Z| o - B
Yo 0(1 + SuXl — 52) + S12Sn o SR A
» 1+ S1)(1+ 822) — S128x e N i . B
A (4 + S11)(A = S) + S5125n sz =Y A
2855 R/ YU Yai
(1 + Su)A + S») — S128n 12l =1
B — — B
L % 25x Z Ya
c | LA=81)1=8n) - Sun 1 S L} c
Zy 252 ; 2y Y21
D (A = Su)( + S2) + S128u Zn —Yii D
255 - Zn Ya

; |Z| = ZuZax — Z12Z21; ’IYI =YuYe - YoYa; - AY =(Yu + Y)Yz + Yo) — YioYar;  AZ = (Zu+ Z0)(Zn + Z0) — ZnZn; Yo=1/Z

3.  Matrice ABCD de quelques quadripdles de base.

Voici quelques exemples de quadripdles et leur matrice chaine ABCD.

A. L/'gne {Zg,_/)

4

Zo

B. Impédance en série
Z

1

- L 1

cos(3l)

[ABCD] =

jsin(A)/Z0

1
[ABCD| = 0

iZ, sind )

cosfdl )

V4



C. Impédance en paralléle
m ,

D. Réseau en Pr

Z
—
. .
Z; D D Z1

E Réseauen T

Z; Z3

Z




Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

IT. SYNTHESE D 'IMPEDANCES A L 'AIDE DE LIGNES

Nous allons voir comment on peut utiliser des trongons de ligne pour réaliser des inductances, des con-

densateurs et des circuits résonnants.

1. Equivalence Troncon de ligne de longueur quelconque / réseau en Pi ou en Té

A. Réseau en Pr

Soit une ligne d'impédance caractéristique Z, de longueur /. Calculons les impédances du réseau en Pi

qui a la méme réponse que la ligne a la fréquence fo.

/ :
Zo — 2, z,
Ecrivons les matrices ABCD des 2 quadripdles,
Z
cos@)  jz,sin@) 1+?2 Z,
1
isin(@)/z0  cos@ ) £+Z_§ 122
z, 77 g,
On cherche a quelles conditions les 2 quadripdles peut tre équivalents a la fréquence fo. On a alors:
. Z : sin(G,)
Z,=jZ,sin(B,) et 1+=2=cosB| )cequidonne:Z = jZ,——>"—
2 = 1Z,sin(Byl) Z, Bl )ceq 1= OCOS(Bol -1

On doit vérifier que les 2 autres égalités sont compatibles avec les valeurs de Z et Z, trouvées. Pour

2  Z, _.sin(G)l
cela on montre que : — +—% = Ji) .

Z, Z,
Z, peut s'écrireaussi: Z, = jZOL('BOI) =jz, 2 sinf5§ (2) cosg| /2'
cos(5l -1 - 2sif B 12)
Dottt Z, = Z,SiN(By) et Z, = - j—20
T R T g8, 2)
Z, est donc équivalente a un condensateur| — = —g(ﬁo ) et Z, auneself |L= - Vo Byl i

2 ZO a)O %




Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

Zo <> cR=—— ——cn

Comme [, =4 (ou Vjest la vitesse de phase qui dans une ligne bifilaire non dispersive est indépen-
\Y/

¢
. tg(f‘/)OIIZ) Zosin(v%l)
dante de la fréquence), on a en fait — = G E—— R
2 ZO a)O %

La correspondance entre la ligne et le montage en Pi sera donc exacte a la fréquence de calcul fo mais

aux autres fréquences, les 2 montages ne seront plus équivalents. On peut voir un exemple ci-dessous.

10



Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

2O
L
L1
C L=L1H c Term
+3  Term ] ca R= ] cs é Term7
equivalence PI/ Ligne Large (Z0=10 Ohms) Longue Term8 —~ C=C1F . C=C1F Num=6
Num=5 Z=50 Ohm
Z=50 Ohm 9 -
- -
VAR2
Cl=tan(betalO*Long1/2)/(Z10*2*pi*f)
L1=710*sin(betal0*Long1)/(2*pi*f) L
j S
- VAR MLIN
VART B Tem TL6 Term
Long1=35e-3 Tomms Subst="MSub1" é Terms
= Num=8
Num=7 Jowao 7=50 Ohm
7=50 Ohm L=Longl meter
=
-,
Lambda=75mm a 2GHz VAR1 —_——
Z10=10
erl0=3.934 S_Param
beta10=2*pi*f/vphi10 SP1
vphi10=3e8/sqrt(er10) Start=0.1 GHz
Stop=30 GHz
Step=
ml
0
-10 LS
—~ T \
—~ —
M~ .
Lo Lo ligne
[2)%2) 4
oo ]
- -~
TDT 1 Im1 N Cellule
-30— _ g
1 |freq=2.000GHz en Pi
1 |dB(S(6,5))=-1.146
-40 I I
1E8 1E9 1E10 3EAC

freq, Hz

Equivalence entre une ligne 10Q de 35 mm de longueur et un quadripdle en Pi.

On remarque qu'il n'y a équivalence qu'a la seule fréquence fo=2GHz,

B Réseauen Té
Soit une ligne d'impédance caractéristique Z, de longueur /. Calculons les impédances du réseau en Té

qui a la méme réponse que la ligne a la fréquence fo.

/ Zl Zl

Zo <— Z,

"



Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

Ecrivons les matrices ABCD des 2 quadripdles,

Z Z

. . 1+—=L 27 + L

cos@3l) iZ, sin@ ) Z, 1 Z,
isin(@)iz,  cos@) 1 2%
Z, Z,

Les 2 matrices doivent &tre égales a la fréquence fo. On a alors :

1 j sin(G,l)

Z . :
z Z et l+Z—l2 = coS(B,| ) ce quidonne : Z, = jZtg(S5,l/ 2)

2
On vérifie que 2zl+§—1= iZ,sinB,))
2

Enbilanona: Z,=—jZ,/sin(B)) et Z = jZ,9(B,l/2)

Zt /2 sin(G,|
Z, est donc nécessairement une self L /2= M et Z, un condensateur | C = ﬂ .
W, Z,w,
/ L/2 L/2
. . — W WW—
af
Zo <— ——C

Comme [3, = “ (o0 V,est indépendante de la fréquence), on a en fait :
\Y/
¢

sin(y)l ) zotg(v“)O 1/12)
c= Vo o Lb__ Ve
ZOwO 2 %

La correspondance entre la ligne et le montage en Té sera donc exacte a la fréquence de calcul fo mais

aux autres fréquences, les 2 montages ne seront plus équivalents. On peut voir un exemple ci-dessous.

12



Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

=Y - g
L L
L1 L4
L=L1/2 H C L=L1/2 H Term
Term R= C3 R= Term7
equivalence Te / Ligne Large (Z0=10 Ohms) Longue Term8 s C-C1F Num=6
Num=5 Z=50 Ohm
Z=50 Ohm =
VAR -
VAR2
Cl=sin(betalO*Longl)/(Z10*2*pi*f)
L1=2*Z10*tan(betal0*Longl1/2)/(2*pi*f) 4
g SR |
VAR MLIN
VAR? TL6 Term
Longl=12e-3 Lem Subst="MSub1" Terms
Term6 Num=8
Num=7 e zusnz)_Oh
Y | z=50 ohm L=Longl meter _ = m
=<
VAR
Lambda=24.89mm a 6GHz VAR1
W10=12.8766 mm [@R] sparaverers |
Z10=10
erl0=4.028 S_Param
beta10=2*pi*f/vphi10 SP1
vphi10=3e8/sqrt(er10) Start=0.1 GHz
Stop=100 GHz
Step=

Oa
-105
<6
0 © -
o 207
88 1 m
30— [freq=5.998GHz
1 |dB(S(6,5))=-0.313
40 I I
1E8 1E9 1E10 1E11

freq, Hz

Equivalence entre une ligne de 10Q de 12mm de longueur et un quadripéle en Té.

On remarque qu'il n'y a équivalence qu'a la seule fréquence fo=6GHz.

C. A qguelle condition un circuit a constante localisée peut il remplacer une ligne dans une bande de fré-

quence ?

L'équivalence entre un trongon de ligne et une cellule L-C en Pi ou en Té ne peut rigoureusement &tre
valable qu‘d la fréquence a laquelle on calcule C et L. Toutefois, si on se limite a un trongon de ligne

court devant la longueur d'onde (I << A, Of Obande passant ), alors [l <<1 et le développement au

premier ordre de C et L montre que C et L ne dépendent plus de la fréquence :

13



Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

“2 7,
\Y)

\Y
E =_¢ = # fct(f) et L= A Z—Ol;t fct(f) pour la cellule en Pi et
2 Zoc‘)o () V¢
z, %112 . % |
V V
L = ¢ =—% % fct(f) et C= ¢ = # fct( f) pour la cellule en Té
2 % 2V¢ Oa)O 0\415

Dans la figure ci-dessous, le circuit en Pi posséde une réponse trés proche de celle de la lighe courte
pour les fréquences basses pour lesquelles la longueur de la ligne est faible devant la longueur d‘onde

(I=4mm et A=24mm).

J1 - SYYL Y |
ed L eed
MLIN MLIN
L3 L TL2
o B c L=LOH c o N i
QUbst= "MSubl 1 R b Subst= "MSub1 Term
— = — >
Term W= 1 mm B L o g W=1mm S |Tem2
& | Term1 L= 20 mm T Tt L=20 mm < | Num=2
< num=1 | | Z=50 Ohm
Y | z= 50 ohm =
=
J1 ¥ | J1
eed e eed
MLIN MLIN MLIN
TL4 TLS TL1 Term
Subst= "MSub1” Subst= "M Sub1" Subst= " MSub1" 3
P Term4
:’ 'IT'Z'r:3 w=1mm w=w W= 1mm := Num= 4
= = = <
‘= Num= 3 L= 20 mm L= Long meter L=20 mm 7= 50 Ohm
Y | z=50 ohm
=
m SPARAMETERS I '_, VAR
I | VAR e VAR2 M Sub
S Param VARL CO0= 2*tan(beta* Long/ 2)/ (Z1* 2* pi* #6%
1 I/Si §§96832 Lambda_0= vphi/f0 MSUB
Sart= 0.1 GHz =1z mm LO= Z1*sin(beta* Long)/ (2* pi* f0) Msubl
Sop= 10 GHz Long= 0.01 H= 0.8 mm
Step= Z1=10 Er= 4.3
er= 3.934 Mur=1
beta= 2* pi*f0/ vphi Cond= 5.7e8
vphi= 3e8/ sqrt(er) Hu= 3.9e+ 034
T=0.035 mm
TanD= 0
Rough= 0 mil

14



Chapitre IT

Synthese d'impédances a /'aide de lignes

0
.
-10—?
= '15E
A
g3 -20—:
-25;
o]
-35: :
ireq, Hz
LO l CQ | | ong | amhda_l fO
5.877E-10|  7.020-12 | 0.01( 0.07¢ 2.000E!

Equivalence entre une ligne de longueur | et un circuit LC en Pi.

De méme, dans la figure ci-dessous, le circuit en Té possede une réponse trés proche de celle de la

lighe courte pour les fréquences basses pour lesquelles la longueur de la ligne est faible devant la lon-

gueur d'onde (I=10mm et A =88.5mm).

— —
—_— L L —
MLIN MLIN
L3 Ly L2 TL2
Subst= "Msubyr L= LO/ZH c L=Lo/zH Subst= "MSub1” Term
Term W= 12 mm R= C1 R= W= 12 mm 1; Term2
< | Term1 L=20 mm ZC=COF L=20 mm S |Num=2
S Num=1 Z=50 Ohm
Z=50 Ohm =
-
J1 J1 I
e ] e
MLIN MLIN MLIN
TL4 LS TL1 4 e
Subst= " MSub1” Subst= "M Sub1” Qubst= "MSubl” 3
Term4
B3 1;::3 W= 12 mm w=w W= 12 mm 3|nime s
- - - <
S| num= 3 L= 20 mm L= Long meter L= 20 mm 7= 50 Ohm
<
Z=50 Ohm
=
|$| SPARAMETERS I VAR
EJvAr VAR2 MSub
S Param VAR1 CO= sin(beta* Long)/ (Z1* 2* pi*f0)
P1 f0= 2e9 Lambda 0= vphi/ f0 MsUB
Sart= 0.1 GHz W= 0.323 mm LO= 2*Z1*tan(beta* Long/2)/ (2* pi*f0) MSubl
_ Long= 0.01 H=0.8 mm
Sop= 10 GHz
Sene Z1= 100 Er= 4.3
ep=
er=2.873 Mur=1
beta= 2* pi*f0/ vphi Cond= 5.7e8
vphi= 3e8/ sqrt(er) Hu= 3.9e+ 034 mil
T=0.035 mm
TanD= 0
Rough= 0 mil

15



Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

—~
v —
< e

N~

R4

m M
< d

—410

IES8 1E8 1ELO

freq, H:z

LO [ vphi Long f0 | Lambda_i
5.900E-9 5.187E-13 1.770E! 1.000E-2 2.000E‘.~ 8.850E-2

Equivalence entre une ligne courte de longueur I=10mm et un circuit LC en Té .

D. Bilan

Tant que la lighe possede une longueur 7 << A, on a finalement :

/ L
' oo T T T
Zo <= Cl2—— ——cnr
L/2 L/2
af e
Z,5, |
avec |L= oo et |[C= A
% ZO a)O

E. Autre maniére de voir les choses

Si la ligne est courte (¢ << A), la tension le long de la ligne est donc uniforme, et on peut directement
utiliser le modele électrique équivalent de la ligne bifilaire.

L L,/

Zo R C, /2 C, (12

ol L, et C, sont dans ce cas les inductances et les capacités linéiques de la ligne.

(9



Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

L @
comme : Vv, = et Z,={L /G et v, =—>
VLG ]
ona: V{ng:qi et %:h
¢
c'est a dire C:Q|:%ﬂlz et L:LI|:Zz%ﬂ|
0

résultats identiques a ceux démontrés dans les paragraphes précédents.

2. Réalisation d'inductance séries ou de condensateurs paralléles.

D'aprés les formules que nous venons de démontrer, on remarque que quand la ligne possede une impé-
dance caractéristique Z, élevée, la capacité est donc beaucoup plus petite que l'inductance et dans le
cas ol Zg est faible, c'est l'inductance qui est beaucoup plus élevée que la capacité.

Cela semble évident dans le cas, par exem-

ple, de lignes micro-ruban comme ci contre.

Celles-ci sont d'autant plus larges, et donc

capacitives, que l'impédance caractéristique

@) @)

Ligne micro-ruban d'impédance caractéristique

est faible, et d'autant plus étroites, et donc
inductives, que l'impédance caractéristique (a) élevée (b) faible

est élevée.

Sur un substrat de FR4 (isolant en verre époxy de 0.8mm d'épaisseur, €.=4.3 recouvert de 35um de
cuivre sur 2 faces) telles que celui utilisées dans les simulations des paragraphes précédent, les dimen-
sions des lignes et les valeurs des composants équivalents sont :

Zy=10 Q (W=12.68 mm ), longueur de ligne =5 mm: L,=0.32 nH et C,=1.68 pF

Z,=150 Q (W=0.06 mm ), longueur de ligne = 5 mm: L4=4 nH et €,=0.091 pF

A. Une ligne courte intercalée dans son environnement

Plagons une ligne courte d'impédance caractéristique Z, entre 2 lignes d'impédances caractéristiques
Z,. On peut remplacer le trongon court et les lignes qui I'entourent par leur cellule en Pi ou en té équiva-

lentes.

n



Circuits Passifs

Chapitre I

s Ly Lo Ly
Cy/2 C./2 |Cy2 2l Cy/2 Ci/2 a
z T T2 TR T T2 @
Z; Z Z; <:.'><
L./2 L./2 Lo/2 Lo/2 L./2 L./2
G —l-I Co TI C —l—I (b)

Si Zo>»Z; alors on comprend sur la figure (a) que les capacités Co/2 sont négligeables devant les capaci-

tés C1/2

Si Z«Z; alors on comprend sur la figure (b) que les inductances Lo/2 sont négligeables devant les in-

ductances L{/2.

On a alors les schémas équivalents suivants :

Ly Lo L1
L S Yy y S
Zl ZO Zl <:> .......... Cl/2—|_ —’—C1/2 C1/2_|_ _|_Cl/2 .........
1 L2 L2 Ly/2 L./2
I_ — MW VWA VW
Z Z, Z = e oL L W=
] - T T T
Z,B,) _ Z| | |
Avec pour Cy et Lo les formules suivantes : |L, = Bl _ %ol et|C, = Al _
)y ¢ ZOC()O V¢ ZO

B. Autre maniére de voir les choses...

Un trongon de ligne sans perte d'impédance caractéristique Z, de longueur ¢ chargée par Z; présente a

son entrée une impédance équivalente Z,. qui vaut

., = 4+ ig(sl) Z +Z,t9(Bl)

. ouencore”Z =2, :
1+ ]z 19(A) Z,+ 12, 19(B))

Si le trongon de ligne est suffisamment petit devant

d'onde ( (1

la longueur l<A/12 c'est-a-dire

Bl <ml6), on va pouvoir approximer tg(Sl) par Al (a

10% pres). Dans ces conditions la relation devient :

Zr :ZO Zt + JZOIBI
Z,+|Zpl
i z y4
Z. » 0 '
e / o

18



Circuits Passifs Chapitre I

a) Cas d'une ligne courte de grande impédance caractéristique devant la charge.

z,

Side plus Z << Z, (oumémeZ, =0) alors en développant Z.au 1°" ordre en (A1) et (Z—) , I'impédance
0

ramenée peut s'écrire: Z =Z + jZ,[l.

Cette impédance est équivalente a une self en série avec la

charge Z;. Le trongon de ligne se comporte donc comme une

L:—ZO’BI:Z_OI g _>§

inductance L série dont la valeur vaut :
w Y/
]

b) Cas d'une ligne courte de faible impédance caractéristique devant la charge.

Z
Si Z, >>Z, (ouméme Z, = )alors au 1°" ordre en(fl) et (?0) ,
t

o . o A i
'admittance ramenée peut s'écrire: Y, =Y+ jﬁ. Cette ad- |
Z e — | %
. 7’ . Y . 7z Y Zr _>:
mittance est équivalente a une capacité en paralléle avec la !
*
A .
charge Z;. Le trongon de ligne se comporte donc comme une !
. 7’ \ ﬂl — I
capacité C paralléle dont la valeur vaut : |C = =—
wZ, V,Z,

[1] Calculons I'intervalle de valeur pour lesquelles on fait moins de 10% d'erreur en faisant |'approximation. tg(X) = X

0129

-t

0.087

" 006 .
/ R 004 - On voit qu'il suffit que x soit

f= % o nmd = plus petit que T1/6 cad &A/12

0B 04 gz 0 02 04 06
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Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

3. Exemple de réalisation

On désire réaliser un filtre passe bas de Chebychev d'ordre 5 d'ondulation 1 dB dans la bande passante
[0 ; 16Hz]. La simulation figurée ci-dessous montre que le comportement du filtre réalisé avec des li-

gnes en remplacement des composants est trés proche de la réponse idéale.

L o gt L 2 g gt
L L
L3 L4
=12 =12
VAR 2 Term Cc R= 83 R= 84 < Term
VAR2 & |term2 c2 s ~ q’ Terml
C1=6.8 pF S - N P - C=C3 - C=C1 < -
19-8.68nH >4 Num=1 - C=C1 b4 Num=2
Coos pF Z=50 Ohm Z=50 Ohm
-
VAR VAR VAR
5| s-PARAMETERS VARG VARIO VARL
f=1e9 W100=0.3226 mm W10=12.6832 mm
MSUB S_Param Lambda100=vphi100/f Lambdal10=vphi10/f
MSubl SP1 7100=100 710=10
H=0.8 mm Start=0.1 GHz er100=2.873 er10=3.934
Er=4.3 Stop=10 GHz betal00=2*pi*fAphi100 beta10=2*pi*fphi10
gur;15 res Step= \phi100=3e8/sqrt(er100) whi10=3e8/sqrt(er10)
ona=>.
Hu=3.9e+034 mil
T=0.035 mm
TanD=0
Rough=0 mil
{ I { = A | s | | I { I
MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN
TL6 TLL T4 T3 s TL2
= A= Subst="MSUb1"  Subst="MSub1" Subst="MSbl" Subst="MSubl" Subst="MSubl"  Subst="MSub1"
‘(3]271: CLphi10:210 Term  W=1516mm W=W10 W=W100 W=W10 W=W100 W=W10
Long3=Canpi10710 Term3  L=10mm L=Longl L=Long2 L=Long3 L=Long2 L=Longl
— . Num=3
Long 2=1L2*yphi100/Z100 7250 Ohm
=

Design de simulation du filtre idéal (en haut) et en ligne micro-ruban (en bas)

Layout du filtre réalisé en ligne micro-ruban (échelle 1)

o]
_207
2R
"0
a3
0 un B
Z
o o
T O
-40—]

i filtre idéal \ i )
filtre en ligne
micro-ruban

-60 I
1E8 1E9 1E10
Longl Long2 Long3 LambdalO Lambdal50
0.01029 0.01536 0.01444 0.15125 0.18453

Réponse du filtre idéal et du filtre micro-ruban.
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Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

4. Réalisation d'inductances paralléle et de condensateurs série.

On a vu précédemment comment on pouvait synthétiser un condensateur paralléle ou une inductance
série a l'aide de ligne de transmission. Cependant la réalisation de filtres passe haut, passe bande ou

coupe bande nécessite d'autres montages comme des inductances paralléles ou des capacités série.

A. Inductance paralléle

Il est simple de réaliser une induc-

. < ag .
tance paralléle en utilisant la mé-

P Zo Zo <:> Zy L Z,
me technique précédemment. La . . .
ligne court-circuitée placée en Z,
paralléle (stub) raméne une impé- £

dance Z, sur la ligne principale :

Z +Z,19(B1)

4R v iz B

avec Zy=0 > Z, =jZtg(B¢) qui est bien inductive tant que la longueur du stub

vérifie tg(£¢)>0. Cependant cette inductance dépend de la fréquence : L=

thg—a()ﬂg). Il faut pour que

L soit constante que la longueur du stub soit petite devant la longueur d'onde. Pour réaliser des induc-

tances suffisamment grandes il faut alors utiliser un stub d'impédance caractéristique grande. Dans ce

.. Z Gl 1 . g g
cas, l'inductance vaut : |L =% =%/1—. On peut voir ci-dessous un exemple de réalisation d'une telle
¢

inductance paralléle en technologie micro-ruban.

1 | p—
] L - VAR
MLIN MLIN MSub VARL
TL3 4 TL2 f=2e9
Subst="MSub1" > | Subst="MSub1" Term MSUB W=0.3226 mm
+3  Term W=1.516 mm 4 —loy W=L516mm é Term2 MSubl Long=L0*vphi/Z1
> | Term1 L=10 mm 3 R L=10 mm S [ Num=2 H=0.8 mm 71=100
g Num=1 7=50 Ohm Er=4.3 er=2.873
7=50 Ohm = Mur=1 beta=2*pi*f/vphi
= Cond=5.7e8 vphi=3e8/sqrt(er)
Hu=3.9e+034 mil
T=0.035 mm
= TanD=0
- Rough=0 mil
| p—| o] 1 I 1
] —J
TL4 TL1 Term
Subst="MSub1" MTHE ADS Subst="MSub1" S_Param
= W=1.516 mm Te W=1.516 mm é rerma SP1
Term3 - o Nur=4 Start=0.01 GHz
L=10 mm L=10 mm
Num=3 MLIN Z=50 Ohm Stop=20 GHz
Z=50 Ohm L5 = Step=
- Subst="MSub1"
W=wW
- VAR
L=Long meter - VAR2
LO=6e-9 H

Schematic d'une inductance de 6 nH placée en paralléle sur une lighe 50 Q et d'un stub court d'impédance élevée

2



Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

3 (
104
g i -2&; Ligne principale
o9 307 50Q
D o ] ‘
S S ]
407 ]
-507 T T T
1.0E7 1.0E¢ 1.0E¢ 1.0E1( s
) Ligne 100Q
freq, H: = inductance
Long Lambhd: 0]
1.062E-2 8.850E-2 2.000E¢

Comparaison entre une inductance et un stub court d'impédance élevé (L= 6 nH placée en paralléle sur une ligne 50 Q (échelle 1)

B. Condensateur série

La synthése de condensateurs série est plus problématique. Une ligne d'impédance caractéristique fai-

ble correspond automatiquement a un condensateur paralléle.

On verra plus loin des techniques de synthese permettant la fabrication de condensateur série.

5. Réalisation de circuits résonnants.

On peut utiliser les techniques vues plus haut pour synthétiser des circuits résonnants. Du fait de la
difficulté de réaliser des condensateurs série en ligne on se limitera dans un premier temps d la syn-

thése de circuits résonnants placés en paralléle.

A. L -C paralléle en paralléle

Un résonateur LC paralléle placé en dérivation sur une lighe peut tre réalisé en utilisant les résultats
des paragraphes précédents. On peut mettre en paralléle une ligne de grande impédance caractéristi-
que (Z,= 100 Q dans I'exemple ci-dessous) terminée par un court-circuit, placé en paralléle avec une

lighe de faible impédance caractéristique (Zc= 10 Q dans I'exemple ci-dessous) laissée en circuit ouvert.

. ah . .
Capacité 4p
Zy Zo <:> Zo L ——C Zo /
S
Ve % >\ \Ligne principale 5@
L °
Zc Inductance 4n
4
c L lc 0 Zc Z
5pF 5nH 7.6 mm 8.8 mm 10Q 100Q

22



Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

c L lc n Zc Z
5 pF 5nH 7.6 mm 8.8 mm 10Q 100Q
07
-10—
& ]
g
8 -20-] \
}] 1) B ™
g 2 ]
& 2 30
o - |
g 0 ]
(]
@ -40]
-50 \ \ l
1E7 1E8 1E9 1E10 2ELC

freq, Hz

B. L -C série en paralléle

Un résonateur LC série placé en dérivation sur une ligne peut €tre réalisé grdce a la mise en série d'une
une ligne de forte impédance caractéristique (Z,= 100 Q dans I'exemple ci-dessous) chargée par une

lighe de faible impédance caractéristique (Zc= 10 Q dans I'exemple ci-dessous) terminée par un circuit

ouvert.
L Zo ZO
- . v\Ca acitédpF
Zo Zo < paciep
p— ZL <4—lInductance nH
- ° /L /C '\
7 Ligne principale 5@
C
c L Lc ) | Zc | Z
4 pF 2nH 72mm [35kmm[ 12Q [ 100Q
MLIN MLOC
TLS TL7 0 N
SQbst= "MSub1" Subst= "M Sub1" b
W= 0.3226 mm W= 10.29 mm -10—{
L= LongL meter L= LongC meter 4
. =20
&2
I NJ
-1 L oy -3
MLIN MTEE ADS MLIN figeeg -
TL4 Teel TLL 4 Term °° 40 \
Subst= "M Sub1" Subst= "MSub1" Subst="MSu Termd |
W T 516 mm W1=1.516 mm W= 1.516 m § Nume 4 50
é (Lemd W2= 1.516 mm L= 5 mm S ohm =50+
> [ Num=3 W3=0.3226 mm B b
Z=50 Ohm - -60 I I
- 1E8 1E9 1E10 2EIC
freq, Hz

IH
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Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

L -C série montés en série

On'} vu qu'il n'était pas possible de réaliser une capacité série a I'aide d'une ligne. On va voir quj

possibR de les réaliser a partir de résonateur paralléle et de transformateurs quart d'onde.

On écrit les matrices ABCD d

12z 0 jz, 1/ 0 0 jz,
01 iz, 0 1| |j/z, o
[Z = LC sérid [lignet/4] /] z= L ci] | lignd /4
Ce qui donne :
: 1 . 1 1 z;
Dot : =Z2 j(C'apy————) = j(Lawy,——— C'= t|L'=—0
ou 0 J( 0 L'%) J( 0 CC(.)) ZSCCUS e Lag

Le circuit de gauche déphase en plus de

- |
VAR1 2
S_Param £0=1/(2*pi*sqrt(L*C))
sP1 20=50 |
Start=0.1 GHz Cp=1/(20*20*C*4*4fpi*f0*{0)
Stop=20 GHz Lp=20*Z0/(L*4*pfbi*f 0+ 0) -4
Step=
L1 I ey T B
g SN
TLIN TLIN 6
1 2 -0
Term L C Term — o~
Z=20 Ohm Z=20 Ohm
:: -l\rl‘i:'rrrr:’ll E=90 E’Lp H g Cp F E£=90 :: Lirr:‘ngz “ iy il
z=50 ohm P10 Hz R= F=f0Hz 2550 oy N -8
- - Lo |
mnm
T T -10+
T Term b
erm
- VAR < | Terma _14,
:; -’\rl‘i:'rr::33 VAR2 S | Num=4
7=50 Ohm L=3e-9 7=50 Ohm ]
L C=3e-12 = 16
- I I
T 1E8 1E9 1E10 2E10
= freq, Hz
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Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

L -C paralléle montés en série

CheX¢hons a quelle condition les 2 circuits ci-dessous sont équivalents.

’C_ < 2 Z

c

1

on montre qualors L' et C' doivent prendre les mémes valeurs

De la méme manier dans le para-

7’ 7’ . 7’ . N . . ] .
graphe précédent pour\que le montage de gauche soit équivalent a celui de droite, c'gt-a-dire
2
Cl —_ 1 Ll — ZO
= > 61' =
Z:Cuf Laf
3l
71 \
C
VAR
Term c2 -VARZ ¥EHH4
< | Terms c=CcF L= de-9 Neurr:\_ 4
- RAAS = 3e- -
b3 Num=s h C=3el2 9y |z=50 ohm
4 i
- L=LH
R= i
= \
| |
gl ] J_c # I i
MLIN Cl MLIN
Term T3 c=CpF TL4
Terml Subst= "M Sub1" Subst= "M Sub1" Termz 7
Num= 1 W= 1.5165 mm W=1.5165 mm Num= 2 50—
7= 50 Ohm L= 41.7376 mm L= 41.7376 mm 7= 50 Ohm i
L
= 3 -60 I I
:; LpH 1E8 1E9 1E10 2E10
= freq, Hz
|$ SPARAMETERS I | Mub | N L C fo
fQfF 1/(2* pi* sqrt(L* C))
S Param MSUB =50 4. OOOE-g 3 OOOE'12 1. 453E9
L M Sub1 Cp= 1/(Z0* Z0* C* 4* pi* pi* f0* f0)
ggptz- 20626"3_:22 ;:: 3-83""“ Lp= Z0* Z0/(L* 4* pi* pi* f0* f0)
Step= Mur= 1
Cond= 5.8e7
Hu= 3.9e+ 034 mil
T=0.035 mm
TanD= 0.0
Rough= 0 mil
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Chapitre IT

E. Résonateur LC paralléle <=2 ligne A/4 court-circuitée

Synthese d'impédances a /'aide de lignes

On montre qu'on peut remplacer un circuit résonnant LC paralléle par une lighe court-circuitée de lon-

gueur \/4

A

G L=—=C

B S
ona:

) 1
Yar = G+ j(Cv——
AB i( La))

. .Cw 1
Yag = G 1+ 0 (1-——
AB I JG( LCa)Z)}
I Clay+Aw 1
Yag =Gl 1+ ] (%G )(1‘ 7)
I LC(ap +Aw)
YAB:61+JC%[1+A“’](1— )
G a)
LCaqp| 1+—
h

le coefficient de qualité Q vaut : Q = Cé—b ol LCag =1

. Aw 1
Yar = G| 1+ JQ(1+ j(l— )
AB % 2

=

; , Aw
On fait un développement limité en supposant — <<1

et ontrouve Ypg U G{1+ JQZ%)}

A, (=\d4
G Zo
B )
Yag = G+ Yop
. . +Aw
Zeo = 1 Zo19(B) = | Zotg(0 =)
@
or | L)
4 2
donc

. T Aw . Aw
Zep = jZot9(-+— 1) =—jZ,cotg(— )
2 Vy Vs

c'estadire Yop = Y, th—w )
Vv

¢
CAw Aw, Awrr
orsi—<<long —|l=—"7-—<<1
Vy ay 2

le développement au 1°" ordre donne :
., Aw
Ve
Awl

cest-a-dire Yop UG+ jYp—
Vo

2



Chapitre

Ir Synthese d'impédances a /'aide de lignes

En identifiant les 2 expressions on a :

GQZAa): Y, Awl Cest-ddire GQZAw: Y, Aw T
oy Vg 2 20
L
d'ot Y,=8Cf Zy=—.|=
ou Yy o ouencore 0=\

Le calcul précédent a été fait au 1*" ordre autour de uy La simulation suivante sous le logiciel ADS nous

permet de vérifier sa validité et de déterminer la bande de fréquence dans laquelle cette équivalence

reste valable.

0
ML C -
3 C1 b
R - P S 4
J Term R4 L=LH ~~C=CF -10—
g | Term1 R= i
R=50 Ohm 4
Num= 1 r 7
Z=50 Ohm 4
= -20—
= ]
S8 -30
—a i
TLIN gg 7
kR TL2 TT  -40-
Z= 70 Ohm B
Term R6 E= 90 |
> Term2 R= 50 Ohm o o Hz ]
Num= 2 50;
Z=50 Ohm -
= -60

| f5iE) | SPARAMETERS I

S Param

SP1

Sart= 0.1 GHz
Sop= 10 GHz
Sep=

VAR
VARL -70

20= 1/(8* C*f0)

7 1E8 1E9 1E10
MSubl
H=0.8 mm freq, Hz
VAR Er=4.3
Mur= 1
\::329.9 Cond= 5.8e7 freq fo L Z0 c
C=de-12 Hu= 3.9¢+ 034 mil 1.000E8HZ 1.258E9 4,000E-9 2.484E1 4,000E-12
0= 1/(2* pi* sqrt(L* C)) T=0.035 mm . . . . -
TanD= 0
Rough= 0 mil
p
—>
acces 50 de résonnateuk/2
10mm de long Z:a=25Q

2



Chapitre IT Synthese d'impédances a /'aide de lignes

F. Résonateur LC série €= ligne A/2 court-circuité

On montre qu'on peut remplacer un circuit résonnant LC série par une ligne court-circuitée de longueur

N2.

A A C  /=Ad2
R L R
Zo
B, ., T¢ G B, D,
onha
. 1 Zps = R+ Zo
Z e = R+ j(Low—-— AB D
AB i( Ca))
. . +Aw
- Zeo = 1 Zo19(B)) = j Zo tg(R 24
Zns = R/ 1+ j"—“’(l—L)} Vg
AB T R LC&A
B or | = /]0 =Y
L(ay+Aw o T
Zpe=R[1+ (%R ) a- ! 2} 2 @
LC(ap +A
- (% w) _ donc
. Aw . Aw
Zcp = JZpty(mm+—1) = jZotg(—1)
ZAB= R + JL_%(]--'-A_C‘)j 1— 1 5 V¢ V¢
R ) Aw
LCaf| 1+—==
“ - Aw Aw, Aw
orsi—<<lona —I|l=—m<<1
V¢ ab

le coefficient de qualité Q vaut : Q =L?% ot LCaf =1

le développement au 1*" ordre donne :

Zes 02,22
\)
Zps =R/ 1+ jQ(1+ A“’j - ¢
ab C‘esf'd‘dir‘e ZCD D JZO_ﬂ

; , Aw
On fait un développement limité en supposant — <<1

Zpg R{1+ iQ 1+A—“’j(2A—wﬂ
2 h

2Aw}

L _ Aw
cad  Zn5 OR|1+ Q=== donc  Zpg OR+ jZy——11
L ) ah

28
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En identifiant les 2 expressions on a :

2 |L
RQ_ZAC‘): Zo%dﬂ cad ZOZ—ZEQ ouencore Zy=4Lf, ouenfin |Zg=—,=

@

Le calcul précédent a été fait au 1°" ordre autour de wy  La simulation suivante sous le logiciel ADS nous

permet de vérifier sa validité et de déterminer la bande de fréquence dans laquelle cette équivalence

reste valable.

4'A'A%
R
R1
R=50 Ohm L
3
A4 Term é L=_L H o
Terml R=
Num= 1 4 AN A
Z= 50 Ohm v VAR o
- VAR2 gl o
L= 7e-009 {t} 1
C=1e-012 {t} “JC=CF — O
fo= 1/(2* pi* sqrt(L* C)) NONG»
] nmn
_L e e
= mm
V!
'A%
R
R2
o R= 50 Ohm
§N”’"=2 1E8 LE9 1E10
Z=50 Ohm
fregq, H =z
=
- C fO L Z0
|@| sparamerers | @] v
SP o 1o 1.000E-12| 1.902E9 7.000E-9 53.10
5 Param HAT

SP1
Start= 0.1 GHz

Stop= 10 GHz
Step=
<«
acces 50 de résonnateuk/2
2.5mm de long Z:a=53Q

Cependant |'équivalence est moins bonne que dans le cas d'un circuit résonnant paralléle.
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Chapitre IIT Synthése d'impédances a /'aide d’éléments localisés

IIT.SYNTHESE D 'TMPEDANCES A L 'AIDE D 'ELEMENTS LOCALISES

Dans le but de réduire les dimensions des circuits, on synthétise des composants a I'aide de structures
trés petites devant la longueur d'onde pour limiter les effets de propagation. Certaine de ces techno-
logies sont utilisables pour des circuit hybrides (sur circuits imprimés) alors que d'autres ne sont pos-
sibles que dans le cadre de circuit intégrés. Les formules donnés plus loin dans ce polycopié sont empi-
riques, établis parfois a partir de formules théorique adaptées pour "coller" aux mesures expérimenta-
les ou parfois purement empiriques.

( On trouve dans la littérature de nombreuses formules qui parfois donnent des résultats contradictoires.)

1. Condensateurs

Onavu qu'il était impossible de réaliser un condensateur série directement a partir d'une ligne large.

A Chip

Ls Rs

Rp

ot Ls est I'inductance et R est la résistance de connexion, R, la résistance de fuite.

8. Gap

C. Inter digité

D. MIM (technologie intégrée)

2



Chapitre ITT

2.  Inductances

A. Chip

B. Boucles

C. spirales

3. Résistances

A. Chip

B. ruban ( technologie intégrée)

Synthése d'impédances a /'aide d’éléments localisés
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Chapitre IV Exemples de réalisation de filtres a lignes

ITV.EXEMPLES DE REALISATION DE FILTRES A LIGNES

1. Filtre passe bas de chebychev d'ordre 5

un filtre passe bas de Chebychev d'ordre 5 d'ondulation 1 dB dans la bande passante [0 ; 16Hz]. La
simulation figurée ci-dessous montre que le comportement du filtre réalisé avec des lignes en rempla-

cement des composants est tres proche de la réponse idéale.

2=Ervr - o ag
L L
L3 L4
VAR L= L2 L=L2
-VARZ R= c R= c Term
- Term [¢ Terml
Cl= 6.8 pF c3 c4 -
— Term2 c2 oy _ Num= 2
12= 8.68 nH = C=C3 c=c1 7= 50 Oh
C3= 9.55 pF Num= 1 c=Cl = m
: Z=50 Ohm
= N
VAR4 '
f= 1e9 -
M Sub "] VAR VAR
IQ' S PARAMETERS | 3 VARlO (ra NN
iy W100= 0.3226 mm W10=12.6832 mm
MSubl S Param Lambdal00= vphi100/f Lambdal0= vphi10/f
H= 0.8 mm SP1 7100= 100 Z10=10
Er=4.3 Sart= 0.1 GHz er100= 2.873 er10=3.934
Mur; g Sop=10 GHz betal00= 2* pi* f/ vphi100 betal0= 2* pi* f/ vphi10
Cond=5.7e8 Sep= i100= vphil0= 3e8/sqrt(er10)
Hu= 3.9e+ 034 mil vphil00= 3e8/sqrt(er100)
T=0.035 mm
TanD= 0
Rough= 0 mil
[ I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 [
l I | | 1 | | | 1 | | | 1 | L 1 | | | 1 | l I
MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN
TL6 TL1 TL4 TL3 TLS TL2 TL7
m x227 Subst= "M Sub1" Subst= "M Subl1%ubst= "MSub1ibst= "MSub1" Subst= "M Sub1" Subst= "MSub1" Subst="Mub1"
. T W= 1.516 mm W= W10 W= W100 W= W10 W= w100 W= W10 W=1.516 mm T
Longl= C1*vphil0*Z10 < Term3 L= 10 mm L= Longl L= Long2 L= Long3 L= Long2 L= Longl L= 10 mm > Term4
Long3= C3*wphit0*zio | SfIe™ -
Long2= L2*vphi100/z100 | @ | Num=3 & Num=4
Z=50 Ohm Z=50 Ohm

-

Schéma du filtre électrique en haut et du filtre d lighe en bas

Layout du filtre d ligne (échelle 2)
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Chapitre IV Exemples de réalisation de filtres a lignes
| l
~ _mg_d
[ REE]
ﬁ: E'\Z" i
o
o
aog —-40—
-89
1E48 1E9 I1E10
freg, Hz
freq Longl Long2 Long3 Lambdal0 ..0<invdid>
100000000.0... 0.01029 0.01536 0.01444 0.15125

réponse du filtre électrigue parfait en trait pointillé rouge et du filtre & ligne en trait plein _bleu
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Chapitre IV Exemples de réalisation de filtres a lignes

2. Filtres Passe Bas de Cauer d'ordre 3

Ci-dessous est la réalisation d'un filtre passe bas de Cauer d'ordre 3 d'ondulation 1 dB dans la bande
passante [0 ; 16Hz] avec une atténuation de 35dB minimum aprés 2.048GHz. La simulation figurée ci-
dessous montre que le comportement du filtre réalisé avec des lignes en remplacement des composants

est assez proche de la réponse idéale. La capacité série centrale a été réalisée grdce a une capacité

. . s
interdigitée.
) T4 —
N
MLIN C MLIN
L9 c TL10
Subst= "M Sub1" C=0.6812 pF . Subst= "M Sub1"
3 ;“‘"1 W= 1.5165 mm 23 W= 1.5165 mm ;“‘"2
S$I™™ -10mm A — 4L L= 10 mm erm
4 I c c=ciF Num= 2
1 c2 L -
7=50 Ohm z=50 Ohm
C=ClF - 3
VAR L= 6.883 nH
VAR2 B
L2= 6.883e-9
C2= 0.6812e-12
= =
=
;
MLIN MICAPL MLIN
TL37 cs TL38
Subst= "M Sub1" Subst= "MSubl®  Subst= "MSuf1" r— p—
I 1 W= 1.5165 mm W= 0.15 mm W= 1.5165 m) I
e ‘-l L= 0.3 mm G=0.2 mm L=0.3 mm ,l MLIN MLIN
yun U Ge= 0.125 mm TLaL TL31
Subs= * M Sub1® Siba= *Msubt®  MTEEADS L=3.1mm MTEE ADS Subst= "M Sub1" Subst= "M Sub1"
ubst="MSu ubst= "M Sul Ted Np=7 Tegp W= 1.5165 mm W= 12,6447 mm
W= 12.6447 mm W= 1.5165 mm by SN Wi= 0.3 mm Sutft= "MSubl" =1 mm L= LongC1 meter
L= LongC1 meter L=1mm Wf= 1.5165 mm Wi 1.5165 mm
W1k 1.5165 mm
W2k 1.5165 mm MLIN
MLIN W2 1.5165 mm w3k 0.3228 mm
T W3k 0.3228 mm TL12
. . Subst="MSub1"
Subst= " MSubl W= 1.5165 mm
W= 1.5165 mm a
L=4 mm
L=4 mm
MLIN
TLA2 MLIN
TL43

Subst= "MSub1"
W= 0.3228 mm
L=2.072 mm

Subst="MSub1"
W= 0.3228 mm

Subst= "MSub1"
W= 0.3228 mm
L= LDngL'04008145

Subst= "M Sub1"
W= 0.3228 mm

Term

L=2.072 mm
Term3 Termd
Num= 3 Num= 4
7= 50 Ohm MSOBND_MDS Z=50 Ohm
Bend3
[r—
W= 0.3228 mm MLIN MSOBND_MDS
TL15 Bend4

L
-
\/AR

VAR3

VAR

VARL

Iﬁl SPARAMETERS I

LongC1= C1*vphiC1*ZC1 LongL= L2*vphiL/ZL MSuUB S _Param

C1= 5.895e-12 ZL= 100 MSub1 SP1

2C1=10 erL=2.873 H=0.8 mm Stat=0.2 GHz
erCi=3.910 vphiL= 3e8/sqrt(erL) Er= 4.3 Stop= 20 GHz
vphiC1= 3e8/sqrt(erC1) Mur=1 Step=

Cond= 1.0E+ 50
Hu= 3.9e+ 034 mil
T=0.035 mm
TanD= 0.02
Rough= 0 mil

Schéma du filtre électrique en haut et du filtre d ligne en bas
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Chapitre IV

Layout du filtre al

Exemples de réalisation de filtres a lignes

LongL

LongC1

1.218E-2

8.944E-3

ighe (échelle 2)

0
< N
woy 0
gt 7 !
T I
* w“
-100 | |
1E8 1E9 1E10 2E10

freq, Hz

réponse du filtre électrigue parfait en trait pointillé rouge et du filtre & ligne en trait plein bleu

3. Filtres Passe haut de Butterworth du Beme ordre

4. Filtres Passe Bande de Chebychev du 3eme ordre
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V.ANNEXES
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DZ;E =eff
14 Eﬁr 14
_ =0
13 h % — 15 | 15
EEE__ R eaeal = -
e
| SRR et
- 11
12.9
+ i 10
e £ = =
57| B S 2= BES i
= FHHOHET 110 | .
=5 a 1 l.l.l]
i T — L = B2
£ Hitd-+H e+ R
mo s cmmmiins = = oma ==
I 1 9.8 1
i=Iiia = it [ 2.6 | .
| — E =
2,1 | T
X = E
15 SRR i SN = H 2.3 = S .
1 = Sy e 25 S
HII gﬂ Hi - =
- E‘ - = —— B
SiiiicE s 4
378 | == =
==t ER AR N
= == it i ;in: = = .
t —E;
R S 3 T E SETEREE L
Abagues pour lignes microstrips Wih
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Formules d'analyse

1 .
et = 7 (Sr )+ 3 (E€r D(EH2 HZr00a@+F)) si Faa
Ceff = + (& )+ L (g, Darz 2 s ¥y
2 2 I 2 r W h -~
_ Lo gh , w -
=———In({ w+ 5) 51 ¥
g ¥ an) h

Ze =-£9¢ 1 T1.393+0.667 In (3 +1.44)" s 71

JE eff

avec Zo =120 T (impédance du vide)

Formules de synthése
w=4h ( 3 exp(A) -exp(-A))" si  F<2

mee Am T fIED) (24 Bl 0234041,

Formules pratiques pour 'utilisation des lignes micro-ruban

Formules de Hammerstad
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