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Resumeé

Le but de ce travail est d’exposer I'utilité degnkes non uniformes pour compenser des
non linéarités avec une approche physique oriergéela conception des circuits micro-ondes.
En effet, certaines structures de transmissionumsformes bien choisis, peuvent, grace a leur
comportement fréquentiel compenser des parasitesoméques dans des circuits passifs micro-
ondes et aussi une non linéarité dans les ciractits. Il suffit pour cela de bien choisir la loi
de non uniformité afin de maitriser une non lingadonnue. Ce travail exposera le cas des

lignes de transmission non uniformes congues ésééa en technologie microbande (stripline).

La premiere partie, purement théorique, décrit mé¢éhode originale de modélisation de
ces lignes de transmission non uniformes quelqiléesw profil de non homogénéite.
Cette méthode nous permet, suite a lidentificationne équation de Hill, de I'équation
régissant le probléeme physique a traiter de résoudes probléemes de propagation
électromagnétique en milieu hétérogene. Son ofiggnest de fournir une expression analytique
générale et explicite de la solution sous la fodium développement en série de Fourier, mieux
adapté qu'un résultat purement numérique car ilfaenun sens physique au probleme

considéré.

La deuxieme partie, consistera a définir de mrarnobjective les lignes de transmission
non uniformes et a étudier leur comportement fragaek ainsi que la différence qu’elles

présentent par rapport aux structures de transmssiniformes classiques.
La derniere partie présente des applicationsraigs de ces lignes dans la réduction des

harmoniques parasites générés par des disposisfsifp ainsi que I'amélioration des circuits
actifs en ce qui concerne la présence des harmemidans le signal de sortie.

Mots clés

Micro-ondes — Hyperfréquences — Equation de HilRésolution numérique — Lignes de
transmissions non uniformes — Technologie planairadaptation d'impédance — Filtres passifs

Réduction d’harmoniques de circuits actifs — dicnon linéaires.
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Introduction genérale

Le domaine des micro-ondes et des radios frégsermceonnu depuis ces derniéres
annéees une forte demande et de trés grands priegiasologiques. Le domaine d’application
touche aujourd’hui différents domaines allant dgwpliaations professionnelles de haute
précision comme les systemes de navigation deot@dwinications terrestres et spatiale, la
télédétection, la radiométrie, la médecine et santies applications grand public comme la

télévision, la téléphonie mobile, radiodiffusios,keystémes d’alarmes et de sécurité.

Ces évolutions se sont naturellement confront@bfé&entes contraintes, a savoir :

- Contrainte de minimisation des circuits électroesqui se traduit par la
conception de circuits les plus compacts possilaesc les problemes de

compatibilité électromagnétique associes.

- Contrainte d’'optimisation des bandes de fréquentiéss, en effet, pour éviter
tout probleme d’interférence, il est nécessairetd@sir et d'organiser les bandes

de fréquences avec une précision maximale.

- Contrainte de minimisation des codts de productioertains produits sont
destinés a une large diffusion ce qui impose lidatiion des matériaux et de

procédés de fabrication les moins colteux possible

La combinaison de ces différentes contraintegeliles chercheurs vers une intégration
du plus grand nombre de fonctions. La méthode ua pbnnue est I'utilisation des lignes de
transmissions uniformes mises en cascade. L'inadaméest que ces structures de transmission

présentent des discontinuités difficiles & modélise

Une autre orientation a conduit les chercheurgh&rdduction de structures de transmission non
uniformes ou encore de lignes de transmissionumiiormes (LNUT). En effet, ces types de
structures présentent un grand avantage puisque demportement fréquentiel dépend

étroitement de leur géométrie ce qui rendra glossible d’optimiser le profil de la ligne pour
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avoir le comportement fréquentiel qui convient lieumx. Cela peut avoir un impact considérable
dans la conception des circuits actifs micro-ondesyme les amplificateurs de puissance, les

oscillateurs et aussi les circuits passifs en ig¢mt le filtrage en particulier.

C'est dans ce contexte que cette these prend .pBlbe concernera |'étude, la
modélisation et I'application des lignes de trarssicin non uniformes dans le domaine
fréquentiel avec l'objectif de dégager le compoeamfréquentiel (de résonance, facteur de
qualite) différent de celui présenté par des stinectlifférentes classiques. L'apport de ces lignes
de transmission non uniformes (LNUT) pour I'amélitbton des performances des circuits

passifs et actif micro-ondes sera aussi expose.

Ainsi, dans le premier chapitre, nous exposetamsodélisation des LNUT, faite grace
a un formalisme mathématique basé sur la résolutione équation différentielle du second
ordre sans terme en dérivée premiére appelée équdi Hill. La modélisation consistera a
écrire les équations générant la variation du cdueade la tension le long de la structure, et
ensuite a les identifier a une équation de Hill. régolution de cette derniere permettra de
déduire les solutions sous forme de coefficientsé@tee de Fourier qui permettront a leur tour,

de déduire le modéle de la ligne.

Le deuxiéme chapitre, décrira le comportement &étjal de ces lignes de transmission
non uniformes ayant un profil linéaire, exponentislencore hyperbolique. L’étude concernera
précisément des lignes de longu®r court circuité ou en circuit ouvert. La compaaa de ces

comportements avec celui des structures classgprasainsi dégagée.

Ainsi, différentes lignes ayant différents profilst été étudiés et leur comportement fréquentiel

spécifique a été validé expérimentalement.

Le troisieme chapitre sera consacré aux appicatde ces lignes de transmission non
uniformes dans la conception et I'amélioration domportement des circuits passifs et
précisément dans la conception d’un filtre passeeban filtre coupe bande. L'impact positif de

I'utilisation des LNUT a ainsi été expérimentalermealidé.

L'utilisation des LNUT dans la conception des aits actifs comme en particulier dans
le cas d’amplificateur et d’oscillateur micro onsiera abordée dans la deuxieme partie de ce
chapitre.
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Chapitre |




Chapitre |

Modélisation des lignes de
Transmissions

Non uniformes

Résumé :

Les lignes de transmissions non uniformes (LNUT)gssentent un comportement fréquentiel
spécifique différent de celui des lignes de transeions classiques uniformes. Dans ce
premier chapitre, consacré a une étude théoriqueus exposerons une meéthode originale de
modélisation des LNUT qui, a partir de la loi de nauniformité de la ligne, détermine le

modéle de la structure donné par sa matrice de méiian [S].

Cette modélisation sera basée sur la résolunumeérique de I'équation de Hill, en effet,
le processus de modélisation consistera dans unnpee temps a écrire les équations de
courant, de tension et d'impédance le long d'ungrie de transmission non uniforme et
ensuite d’'identifier ces équations a des équatiahs Hill. Dans un deuxieme temps nous
exposerons les étapes de résolution d'une équatienHill, pour, finalement, en déduire le

modele de la ligne a partir des solutions trouvées.

Cette résolution fera I'objet de plusieurs étapgsi permettront la mise en oeuvre d’un

programme de résolution complet.
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l. Introduction

La modélisation des lignes de transmissions nofoumes a fait I'objet de différentes
investigations par les chercheurs [1], [2]. Aingilisieurs démarches de modélisation de ces
structures ont étés étudiées, le principe congisjeurs a déterminer les solutions des équations
de courant, de tension et d'impédance le long drigcture et cela en tenant compte de sa non
uniformité pour ensuite déduire un modele précisatée derniére. Nous noterons ainsi I'étude
effectuée paM. Khalaj Amirhosseini [3], [4] qui consiste a déterminer un modele basdes
sources équivalents ou encore les travau¥adgues DAVID [5] dont la modélisation peut étre
basée sur la recherche des solutions littéralestexaJne autre méthode, de modélisation, basée
sur la résolution numérique de I'équation de Hidussi été évoquée dans la littérature, et c’est
sur cette derniére que notre démarche de modélisesi étre basée compte tenu de la précision
de la méthode ainsi que sa capacité a modélisestdésture de transmission non uniformes

ayant n'importe quel profil de non uniformité.

La modélisation se fera en difféerentes étapesessoes conduisant a la détermination

d’'un modele précis de la structure comme suit :

1) Ecriture des équations de courant, de tensiafirepédance de la ligne non uniforme

tout en tenant compte de son profil de non uniftgémi

2) Identification de ces équations a des équatidasHill sans terme en dérivée

premiere.

3) Résolution numérique de I'équation de Hill.

4) Déduction de la matrice de répartition de ladig
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[l Définition de I'équation de Hill

L’équation de Hill est définie comme étant uneaiopn différentielle du second ordre sans
terme en dérivée premiere et a coefficients péyioes.
Cette équation a été présentée pour la premiésephoi I'astronome américain [6] G.W. HILL
qui l'avait établie pour analyser et mettre en éuick I'influence de l'attraction gravitationnelle
du soleil sur le mouvement du périgée de la luheGeétte équation a été utilisée dans différents

domaines comme l'astronomie, I'électronique de sanse [8] etc. ...

Dans notre étude, I'équation de HILL permettra rdsoudre analytiguement et sans
approximation les équations de propagation le Idgp troncon de ligne de transmission de
profil non uniforme tout en tenant compte de saati@mn géométrique qui sera mise sous forme

de fonction mathématique.

La notation originale de cette équation est laamntie :

d2

W
o tow=0 (1.1)

Ainsi dans tout probléme d’électromagnétisme, npoisvons ramener les équations des
télégraphistes a des équations de cette forme :

d U
Xy s@uE = o 2L,

Dans laquelle :
U () étant la variable du probleme considéré.
G (¢) la fonction mathématique qui représente la variation de la structure non
uniforme, elle est réelle dans le cas de matériaux ou lignes sans pertes,

complexes dans le cas avec pertes.

& étant la variable d’espace.
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La résolution de cette équation de HILL nous permettra d’'avoir lesiawd des équations des
télégraphistes, ces solutions permettront de déterminer la matrice de o@épdeala ligne et

d’avoir ainsi, un modeéle précis de notre structure de transmissioamforme.

La démarche de résolution, basé sur les déterminants infinis de, ldélisiste & écrire les
équations des télégraphistes qui décrivent la propagation le lodigmes de transmissions en
tenant compte de la variation géométrique de ces structures nommasfdEnsuite d’identifier

ces équations de propagations a des équations de HILL sans tedér@véa premiére. Cela se
fait en posant des changements de variable, en éliminant les termésvée gremiére et en

périodisant la fonction de non uniformité &.(

lll Ecriture des equations de courant et de tensio

Dans le cas le plus uniforme, une ligne de transmissioforame de longueur | et

d’'impédance caractéristique Zc est représentée de la maniére suivante :

Figure I.1 : Représentation schématique d’une ligne de transmissforme

Considérons un élément de ligne de longueur élémentaire dx, Vddt képrésentent
respectivement les tensions a I'entrée et a la sortie de cet élémenésifial. Il en est de
méme pour le courant a savoir | et I+dl. Les grandeurs V et | dépedds variables x et t le

long de la ligne. Le schéma équivalent d'une telle ligne en élénamalisés est le suivant :
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V Cdx ~— I::I Gdx V+dV

Figure 1.2: Schéma équivalent d’une ligne de longueur élémentaire

Le modeéle présenté dans la figure Il.1 est constitué des élémentsdscsliivants,

appelés aussi éléments primaires de la ligne (constantes linéiques) :

R : Résistance linéiqu&(m)

L : Inductance linéique (H/m)

G : Conductance linéique (S/m)

C : Capacité linéique (F/m)

Le domaine de validité d’'un tel modele est limité aux lignesr pesquelles on peut
définir une impédance caractéristique, et celui des lignes en TEM puladteyp coaxiale) et

quasi TEM (microbande, coplanaire).

Dans le cas d’'une ligne uniforme, les éléments localisés (R, L, @s€&nt constants le
long de cette ligne. Cependant, dans le cas d’une ligne de traimsmmsn uniforme (L.T.N.U.),

ces éléments varient en fonction de la variable x, c’est-a-dire tout@udéola ligne.
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Dans ce cas le schéma équivalent d'une L.T.N.U. peut étre repréketaémaniére

suivante :

D’apres le schéma de la figure 1.2, et en considérant que I'otusedsins le domaine

1(x) T+ dst)
— A =
Vi) S D G(x)
Wi+ dx)
1(x) — IGc+da)
—r EE —
Vi) iz D Vi + &)

Figure 1.3 Schéma équivalent d’'une L.T.N.U.

temporel, on obtient [9] :

Z (X) =R(x) + jL(X)w
Y(x) = G(x) +jC(x)w

Dans lesquels z(x) est I'impédance linéique, y(x) 'admittance linéR(e, et G(x) les

pertes engendrées par la ligne.
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V(X) -V (x+dx)=1(x)Z(x)dx (1.5)

- Vi) V(x) o _ AV

1(X)Z(X) = i D (1.6)
VYY) = - % (1.7)
En combinant ces différentes équations, nous posiréorire que :
dV()  dvxdZ¥) 1 _
dzx dX = dX Z(X) Y(X)[Z(X)M(X) - O (18)
d2()  di)dx) 1 _
d2x dx —dx Y(X) Y()Z()Ix) = 0 (1.9

Ce sont les équations de propagation qui concetagansion et le courant le long d’'une
ligne de transmission non uniforme.

Elles définissent les équations des télégraphestesegime sinusoidal dont la résolution nous

permettra de définir la propagation le long dedad.

Impédance Caractéristique de la ligne

L'impédance caractéristique.(X) le long de la ligne s’écrit comme pour les Bgn
uniformes :

_ 120 _ |RX) +L®w

20 =¥ = 6K +iCkw

(1)10

Nous nous proposons de déterminer I'équation depkidance locale de la ligne. Nous
exprimerons l'impédance en (x + dx) en fonction limpédance en x et de l'impédance

caractéristique de la ligne soit :
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Z(x+dx) = Z.(x) DZ(X) + 120 [tg (Adx) (1.11)

Z.(x) + jZ(x) g (fdx)

Donc :

Z (x+dy) - Z(¥) _ j Z2(X)Otg(B d¥ —j Z*(x)g(s dx)
dx [Z.(X) +] Z(X)[Eg(5 dX)] dx

(1.12)

En considérant un élément de longueur infinimenttgeate la ligne nous pourrons obtenir

I'équation a laquelle obéit 'impédance locale ddignes non uniforme.

Cette équation s’écrit :

4 = B2 +iAZ9 (1.13)

Pour I'application pointue et trés précise de dgaels non uniformes, il fallait utiliser un
formalisme mathématique qui nous permettait d’ass®lyces structures de la maniéere la plus
exacte possible tout en tenant compte des difféq@ménomenes qui peuvent exister comme les

pertes ou encore la dispersion.

Ce formalisme devrait permettre de résoudre lesté@ms (1.8), (1.9) et (1.13) qui générent la
tension, le courant, I'impédance locale de la lignen uniforme et cela sans aucune

approximation

Il sera basé sur la résolution numérique de I'éqnade Hill. Cela nous permettra d’avoir des
solutions exactes et par conséquent une modéhspticise de ces lignes que nous pourrons

alors utiliser plus facilement pour des applmasi au filtrage et a 'adaptation d'impédance.
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IV Identification des équations des Télégraphistesne équation de

Hill

Dans ce paragraphe nous nous proposons d’écriégjledions des télégraphistes c'est-a-
dire les équations qui génerent le courant etraite le long de la ligne sous la forme d’'une
équation de Hill sans terme en dérivée premiéra ebefficients périodique. Pour cela, deux

manipulations mathématiques seront nécessairésinétion du terme en dérivé premiere et

périodisation de la fonctioh ()

_dj‘;tgﬂ £ G(H.U(H = 0 1a)

Dans laquelle Ug) est I'inconnu (courant ou tensiof)est la variable spatiale et @) (une
fonction qui représente la loi de variation ou eBcda non uniformité de la ligne de

transmission.

IV 1 Elimination du terme en dérivée premiere

Afin d’éliminer le terme en dérivée premiére dejl'4.8, posons [10] :

V(X) =+/z(X).U (X) (1.15)

Dans ces conditions, il vient successivement :

V'(X) =4/2Z(X)'U (X) ++/Z(X) U " (X) (1.16)
V(%) =4/2() U (X) + 24/Z(x)'U" (%) +/2(x) U " () (1.17)

Dans ces derniéres équations fonction de x et deewdement,’ et " signifient

respectivement les dérivées premiere et secondaypaort a la variable x.
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En reportant (1.10), (1.11) et (1.12) dans (1.8)pbtient alors :

Jz(x)U' (x)+{2 Z(X)'= ( ) 1/ 2(X) }mJ(x)

{Jz(_x 20 20 =20 Y00 0 }W(x) o
Oron a: 2 z(x)":%q/ﬂ (1.19)
ot \/% - —\/ﬁ"—% o) (1.20)
Donc par conséquent (3.13) devient :
U"(x) - [% +2(x). y(X)}EUJ(X) 0 (1.21)

On obtient alors une équation différentielle duoset ordre sans terme en dérivée
premiére.

IV 2 Périodisation de la fonction §)(dans la cas des lignes non uniformes

Gq+T) -3T/2<¢< -T/2
JE) = GY -T2 <€<+T/2
G&+T) +T/2<¢ <+ 3T/2

Ce qui nous donne en remplacant¢Gar J §)
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"Pénodisaton’

v

3T/

Figure 1.4 : Périodisation de la fonction&p(

dz;g‘t) + J(H).U() =0 (1.22)

L’équation précédente est une équation de Hill &eeme en dérivée seconde. La résolution
d’'une telle équation nous permettra d’obtenir gpkution analytique exacte d'un probleme

considére.
V Résolution de I'’équation de Hill

V.1l Théoréeme de Floquet

La résolution de I'équation de Hill est basée sutheoreme de Floquet [11] qui

nous assure I'existence de deux solutiong&let U, (§) linéairement indépendantes.
Avec : U(@=e“1¢u(d (1.23)

W (0= e’ wm(d (1.24)
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Dans lesquelleg)iet Y, sont les exposants de Floquet,

Avec Hh=-Ltb
H = )a
= -la

Nous remarquons bien que la solution trouvée esicenrd avec le phénoméne physique qui
admet I'existence de deux ondes se propageantnsnirseerse, I'une appelée onde progressive
(pour i = 14 ) et l'autre une onde régressive ( peur (b),comme c’est souvent le cas lors de
I'étude de la propagation des ondes électromagmeRiglans les structure uniforme ( structure
uniforme pour laquelle la fonction §(est une constante).

u; (§) et v (§) sont des fonctions périodique et dans la méthode de résolution dpiéion de

Hill, elle sont obtenus sous la forme de sérieBalgrier qui s’écrivent :

" (5) = ch,n [3/ @4
(1.25)
uy(§)=D.C,, "

n=—00

(1.26)

Dans ces condition, la solution générale de I'équad HILL U(E) peut se mettre sous l'une des

formes suivantes :

U@ = DU (§+D,U,(¢)

(1.27)
D, MOy C,, ™ +D, " D C,, /™

n=—00 n=—00

Ui (&) et U (&) sont linéairement indépendantes et D1 et D2 senk donstantes que I'on

déterminera grace aux conditions initiales dépetedatu probléme que nous considérons.
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Remarqgue : Nous mesurons bien I'importance derdgipion des exposants de Floquet sur la

précision de la solution.

V. 2 Etapes de résolution

Soit U €) une solution particuliere de I'équation, &) €'écrit :

U =e"“0y.C, @™ (1.28)

n=-c

4 Etant I'exposant de Floquet & déterminer, ainsi lgs coefficients du développement en série
de FourierC, de u (). Pour cela, nous effectuerons successivement if&setites étapes

suivantes :

V.2.1 Décomposition de J&) en série de Fourier

Dans ce qui précede ) (représente la fonction périodisée de non unifigrhe la ligne
a modeéliser et nous supposerons que cette dersewme fonction T périodique qui remplit les
conditions de Dirichle{12] suivantes
- Lafonction est bornée.

- Ses maximas et ses minimas ainsi que ses poinliscntinuité sont en nombres limités.

Dans ces conditions§)(est développable en série de Fourier dont lesegisont complexes.

+00 ) 1 6+T )
I&=> 6, @*H Avec 0, == j f(&).e'*dé
6

p=-o

B, etant le coefficient de rang p de la décompasitio série de Fourier de la fonction de non

uniformité de la ligne.

Afin d’assurer la convergence des déterminantsnguis avons a calculer nous supposerons que

la sériez::_m 6, est absolument convergente :
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Jio‘ﬁp‘<+oo

p=—c

V.2.2 Recherche du déterminant infini

Considérons une solution particuliére envisagédepdreoreme de Floquet :

U(E) =" Df“cn [g/"a% (1.29)

7n=—00

Dans laquellgt, tout comme les coefficients,Gont a déterminer.

En substituant dans I'équation de Hill (éq. 1.1B%) éxpressions précédentes d¢ &( de UE)il

devient :

Zm:(w J Wola)® [C, #/ &% +( Zm:ep B-/WE’] icﬂ W*fmgj =0 (1.30)

n=—00 p=—c0 n=—00

En simplifiant pare* (terme indépendant de n et p) , nous aurons :
> (u+ ) @, 5 +[ 29, B/’ngtﬁZC” W‘WJ =0 (1.31)
n=—00 p=— n=—

L’identification des termes er”“¢ , donne suivant I'éq. (1.31) le systéme infinigliétions

suivant :

(u+ oy’ [, + >0, [, =0 (1.32)

p=—o

Qui se met sous la forme matricielle suivante @abll.1) :
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[-2] & g_, g_, 6., C_,
g, [-1] &, g, 6_, C_
0, o, 0] 6., 6é6_.,|0c, |=0
o, 0, 6, [1] 6, C,
0, 0, 0, o, [2] C,

Dans lequel : [72] = (U + le]z)z + 00 n et plW@et dans notre cas -2<n, p<2

Tableau I.1 : Systeme linéaire homogene

Il peut aussi se mettre sous la forme d’'un déteantify() défini comme suit :

{Aﬂ,ﬂ = (/’I+ ./ﬂa))-l- 90 (1 33)

A,,=6,, nE p

Le déterminantA(u) est semi-convergent puisque le produit de la aliate principale ne
converge pas absolument. D’apres Whittaker [12]ysnpourrons introduire un déterminant
absolument convergent formé des termgg Bbtenu en divisant chaque €léement du déterminant
associé au systeme infini (éq. 1.24) par I'éléndenka diagonale appartenant a la méme ligne ce

qui nous conduit au nouveau systeme suivant :

+ 2 +00 9_
HrJHOU) ¢ vy D g =g 40z (1.34)
(u+ jLwld)” +6, j—e (Ut j Lold)” +6,
Ainsi, les éléments associés a ce déterminantigsftr:
BM =1
G _
B, = s V% (1.35)
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Ce dernier peut aussi se mettre sous la formedBterminant D) (tab. 1.2) définie comme
suit :

1 0 _, 0._, 0_, o._,
[=2] [=2] [=2] [=2]
g, 1 0_, 0._, 0._,
[—1] [=1] [=1] [=1]
.. g, 0, 1 0 _, 0._,
[0] [0] [0] [0]
‘93 62 Y1 1 9—1
[1] [1] [1] [1]
g, 0, g, 0, )
[2] [2] [2] [2]
Dans lequel : [#] = (U + j [Bo&)* + 6, n et pdWet dans notre cas 2< n, p <2

Tableau 1.2 : Déterminant R) associé a I'’équation de Hill

Convergence absolue de B

D’aprés les travaux de Poincaré [13], le déterntilt{p) est convergent si et seulement si la
série ci-dessous converge.
+00 H;Z—p
> . - [, (1.36)
e (U j 0lE)" + 6,

Elle est le produit des deux séries suivante :

+00

D6, et i 1 |

St o)’ +6,|

(1.37)

Comme I'a démontré Hill, ces deux séries sont cagertes ce qui induit que la convergence du

déterminant D) est assurée par la convergence absolue de éadsstermd, (sauf pour les
valeurs dgqt qui annulent les elements, B
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i|9ﬂ| < +oo (1.38)

n=—00

En plus, le systeme linéaire infini admet une sofupour laquelle les {he sont pas tous nuls,

si et seulement $i satisfait I'équation :

D(k,)=0 (1.39)

Avec |;, exposants de Floquet associés a une solutionédueme de Floquet.
V.2.3 Ecriture du déterminant sous forme d’'une fontion analytique

V.2.3.1Définition de I'équation caractéristique

La détermination des solution de I'équation de Hikse, dans un premier temps, par la
détermination des exposants de Floquett L1, ainsi que des coefficients Cet G, obtenus a
partir du développement en série de Fourier deohation de non uniformité Y. Dans un
deuxieme temps, la détermination passe par l'ifleation du déterminant Duj a une fonction
analytique complexe appelée équation caractéristigu’équation de Hill.

Cette derniere est définie quelque soit :

p*r;0/6, - i (1.40)

Ce qui veut dire que cette équation caractéristaptievalable pour tout terme qui n’annule pas le
dénominateur des éléments non diagonaux du détantriimfini

Afin de déterminer cette équation caractéristigegardons au préalable les propriétés de .D(

V.2.3.2 définition du déterminant D)

- D (p) est w périodique : puisque uftRw) avec RIN est obtenu a partir de P)(par une

translation de n * p lignes et n * q colonnes.
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- Le déterminant D) est une fonction paire de: En effet, le changement geen 4 est

compensé par la permutation des lignes n et —ncaolesines p et —p ce qui impliqgue que
D(W) =D ().

- Les termes B, pour rep, tendent vers zéro lorsqug fend vers l'infini, Par conséquent

D(wtend vers 1 qui est le produit de sa diagonale.
- les poles de Dy sont+ ;[}/6, -/ [l .

- Si nous considérons queest un zéro dd(l), puisque D) est une fonction paire dede

periode {v, alors touts les zéros delD¢eront égaux alZu, + ROw.

- D (u) peut étre identifié a une fonction qui représent&quation caractéristiqgue puisque

NOUS pourrons connaitre ses zéros, ses polegjamsion comportement asymptotique.
V.2.3.3 Equation caractéristique
D(n) possede les mémes propriétés que la fonctioessalis [14] :

B (eTW _eTW ) meTW _eTWz)

F(u) (= T T T (1.42)
Dans laquellgeu=-poety,, =-y, = j EL/G_O
Afin de déterminer I'équation caractéristique, ddésons la différence suivante :
H () =D @ -KLF () (1.43)

D’aprés le théoreme de Liouville [15], il existeeumaleur de K telle que Hi), borné et
dépourvu de péles, soit constante. Dans ce cagsieage a la limite dg||tendant vers I'infini
permet d’obtenir :

H@)=1-K (1.44)
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Pour [ =y Nous avons :

H@=0 (1.45)
Dans ces conditions K =1, et I'équation carast&ue de I'équation de Hill, s’écrit:

(T TR [ T
(eTW _eTWm ) meTW _eTmnz )

D(k) (1.46)

C’est cette derniere équation qui nous permettreatiriler les exposants de Floqueet ..

V.2.4 Détermination des deux exposants de Floquet

La détermination des exposant de Floquet passdepaalcul du déterminant infini
associé a I'équation de Hill et ensuite par la Ikdgm numeérique de I'équation caractéristique
pour des valeurs particulierespdeEn effet, dans le cas Qir0, les éléments non diagonaux
(c’est-a-dire lorsque#p) de D (1) s’écrivent:

7 g

B,, = — = — 1.47
Y (ur jG) +6, —(wh) +6, (47

Le calcul du déterminant ne sera possible que |9p¢r(a)ﬂz)2 et n(0 N, dans ces conditions,

I'équation caractéristique s’écrit :

D(0) = M (1.48)
1-ch(T Cityy)
A partir de la valeur de DU calculée numériquement, nous pourrons déquire- |, par :
1
= - g {1 = D(O) Cft = an(T Cpt )} (1.49)

Nous pourrons aussi trouver une expression analagaetir de D|{) pourp = j, dans ce cas nous
aurons :

B = O = Oy (1.50)
(et jG) +6, -(1+w@) +6, '
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Le calcul du déterminant ne sera possible que ghut,(1+w#)* et nd N, dans ces conditions,

I'équation caractéristique devient :

LT )
PO e T

Ce qui nous permettra de déduire de maniere analageas précédent (pqu~ 0), la valeur de

(1.51)

1= -z par:

e % Garg o{ D( ) Ot + eh(T T, )] - 1} (1.52)

V.2.5 Choix de la période T

Avec un choix judicieux de la période T, il serasgible de déterminer les exposants de
Floquet quelque soit la valeur @g. En effet, si on choisit TuE21vT) égaler [16], [17], on
remarque que les expressions (1.49) et (1.52) salgbles respectivement quelque soit
0, # (wk) ou 8, # (1+wi)*, cest-a-dire quelque sl différent du carré d’'un nombre pair
ou du carré d’'un nombre impair.

Par conséquent, on prendra par la suitet, Tear il sera toujours possible de calculer les
exposants de Floquet par les expressions (1.49)1&2). Il suffira dans le programme de

résolution numérique de prévoir un aiguillage pcuisir D (0) ou D (j) suivant la valeur ég.

V.2.6 Recherche des fonctions;y§) et u, (&)

A ce stade de la résolution, nous limiterons no#leul & un nombre fini d’harmoniques.
En effet, Les coefficients de la série de FouBigde J§) tendent trés rapidement vers zéro et il
est inutile d’aller jusqu’a un rang tres €leve. &al aussi un impact majeur sur le temps de
calcul. Nous nous proposerons donc de conservariddniques ; le systeme d’équations infini

se réduit alors a un systeme fini de (2N+1) équatiéo(2N+1) inconnues suivant :

. 2 +N )
(u+ jlwls) @, + Y = @ =0 -N<»s<N (1.53)
(U+ j[ls) +6, AN (pr ) +6, 7

Ce qui conduit a la nouvelle notation matricieliddtenue en gardant les mémes notations

définies précédemment (tab.l.3) :
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B"\"’.\ S e By troeeeseesreeesinieeenes B"‘?V“\ C.\
By_py  reeeeeereeeeseseeseoeas B 0 = 1 e s Bu:‘\ gc, [=0
B\_\ ........................ B\(i ........................ BA\‘\ =1 C,\

Tableau 1.3 : Systeme linéaire homogéne tronqué

Remarque : la valeur du nouveau déterminant assagi€ysteme réduit n’est autre que A) (
tronqué, sa valeur est voisine de celle du détemntimfini si N est suffisamment grand car il

converge absolument.

Une fois déterminé une valeur de I'exposant de l&bp; ou |2, on la reporte dans le systéme
réduit, Cependant la résolution du systeme peynr ou pU=L, est impossible puisque ) et

D (u2) sont nuls. C’est pour cela que I'on posgT(cela permettra de lever l'indétermination
liée au fait que le déterminant est nul ppep; ou p=py). Cela nous conduit donc au nouveau

systéme d’ordre 2N suivant :

41




O =0
T B, By e B, C,
Byy  rreeeeeeeseeeesesees By By e By x Cy

Tableau 1.4 : Systeme linéaire homogene privé deelément G

La résolution numérique de ce systeme de 2N éqsa#o2N inconnues donne les premiers
coefficients de €, de la décomposition en série de Fourier de latiomay() dans le cas du
calcul oup=; . Il en sera de méme en posg@mrt-L,, on déterminera la deuxieme fonction
propre y (€).

Une fois les coefficients G et G, connus, nous pourrons déduire les valeurs de forgcti

propres &) et w(¢) de la maniere suivante :

+N
w(&)=Y.C, e

n=—N

n@E=SC,, (1.54)

n=—N
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V.2.7 Algorithme itératif de détermination des expsants de Floquet

En Considérant le déterminant Dg () réduit a wreofini, cette troncature se fait en ne
conservant que les termes de D (u) dont le modiilprépondérant tout en gardant sa symétrie.

Nous pourrons donc considérer une erreur absolt®aeature égale a |D (1) — Dq ()|

D’aprés les travaux de Rossetto [18], cette erdmurtroncature tends vers une limite finie
lorsque la valeur de p tend vers I'un des exposdat$-loquet. Cette erreur tend vers zéro
lorsque g tend vers l'infini.

Par conséquent, I'erreur commise par troncaturdesuexposants de Floquet en remplagant le
déterminant D (1) par Dq (1) dans I'équation camastique sera plus faible que p sera proche
de I'un des exposants de Floquet. Ainsi, pour lerddéination des exposants de Floquet, nous
effectuerons le calcul de Dq (i) pour une valeitiaiie |1° de p en faisant I'approximation D
(1% = Dq (1P), il en résultera donc une erreur sur la détertiinales exposants de Folquet qui
décroit lorsque l'erreur systématique de troncatgeroit. Or cette erreur systématique de
troncature est elle-méme d’autant plus petite quesdleur de p0O est proche de l'un des

exposants de Floquet.
Il suffirait, une fois trouvée une valeur approxtima de I'un des exposant de Floquet, de
réitérer le processus de convergence jusqu’a céeyueur commise soit inférieure a une valeur

limite que nous aurions fixé au début.

Le calcul supplémentaire présenté dans I'organigrame nécessitera pas beaucoup de temps

de calcul et cela nous permettra de controlerdigrsystématique commise par troncature.

La figure ci-dessous expose l'organigramme de détetion des exposants de Floguet avec les

différentes étapes qui le constituent.

43




K=0

ﬂ Non
J 00 # 217 ——= L

Détermination du
déterminant tronqué

!

Résolution de I'équation
caractéristique

Non Calcul de

K=K+1 <‘: |U1k+1-H1K| <g(

I

k+1

Hi=H ~ % gq

Figure 1.5 : Algorithme du calcul des exposants$-tbeuet
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Remarque

Lorsque la fonction &) relative a la loi de non uniformité de la lignemporte peu
d’harmonique, il ne sera pas utile d'utilise I'algthme itératif de calcul des exposants de
Floquet puisque ce dernier se fait directement alcutant |y et [p a partir des expressions
(2.40) et (2.43).

A titre illustratif, les figures suivantes exposéntganigramme complet de modélisation d'une

ligne de transmission non uniforme. Ce derniertdeasuccession de 3 trois modules de calcul

donc I'organigramme simplifié est exposé respeatimat aux figures (1.6), (1.7) et (1.8).
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Figure 1.6 : Organigramme de modélisation des bgihe transmission non uniformes

Remarque
Pour le module 1, il est possible soit d’'introdules parametres définissant la ligne,
relatifs a son impédance caractéristique, soit gloduire les parametres définissant la ligne

relatifs a sa géomeétrie.

46




Figure 1.7 : Organigramme du module 1
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Remarque

Le calcul des coefficients de Fourrier fait appelin programme intégré de FFT (Fast
Fourier transforme). Ce programme est basé sulgbaithme de Cooley-Tuckey [19][20][22]
qui permet de calculer les ccefficients du dévelogme en série de Fourier.

Ecriture du déterminant infini associé a I'équation
de Hill

!

Choix du nombre de points N et déduction du
déterminant Tronqué

.

Calcul des exposants de Floquet et des coefficient
Cl,n et C2,n

!

Transformé de Fourier inverse pour la
détermination des fonction et b

.

Déductions des solutions de I'équation de Hill U
et U,

Figure 1.8 : Organigramme du module 2
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Remarque :
Le calcul des ccefficients C2,n et C2,n a partirsggteme d’équation tronquée de N

équations a N inconnues fait appel au programmiyple Pivot de Gauss [22].

VI. Déduction du modéle de la ligne

La détermination du modele de la ligne de transimis non uniforme consistera a
déterminer sa matrice de chaine M, et sa matriceédartition S composée des différents
éléments S11, S12, S21 et S22.

Nous avons U (x) = D,U,(x) + D,U ,(x) (1.55)

V (X) = /z(X)U (x) . (1.56)
| (x) = Z(lx) | d\:j)((x) (1.57)

Fy

I —_—
E-I:Il vl E'IJE
=
0 d

Figure 1.9 : modele de ligne de transmission

V,=V(0) = AU ,(0) = B.U ,(0) (1.58)

V2=V(d)= AU, (d)+BU,(d) (1.59)

I, =100) =— (AU, (0) = B.U, (0)) (1.60)
z(0)
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I, =1(d) = ﬁ(A.U' () =B.U, (d)) (1.61)

Zpet Zy sont déterminées a partir des conditions auxdsnite la ligne considérée.
Z=70i y (1.62)
VI.1 Détermination de la matrice de chaine degadi

En Considérant le cas précedent avec les mémegtioasdaux limites [21], la matrice

de chaine M est définie comme suit (cf. Annexe Al)

m, - msz(d)
hl = ‘g [B)hz :i m, m z(d) (1.63)
: 2l Mafz0) 7% 2(0)
Avec :
e . . N\
=Y, (d Uz(o)_ 1(O)U2 (d)

(1.64)

V1.2 Détermination de la matrice de répartitionl@dégne

La matrice de répartition étant définie comme ldrioa des parametres S de la ligne, la
connaissance de la matrice S induit directementolanaissance du modéle de la ligne de

transmission non uniforme (cf. Annexe A2).
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dans notre cas, la matrice S s’écrit :

[S] _ S, Sy _ 1 % M
S, S,| AZ +B+C.zZ,Zs+D.Zs

Avec

[M ] _|AZs+B-CZsZ1- DZs 2+/7Zs.Z1.(AD - BC)
2+/Zs.Z1 -AZs+B-ClZsZ +D.Zs

La figure 1.8 Ci-dessous, illustre I'organigramnieaglifié des différentes étapes aboutissant a la
détermination du modéle de la ligne.

Figure 1.10 : Organigramme du module 3

51




VIl Modélisation des LNUT couplé a partir de la imade de Hill

De maniére analogue a la modélisation des LNUT ¢@adsmaine fréquentiel, la modélisation
des lignes de transmissions couplée est baséeastirébrie des circuits présente dans la
littérature [24]. En effet, le principe consistdé@&erminer le circuit électrique équivalent de deux

lignes couplées, ensuite d’écrire les équationsodeant et de tension que I'on identifiera a des

équations de Hill.

1Y 2/
Vi V2
La.dx Lb.dx
'\/V
Ld.dx
| |
| Tcd.ax
V1+dVvi Tcadx Tb.dx V2+dV2
/777 /777 /777 J777

Figure 1.11 Circuit électrique équivalent d'une LNdouplée

dﬁix) =-jawlL, 1,(x)- jawL,.1,(x)

d I&E(X) = —j.wC, V.(x)+ j.C, (V,(x)-V.(x)

d\fjix) =-jwlL,,(x)- jwL,1,(x) (1.65)
d';ix) =-jwC, {,(x)-V, () + jwC, V,(x)

C,=C,+C,,C,=C,+C,etC_=C,

Posons | o1 L =L, etL, =L,
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VII.1 Superposition des modes pair et impair peucds des lignes symétriques

non uniformes

La théorie de superposition s’appuie sur deux é&tddedamentales, a savoir I'analyse
d’une ligne de transmission non uniforme par lahoéé de Hill et I'étude des lignes couplées
symétriques uniformes.

Nous pouvons considérer des lignes couplées niarmmes comme étant un octopble
admettant un plan de symétrie (topologie liée &udlé des lignes couplées symétriques), et

permettant de le diviser géométriquement en deaxlgpdles identiques.

— 2
al —p
—p b2
b1 —
Zce .
———————————————————————————————————— Plan de symétrie
Zco
3 ——p
4
b3 ¢—
—p bs

Figure .12 Octopéble L.C.N.U. divisé en deux guadles par plan de symétrie
Si l'octopble est excité par une onde unitairelaet que les quatre accés sont

parfaitement adaptés, la technique des modes pampair définit une équivalence entre la
figure .11 et la superposition des cas a symgtiee et impaire.
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«—22
1e=1/2 —p
— b2e
bic ¢=——
Z

ce L
———————————————————————————————————— Plan de symétrie

23¢=1/2 —p (a) -
b3e e b:

.|.

<22
A10=1/2—p
—3 b2
bio ¢——
Z

co L.
———————————————————————————————————— Plan de symétrie

30=-1/2—p (b) "
b3o ¢—— b:

Figure 1.13: Octopdle excité en mode pair (a) ggam(b)

VII.2 Détermination de la matrice de répartitianfenction de I'étude des modes

pair et impair

La matrice de répartition liant les ondes incidentt réfléchies pour un octopdle

guelcongue est donnée par les relations suivantes :

bl al Sll SlZ S13 814
bZ — aZ — SZI SZZ SZ3 SZ4
0 =[s] . avec [s|= s s s s (1.66)
b4 a, 841 SAz S43 S44

Dans le cadre de ligne couplée symétrique, laicealS] se simplifie due a la présence
d’'un plan de symétrie longitudinal et par le prpeide réciprocité appliqué au dispositif. Nous

avons donc les simplifications suivantes sur larice{S].

Sll SZl S31 S41
— SZl SZZ S41 S42 —_ [SA ] [SB ]
S=ls s s s {[SB] [SA]} (167)
S, S. S, S.
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Afin de déterminer les parameétres de la matridei[$aut étudier de maniére distincte
les modes pair et impair.

- Mode pair
Pour exciter le mode pair, il faut injecter simokaent sur les voies 1 et 3 des ondes
d’amplitudes %2 et en phase. Dans ces conditionplale de symétrie se comporte comme un
mur magnétique. La matrice [S] se simplifie a urarioe (4 parametres) [Se] correspondant au

quadripble du mode pair.

b, a,
R | - [ weelsa {3 SJskis1 oso
b4e a,,

- Mode impair

Pour exciter le mode impair , il faut injecter sitanément sur les voies 1 et 3 des ondes
d’amplitudes %2 et en opposition de phase. Dansaedgitions, le plan de symétrie se comporte
comme un mur électrique. La matrice [S] se simplii une matrice (4 paramétres) [So]

correspondant au quadrip6le du mode impair.

o o

R - ] s s o

| &, S

210 220
a,

0 40

0

o o

- détermination de la matrice [S]
Matrice [S] en fonction des parameétres des modespanpair
La superposition des ondes sortantes des deux muaoles ramene au cas d’'un octopole

excité par une onde unitaireal.

Les paramétres des matriceg][Bt [Ss] composant la matrice [S] se déduisent aisément

des relations :

[sA]=@ ot [551=% (1.70)
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Au final, on obtient les parametres complets corapb$a matrice [S] en fonction des

parametres des modes pair et impair qui S’écrit .

Slle + S SZle + S210 Slle - Sllo SZle - S210

11o

1 SZle + SZlo SZZe + SZZO SZle - SZlo SZZe - SZZO
[s]=

B E Sne - Sno S.~S Sne + Sllo Sz1e + Sz1o

21e 210
SZle - SZlo SZZe - SZZO SZle + S210 SZZe + SZZO

Dans ces conditions, on obtient a partir de I'egpi@n des constantes de propagation d’'une

ligne couplée symétrique sans pertes :

- pour le mode pair :y, = jaw/(L, +L,)(C, -C,) (1.71)

- pour le mode impair iy, = jwy/(L, -L,)(C, +C,) (1.72)
De méme, le rapport des tensions se simplifie :
- pour le mode pair: &1 78)

- pour le mode impair : &-1

De plus, les impédances caractéristiquesdrianode pair et Zau mode impair peuvent

étre calculées a partir des valeurs des inductatasgpacités linéiques.

zc = [Lths (1.74)
CO _Cm

Zc, = L-L, (1.75)
Vq+g

Afin de caractériser les lignes couplées symétsgae parle de coefficients de couplage,

a savoir le couplage capaciti kt inductif k qui s’expriment de la maniére suivante :

K =Cn et Kk =i (1.76)
C, L

Dans le cas patrticulier d’'un milieu homogene ouMiégssses de propagation des deux
modes sont identiques, ces deux coefficients deplage sont équivalents, ®kc=k, les
impédances caractéristiques s’expriment simplemiérdonstitue un cas idéal pour calculer

facilement toutes les caractéristiques de cesdigoaplées.
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VII.3 D2duction du modéle de la ligne couplée noiforme

- Mode pair
Grace a la connaissance de la loi de variationotleumiformité w(x) et s(x) caractérisant
la ligne couplée symétrique, on obtient la vapmatd'impédance caractéristique 29 et la
permittivité relativeers(x) soity«(x) du mode pair.
A partir de la connaissance de ces parametrest passible de ramener I'équation des
Télégraphistes caractérisant le mode pair a unatiégude Hill

U, (&) | 2 n(dY 9’ 1 _
o [ye (E)-[ﬂj +\/Zce(f)-ye(f)Gaz—EEE Zce(f).ye(f)ﬂwe(a 0

Ou d représente la longueur de ligne couplée.
A partir du processus permettant la résolution migué d’'une équation de Hill décrit

lors des chapitres précédents, il est possibleetem@iner la matrice du mode pair [Se].

- Mode impair
A partir des mémes considérations que la résoluiormode pair, on obtient aprés la
connaissance de &) ety,(x) du mode impair I'équation de Hill suivante :

U, (&) | 2 n(dY 9’ 1 _
o [VO (E)-(”) +\/Zco(5)-yo(E)Gaz—5EE Zco(f).yo(f)ﬂm"(a 0

D’ou a partir de cette derniére équation, on enuidéa matrice [So].
- Matrice de répartition

A partir des hypotheses décrites précédemment, &errdine, la matrice [S] globale de la

L.C.N.U. en chaque fréquence souhaitée.
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VIl Résultats numérique de quelques lignes nohourmies

Nous exposerons ci-dessous les résultats numérdpres le cas d’'une ligne de profil
linéaire pour un nombre de calcul d’harmoniqued agk0. Pour cela, en considérant le

cas particulier d’'un profil de ligne a variatiomnéaire (Figure 1.14) nous avons

successivement :

Zc(x) = 50*%(1-27*X)

_d
==
T
L =30mm
3 2nc\/;
o7 ¢
£=4.32
f=3GHz
c=3.1¢ m.s?
S
& L% Pararetres de la ligne
Variation
Frofil Lineaire
Zo(x)= S07(1-27%)
Peily= 500k
Zo(0) Zc(L) EEEL)W = 1E|Oh$
Tang (d) = 0.018
- Verre époxy
0 L ¥

Figure 1.14 : Ligne a variation linéaire d'impédanc
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1°" Décomposition de J(x)

Il s’agit de calculer les coefficientd, du développement en série de Fourier de
J(é) a partir de N=2 points échantillonnés de(pris sur un intervalle de période

T=m

Diecoenpotion B spirie o Founer de Jix)

Amplfuds relatye

§0=1
81 = 0,0833593175458911
§2 =0,0418813288185384
§3 =0,0281469969512365
84 = 0,0213509162786985
85 =0,017332835141555
86 = 0,0147067669217327
§7 =0,012879458420566
88 = 0,0115550326245796

- Evaluation des exposants de Floquet

Hl=0+*1
Hl=0+*-1

59




Det! = 0,905118154642479

1° itération

pul=-1,24240417244669E-18 +j* 0,850551621744747
pu2 = 1,24240417244669E-18 +j* -0,850551621744747
Det; = 4,38969308001419E-5

Erreur = -0,149448378255253

2° itération

pul=1,96713993970725E-18 +j* -0,850551972057321
M2 =-1,96713993970725E-18 +j* 0,850551972057321
iDet} = 1,49348703634129E-10

Erreur = 4,11865152363456E-7

3° itération

pul=-2,26048536931272E-18 +j* -0,850551972056129
pu2 = 2,26048536931272E-18 +j* 0,850551972056129
IDet| = 4,48650947031174E-15

Erreur =-1,40136696921001E-12

- Valeurs des exposons de Floguet
pul =-2,26048536931272E-18 +j* -0,850551972056129
pu2 = 2,26048536931272E-18 +j* 0,850551972056129

- PREMIERE FONCTION PROPRE
§[1,-8] =-3,66119143882439E-5 +j* -3,474310952890%
§[1,-7] =-0,000345285580894729 +j* 0,0001984848Wn:34
§[1,-6] =-0,00054652162009432 +j* 0,00023622863W234




§[1,-5] =-0,000914472847414588 +j* 0,000285927BS076
§[1,-4] =-0,00167750402367285 +j* 0,0003348844459%5
§[1,-3] =-0,00355759304705733 +j* 0,0003076036%HIE
§[1,-2] =-0,00973634780339785 +j* -0,0003814600R0SB
§[1,-1] =-0,0470602010881968 +j* -0,0117896321BMBS
§[1,0] =1 +* 0O

§[1,1] =0,448537072890324 +j* -5,51961269116152
§[1,2] =0,0698190291667429 +j* 0,0188376870009095
§[1,3] =0,0113671019302289 +j* 0,00503198999552063
§[1,4] =0,00365334183973438 +* 0,002139705234@308
§[1,5] =0,00156355622283831 +* 0,001153728335&045
§[1,6] =0,000781658384179791 +j* 0,000712491942953
§[1,7] =0,000428556816786261 +j* 0,00048019904 3389
§[1,8] =0,000246234521397176 +j* 0,000344610188537

DEUXIEME FONCTION PROPRE

§[2,-8] =0,000246234521397177 +j* -0,00034461018834
8[2,-7] =0,000428556816786262 +j* -0,000480199(0Fa8D5
§[2,-6] =0,000781658384179792 +j* -0,000712491%BBH5
§[2,-5] =0,00156355622283831 +j* -0,00115372833HH
8[2,-4] =0,00365334183973439 +j* -0,002139705238WB
§[2,-3] =0,0113671019302289 +j* -0,005031989995%20
§[2,-2] =0,0698190291667429 +j* -0,01883768700GB09
§[2,-1] =0,44853707289032 +j* 5,51961269116152
§[2,01=1+j* O

§[2,1] =-0,0470602010881968 +j* 0,0117896321948887
8[2,2] =-0,00973634780339786 +j* 0,00038146003@231
§[2,3] =-0,00355759304705733 +j* -0,0003076036%HEYB
§[2,4] =-0,00167750402367285 +j* -0,0003348844459F
§[2,5] =-0,000914472847414589 +j* -0,000285927 B8O 7
§[2,6] =-0,00054652162009432 +j* -0,0002362286532%3b
§[2,7] =-0,000345285580894729 +j* -0,0001984348W134
§[2,8] =-3,66119143882439E-5 +j* 3,47431095289089E




Dans le But de valider la méthode de modélisaties lifyne de transmission non uniformes qui
est basée sur la résolution numérique de I'équateill, nous proposons des exemples de

modele de ligne non uniforme de profil uniforme, nélaire et exponentiel.

La figure 1.15 expose le profil linéaire d'une lgmicrobande. Les résultats donnés par le
programme Hill ont été comparés aux résultats donpd@r des logiciels de simulations

commerciaux Sérénade [25] et Microwave office [26].

Comme l'exposent les figures 1.15 a, b, c, et d,résultats donnés par le programme Hill sont

tout a fait cohérents et satisfaisant.

2 Z(x Faramétres de la ligne

A

Variation
Frofil Lineaire

L =50 mm

Ze(¥) = 10 + (500™)

Zeol ) Ze(Ly
Zc(0y= 100hm
(L= 35 Ohm
P— =
0 L i Tang (d) = 0.018

Verre poxy

Figure 1.15 : Ligne non uniforme de profil linéaire
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[=11] (4B

Coefficient de réflexion

Tréquencs [ GH)

Figure I.15 a

|S12] (dE

Coefficient de trans mission

fréquence (GHz)

Figure .15 b
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|512| (dE

030

Coefficient de transmission

180 200 280 300

fréquence (GHz)

Figure .15 ¢

[Z10l (48]

Coefficient de réflexion

tréquence [ CHz)

Figure 1.15d
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Parametres dela ligne

UL )
Variation
Ligne a vanation uniforme
Wixz)=2985mm
Wiy = 21985mm
W1 | Zc= 350 Ohm e Wi(L)=2.958mm
Tan (dy=10.018
Vette Epoxy
-
L ¥
Coefficient de réflexion
I:I i
-1 4
-3 4
e
s
-5
-G
-7 1
-8 : : : : . !
0,00E 1,00E 2,00E 3,00E- 4, 00E 5,00E 6,00E

fréquence [ GHz)

Figure 1.16 : ligne de transmission uniforme
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4 Z(x)

Parametres de la ligne

WVariation
Profil exponentiel

Zo(x) = 210-3EXP(-51.X)
A0y = 500hm

Zc(0) Ze(L) Ze(L) = 100 Chm
Tang (d)=0.0138
> Verre epoxy
0 5 X
Coefficient de réflexion
0, A e St e
S *Cﬁ'
=,
_3l
-4,
o
S
-7,
_BI L
'9. | : : : :
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
trequencs [ GHe)
Figure .17 : Ligne de transmission de profil expotel
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VIl Conclusion du chapitre |

A ce stade de notre travail, nous avons pu epas processus complet de
modélisation de lignes de transmission non unifermagant un profil de non uniformité
guelconque. Cette méthode a permis de tenir cothpi@ofil de la ligne non uniforme dans la

détermination de ses équations de propagationwam de tension et d'impédance.

La résolution, quand a elle, a été basée sur tméhee de Floquet qui admet I'existence
de deux solutions linéairement indépendantes, gqot seprésentées par le produit de deux
fonctions périodiques exponentielles. Cela a dmméstun outil puissant alliant rapidité et
précision, dont la succession des différentes étamomduisant a une expression analytique

générale sous la forme d’'un développement en dérieurier.

Cette méthode de modélisation des lignes de trasgmni non uniforme a fait I'objet
d’une publication a WSEAS international journa&ptembre 2005 [27] et PIERS 2007 [28]

Cependant l'intérét majeur de ces structures aestnission non uniformes reste leur
applications dans la conception et I'optimisatias ctircuit passifs et actifs micro-ondes. En
effet, de telles structures permettent, grace & tmmportement fréquentiel spécifique, a
éliminer, contréler, voire supprimer les fréquenpasasites dans les circuits radio fréquences.

Cette étude fera I'objet des chapitres suivants.
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Chapitre ||




Chapitre |l

Etude du comportement fréquentiel dgs

lighes de transmission non uniformesg

Résume : Les lignes de transmission non uniformdsWT ont un comportement fréquentiel
qui dépend étroitement de leurs formes et de lqunafils de non homogénéité.

Alors que les structures de transmission classiquésonnent a des fréquences réguliéres
multiples du fondamental, les lignes non uniformegrésentent des résonances a des
fréequences qui ne sont pas des multiples entiers ldefréequence fondamentale. Cette
caractéristique originale de ces structures de tsamssion a été explorée dans ce chapitre. Le
comportement fréquentiel des LNUT du point de vaepédance caractéristique, fréquence de
résonance, facteur de qualité ont ainsi été commara ceux des structures uniformes

classiques.
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| Introduction

Les structures planaires de propagation d’ondestréleagnétiques sont actuellement
pratiquement indispensables dans la conceptiouidpssitifs électroniques micro-ondes. Ainsi,
plusieurs types de structures ont été envisagékepaihercheurs et la technologie planaire [1]
reste la plus utile puisqu’elle permet une meikeimtégration des composants et donc une
diminution de I'encombrement des dispositifs. Ajirdusieurs technologies de fabrication des

lignes de transmission ont été mises au point ailSg}:

» Latechnologie tri plaque (stripline)

» Latechnologie coplanaire

¢ Latechnologie microbande ou microbande (microbdimeg

Ligne tri-plaques Ligne microbande Ligne coplanaire

Figure II.1 : Différentes topologies de lignes dasmission en technologie planaire

Notre étude se focalisera sur la conception emta#dohie microbande dans le but de faciliter la
réalisation de ces lignes avec celle que nous is@i8 au laboratoire ; ceci afin de procéder aux
contres mesures expérimentales. C’est dans cextergae nous exposerons les définitions et

les caractéristiques essentielles relatives apmdg lignes de transmission.
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Il Généralité sur le comportement fréquentiel loggses de transmission
microbande

Dans notre travail nous nous contenterons d'étudésr lignes de transmission
microbande uniforme et non uniformes en technolqgenaire. La figure 1.2 expose la

topologie d’'une ligne micro bande classique [3].

Figure I1.2 : Ligne de transmission micro band

W : largeur de la ligne

H : épaisseur du substrat
L : longueur de la ligne
Tmet : épaisseur du métal
er : substrat.

Figure 1.3 : Lignes de champ électrique et magpétidans la ligne microbande

Nous savons qu’'un troncon de ligne d'impédanceataratiqueZ. fermé sur une chargé a

une distancéde cette derniere présente une impéd@figelonnée par la relation suivante :

Z, + iz, tan(f)

z() = Z, )
Z, + iz, tan(A)

(2.1)
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Par la suite, nous utiliserons des troncons deslapnt la longueur est telle que le prodaitd|

s’approche a 10% pres du prodéiit ce qui correspond a une longueur de ligne | < A/12.

Dans ces conditions, I'équation précédente s'BHrit

__ Zr+jZc A
Z() = ZC—ZC+ Zr A (2.2)

Il. 1 Ligne quart d’'onde court circuitée a une ériité sans pertes

Nous savons qu’une ligne quart d'onde dont une extrémité est en court circuit se
comporte comme un circuit résonnant paralleéle. Il en résulte qu'aux fréquences
inférieures a la fréquence de résonance, la ligne court circuitée a une extrémité se
comporte comme une inductance, alors qu'aux fréquences supérieures a la fréquence
de résonance elle aura un comportement capacitif. Ceci veut aussi dire qu'a une
fréquence donnée, une ligne plus courte qu'un quart d'onde a cette fréquence, se
comporte comme une inductance. Soit Ag la longueur d’onde guidée et soit 6 le
déphasage entre I'entrée et la sortie de la ligne. Lorsque la ligne est sans pertes,

'impédance vue de son extrémité s’écrit :

Z = Z0 tan® (2.3)

Avec les cas particuliers suivants :
[=Ag/2 6=180° Z=0
[=Xg/4 06=90° Z->infini

|=Ag/8 0 =45° Z =L = zoréactance inductive
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Il 2 Ligne quart d’'onde ouverte a une extrémité

Dans une ligne quart d'onde ouverte a une extretaitistribution du courant et de la tension

est inversée par rapport au cas précédent. L'impedaue a I'extrémité de la ligne s’écrit :

Z =-j Z0 cothd (2.4)

Avec les cas particulier suivants :

|=%g/2 8=180° Z->infini
I=hg/4 0=90° Z=0

=X1g/8 6=45° Z =c = zoréactance capacitive

[I.3 Réalisation d’'inductances et de capacités

Nous avons vu précédemment qu’un trongon de liglig pe comporter comme une
inductance ou une capacité. Cependant les élémmsigéalisés ne sont pas indépendants de
la fréquence, ce qui est génant dans certainescafpphs telle que les filtres. A condition
d’utiliser des trongons de faible longueuk (8), il est possible de réaliser des éléments fsassi
puisque toute ligne de transmission présente upaciance et une inductance linéiques (par

unité de longueur).

Dans le cas de lignes microbande, en considéramtépaisseur constante, une piste large

(faible impédance caractéristique) aura un cotepuent plutdt capacitif, alors qu'une ligne

étroite (impédance caractéristique élevée) aureoumportement plutét inductif. Nous pourrons

en conséquence réaliser des capacitances, dedandes et des circuits résonants a l'aide de

troncons de lignes microbandes. La valeur de litahce ou de la capacité équivalente a un

troncon de microbande s'obtient a partir de I'éqoates lignes de transmission.

En effet, un troncon de ligne de grande largeurdeelongueur;let d'impédance caractéristique

Z. peut caractériser une capacité dont la valeujuest Farade) :
1l

YARY

C = (2.5)

Avec v : vitesse de phase

de la méme maniere, un trongon de ligne de faittgeur | de longueur et dimpédance

caractéristique Zpeut caractériser une inductance de valeur[2]t§@&m Henri) :
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| = cv (2.6)

Avec v : vitesse de phase

Nous pourrons donc déduire que la réalisation aeposants passifs ou de circuits résonnants
découle de tout ce qui a été expligué dans ce gécede. Cette réalisation est tout
particulierement aisée dans la mesure ou l'impéelanaractéristique variénversement

proportionnel a la largewr de la bande conductrice

Il 3.1 Inductance série

Elle s’obtient par un fort rétrécissement de ladesoonductrice.

Lignes de 50 Ohms
<::> _ LYY
L
Inductance série
Zc >80

Figure 11.4 : conception d’une inductance série

Le troncon de faible largeur qui présente une fonfgédance caractéristique et chargée par deux

lignes d'impédance plus faible (généralement degnek de 52).

Il 3.2 Inductance paralléle

Elle s’obtient en placant en dérivation sur la égorincipale un troncon de ligne court-

circuité:
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Ligne de 50 Ohms

Inductance paralile L
Zc> 50 ‘GND

Figure 1.5 : Réalisation d’une inductance paralléh ligne microbande
Il 3.3 Capacité paralléle
Elle s’obtient par un élargissement important ddadade conductrice. Le trongon qui

présente une faible impédance caractéristiquerosed chargé a ses extrémités par des lignes

d’'impédance caractéristique plus élevée (cond#ionZ 9x).

Lignes 20 Chms

l@.zl 5 g
|

Capacite parallele
Zoco= 50

Figure 11.6 : Réalisation d'une capacité paralteligne microbande
Il 3.4 Capacité série
Il est trés difficile de réaliser une capacité séle maniere fiable pour des raisons

technologiques. En pratique, on utilise un inversg¢impédancex/4 pour transformer une

inductance parallele en une capacité série.
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lll Lignes de transmissions non uniformes

Comme les lignes de transmissions uniformes, lesTINUcaractérisées par leur
impédance caractéristique variable Zc(x), peuveamsiajouer le rble d'inductances et de

capacitances tout en ayant des caractéristiqtiésatites de ces derniéres.

Ainsi, les relations qui relient les valeurs cagaistiques des lignes aux valeurs de ces

inductances et de ces capacités peuvent étreseledes relations (2.5) et (2.6) qui deviennent :

c(x) = 1 b
Zo(X) V(X) (en Farade) (2.7)
[
()= Ze(x) —= (en Henri) (2.8)

v(X)

[11. 1 Définition de la non uniformité

Actuellement, un grand nombre de techniques foptebp des matériaux inhomogénes
ou des structure non uniformes dans le but d'amadlies performances des dispositifs micro-

ondes. La non uniformité ou I'inhomogénéité peuvanmparaitre par exemple dans [5] [6] [7]

[8] :

- La propagation des ondes électromagnétiques dammdsphére terrestre en tenant
compte du gradient d’indice ou d’ionisation.

- Les lentilles de Luneberg.

- Les matériaux stratifiés absorbants.

- Les fibres optiques a gradient d’indice.

- Les guides d’ondes rectangulaires rempli de maténm@n homogenes.

- Des plagues non homogeénes a variation exponentielpermittivité.

- Dans la conception des lignes couplées avec unatiearde la section S qui sépare

les deux lignes
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- Lignes de transmissions a variation non uniforméadargeur W ce qui se traduit par

une impédance variable Zc(x) le long de la ligne

Dans notre cas, nous ne considérerons qu’unetioariaon uniforme du largueur w de la ligne
de transmission, ce qui se traduit par une vanatie son profil géométrique. Cette variation

obéira & une loi mathématique que I'on appellerdéanon uniformité de la ligne.

La figure 1.7 montrequelques formes de variations de lignes non un#ésrigue nous
pourrons utiliser dans les circuits planaires, \wtcades profils variables qui créent les non
uniformités, comme par exemple un profil linéawe profil elliptique et linéaire ou encore des

profils périodiques [9]

Profil linéaire

Profil elliptique

Profil lineaire
peériodique

Profil exponetiel
periodique

Figure 1.7 : Quelques exemples de lignes non umés

Nous pourrons par ailleurs introduire une variatgur deux parametres du profil de ligne

(épaisseur t et largeur w) comme illustré dangjiaré (1.8).
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Ligne avec une largeur
Linéaire et une fpai ssem

Linéaire

Ligne avec une largenr
Lingaire et une epaissewnr

Elliptique

Ligne avec une largeur lingaire

Une épaisseur linéaire et périodique.

Figure 11.8 : Différentes lignes non uniformesea variation de profil P et d’épaisseur T

L'étude classique des LUNT avec un profil de norfarmité quelconque passe essentiellement
par une discrétisation de la structure non unifoeme&n ensemble de structures uniformes mis

en cascade comme le montre la figure 11.9.

Figure 11.9 : Discrétisation du profil d’'une ligm®n uniforme
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Remarque :

Il est intéressant de noter que I'augmentationrdumbre d’éléments uniformes mis en
cascade pour construire I'élément non uniforme aonéta I'approximation de la structure.
Cependant, nous nous somme rendu compte qu'a pdidm nombre fini N d’éléments
uniformes, le résultat reste inchangé, cela nousradra se contenter de N = 30 dans la suite de
notre étude.

[1l.2 Etude du comportement fréquentiel des LNUT

Dans cette partie, le comportement fréquentiedifférentes lignes de transmission non
uniformes a été exploré.
Ainsi, plusieurs lignes de différents profils gédrgues w(x) (uniformes, linéaires,
exponentiels,...) ont été étudiées.
Ensuite, leurs comportements respectifs ont ésérgBs sur une large bande de fréquences afin
d’examiner ['évolution des harmoniques en fonctioles parametres géomeétriques et

diélectriques.

Les figures (11.10), (I1.11) et (11.12) illustrénrespectivement une ligne de profil
géomeétrique uniforme w(x) et de longueur LAH4, une ligne de profil géométrique linéaire
w’'(x) et de longueur L’ et une ligne de profil géétrique w”(x) exponentiel. Le substrat étant
le méme pour les trois lignes (Verre épaky: 4.32).

Les différentes lignes étant court circuitées & édrémité, nous étudierons la corrélation entre

les profils géométriques des lignes avec leurguieé@ces de résonance [10].

La figure (11.13) montre la courbe de résonancéadene uniforme de longue@r4 et des deux
lignes non uniformes. Les longueurs L’ et L” capendant respectivement au profil linéaire et
exponentiel ont été prises égales a L (longuela tigne uniforme) ensuite optimisées pour que
ces lignes non uniformes résonnent a la méme freguindamentale de résonance de la ligne
uniforme. A partir de la courbe (11.13), Nous caitshs que les lignes non uniformes ne
résonnent plus a des fréquences harmoniques mdes dréquences inférieures comme par
exemple la ligne exponentielle qui résonne a 1 GHket 3.9 GHz. Ces écarts de fréquence par

rapport a la ligne uniforme sont d’autant plus gigatifs que le profil est complexe.
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W Wizl St

-
L bt

Figure 11.10 : Ligne de transmission uniforme cigss

W

Figure I.11 : Ligne de transmission non uniformeaéiation linéaire de sa largeur W’(x)
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W'

Figure 11.12 : Ligne de transmission non uniformeaéiation exponentielle de sa largeur W”(x)

Paramétre des différentes lignes :

Ligne uniforme : L=3.14 cm/; =2.988 mm, W=29.88 mm
Ligne non uniforme de profil linéaire : L'414 cm, W) =2.988 mm, W, =29.88 mm

Ligne non uniforme de profil exponentiel : L” =3# cm, W”; = 2.988 mm, W’ = 29.88 mm
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lll. 3. Validation expérimentale

lll. 3. 1. Etude de la ligne uniforme (de longueu/4) en court circuit

La figure 11.14 illustre la ligne classique unifoentoncu en technologie micro bande et

dont la longueur a été optimisée pour avoir unenaésce a 1 GHz.

W1 =2.988mm
W2 =2.88 mm
L=3.14cm

Figure 11.14 : Circuit de ligne uniforme (en vegpoxy 1.52mm)
court circuité de longueur4

La figure (1.16) illustre la variation du coefficiede réflexion mesuré pour la ligne

uniforme en fonction de la fréquence

321 TRANS
F-1.205 dB

LOG MAG.

312 TRANS
4.000 dBSDIV »-1.204 dB

LOG MAG.
4.000 desDIU

3

Q. 200000238

GHz

G6.000000000 @.200000000

GHz 6. 000RRRAAA

311 REFL LOG MAG. 322 REFL LOG MAG.
FA.000 dB S.008 dBSDIV »-4.795 dB 6,000 dBE/DIU

Q. 200000238

GHz

G6.000000000 @.200000000

GHz 6. 000RRRAAA

OISk FILE OFTIONS

DESTINATION
HARD DISK

FORKAT

TERT

32F

THEULAR DATH

HFGL

FRESS <EMTER:
TO SELECT

WZE <3THRT PRIMWT:

TO CAFTURE DATH

Figure 11.16 : Coefficient de réflexion de lignesiforme/4 court circuitée -mesures-

86



[11.3.2 Etude de la ligne non uniforme de profil ponentiel court circuité

La figure I1.17 illustre la ligne de profil expontgl concu en technologie micro bande et

optimisé pour résonner a 1 GHz (a la méme fréqugueda ligne classique)

W'l =2.988mm
W2 =29.88 mm
L'’=4,43 cm

Figure 11.17 : Circuit réel de ligne non uniforme grofil géométrique exponentiel

La figure (1.19) illustre le coefficient de réflea en entré mesuré pour la ligne exponentielle

court circuit en sortie.

521 TRANS  LOG MAG. 512 TRANS  LOG MAG.
»@.127 dB R.700 dE/DIU  »@.122 dE @.70@ dESDIV 3ET MARKERS

HARKER 1
B.954060088 GHz

3
HARKER &
2.1430888008 GHz

HARKER 3
J3.433508808 GHz

HARKER 4
4.753008008 GHz

@.200P@0@0@ GHz  ©.P@PEOEPEP O.2000000P@ GHz  6.0E0EPEOED HARKER 5 OFF
$11 REFL  LOG MAG. 522 REFL LOG MAG.
»@.800 dB 5.8008 dE/DIU  »-d.798 dB &.00@8 dE/DIU

HARKER & OFF
3

DISFLAY
HARKERS

~REF HMODE OFF

SELECT
HREF MARKER

HARKER READOUT
FUNCTIONS

B.2é@@é@@é@ - GHZ - 6;@@6@@@-@@@ @.2@@@@@@@-@ . GHZ - E;GEE-J@FJB.@@B
Figure 11.19 : Coefficient de réflexion de ligne pliefil géométrique exponentiel court circuit
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[11.3.3 Etude de la ligne non uniforme de profil inéaire hyperbolique en court
circuit

La figure (I1.20) illustre le circuit de la ligneongu en technologie micro bande et
optimisée pour résonner a 1 GHz

W =2.988mm
W, =2.88 mm
L™ =4,73 cm

i.-‘_

Figure 11.20 : Circuit réel de ligne linéaire hypelique A/4 en court circuit

321 TRANWS LOG FMAG. 512 TRANS LOG MAG.
»@.235 dE B.508 d4dB/DIU  »-0.004 dB @.7e@ desDIU
3
OISk FILE OPTIOMS
DESTIMATION
HARD DISK
FORMAT
S S S S S S R S S S S S S S TEXT
. 200000008 GHz 6. 000R0QA0AR B.2P0RRRARAR GHz 6, A0QRRARAR
311 REFL LOG MAG. 522 REFL LOG MAG. 52P
»0. 000 dE 5.000 4dBSDIV  »-4.793 dB 6.008 dBESDIV
= ¢ 8 3 § & & = ‘@ : E § B 8§ B § & ¢@ TABULAR DATA
bt

HFGL

PRESS <EMTER:
T0 SELECT

USE <START FPRIMT:
T0 CAFPTURE DATA

. 200000008 GHz 6.000000008 @.200Q000Q1 GHz G.000000000

Figure 11.22 : Coefficient de réflexion d’un ligmen uniforme de profil géométrique linéaire
hyperbolique court circuit
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Le tableau ci-dessous expose les différentes \aldeipoints des fréquences de résonance des

lignes de transmissions uniforme et non uniformes.

Fggflglriweenriiflle 1% harmonique harzrr?gr]l?que
Ligne uniforme 1 GHz 3 GHz 5 GHz
Ligne linéaire 0.95 GHz 2.14 GHz 3.43 GHz
Ligne exponentielle 1 GHz 2.3 GHz 3.6 GHz

Tableau II.1 : Fréquence de résonance des ligngsaamission uniforme et non uniformes.

Remarque :

En ce qui concerne la conception réelle des ligdestransmissions non uniformes

exposés ci-dessus, Il est important de noter queolet circuit a été réalisé en branchant

I'extrémité de la ligne au plan de masse du cirdgitla ligne.

[11.4 Constatations des résultats

Nous avons bien put constater que les lignes desrtrgsions non uniformes LNUT,

lorsque elles jouent le r6le d’un résonateur, prissg un ensemble de fréquences de résonance

tres différentes de celle que présentent des ligndsrmes. Cette différence est d’autant plus

significative que le profil de la LNUT est complexe
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IV Conclusion du chapitre |l

Les lignes de transmissions non uniformes présedencomportements fréquentiels qui
dépendent étroitement de leurs profils de non umifié. Ce comportement étant différents de
celui de ligne uniformes classique et cette difiéeeétant d’autant grande que la loi de non

uniformité est complexe.

Cette caractéristique fondamentale a été valid@érarentalement dans le cas de ligne
de transmission résonnante de longugdrde profil uniforme, linéaire et exponentielleingi,
ce comportement fréquentiel spécifique nous origats des applications ayant pour intérét de
réduire I'amplitude des harmoniques dans les dsddF non linéaires. L'optimisation de cette
réduction étant obtenue par le bon choix de ladéonon uniformité qui caractérise la ligne et
ceci sans modifier le comportement du circuit plaufréquence de fonctionnement ce qui fera

I'objet du chapitre IlI.

Par alilleurs, I'étude expérimentale du comportemédes LNUT dans le domaine
fréquentiel a abouti a une publication a WSEAS 2806HD 2005.
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Chapitre IlI




Chapitre Il

Applications des lignes de transmissior

Non uniformes

Résume : Dans les deux chapitres précédents, nowma démontré qualitativement que les
lignes de transmission non uniformes avait un coarfement fréquentiel spécifique. Ce
comportement varie en fonction du profil de la lignet il est d’autant plus différent du

comportement d’'une ligne uniforme classique quepfil est complexe.

Cela nous oriente vers une utilisation optimale deBIUT dans I'amélioration des
circuits passifs telle que les filtres mais ausssl circuits actifs non linéaires tel que
'amplificateur de puissance. Le principal objectifest de diminuer les fréquences

harmoniques indésirables en utilisant des lignestdgnsmissions non uniformes.
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| Introduction

Dans ce troisieme chapitre, nous étudierons Kétiles LNUT dans I'adaptation
d'impédance dans le domaine fréquentiel, et d’etgride comportement spécifiques des LNUT
démontré dans le chapitre précédent dans le botéiarer les performances des circuits passifs
et actifs micro-ondes. Dans un premier temps, reysoserons l'utilité des LNUT dans la
conception d'un filtre passe bas 1 GHz et d’'undiltoupe bande centrée a 1.8 GHz. Dans un
deuxiéeme temps nous aborderons le probleme dedarlsation dans les circuits actifs micro-
ondes et nous exposerons I'apport des LNUT daoadal’un amplificateur de puissance et d’'un

oscillateur.

Il Adaptation d'impédance dans le domaine fréqgeént

Les circuits d’adaptation d'impédance sont largeimgitisés dans les dispositifs micro-
ondes. En effet, lorsque I'on veut associer deages d’'un circuit présentant des impédances

différentes, des dispositifs d’adaptation sont séai&e pour minimiser les pertes.
L'utilisation de ces dispositifs est liée a plusgeaontraintes imposées par les circuits :

- avoir le coefficient de réflexion le plus faiblegsible ou un taux d’onde stationnaire

voisin de l'unité ce qui conduit a réaliser I'adatin des lignes d’acces.

- avoir un transfert de puissance maximum de qui sapme impédance de sortie du

circuit d’adaptation égale au complexe conjuguéingédance de charge.

- présenter le minimum de parasites ce qui permetdaptation aux bruits.

Une premiére technique pouvant répondre a cesaiotds est basée sur l'utilisation
d’éléments localisés de type RC, RL ou LC [1]. Gefamt cette méthode d’adaptation
d'impédance est moins utilisée, car sur une laayelb de fréquence et surtout aux fréquences
élevées les composants ne conservent plus leufsripances. En effet, par une étude faite
récemment [2], nous avons pu dégager le comporteinkaute fréquence d’un condensateur et
nous avons ainsi déduit que ce composant avaitoorportement fréquentiel équivalent a un

circuit RLC série différent du comportement théadgle ce composant.

De ce fait, plusieurs méthodes mieux appropriéesdmmaines des micro-ondes sont
apparues. L'une d’entre elle fait appel a des éseeléments discontinus. Ils sont constitués
par la mise en cascade de sections de lignes om@rlLes longueurs de ces sections sont

généralement des lignes quart d’'onde, mais peuessi étre de dimensions plus faibles [3].
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Une autre possibilité utilise la méthode de CAOedides fréquences réelles. La
technologie utilisée est I'association des deuwhn@ues précédentes, c’est-a-dire des lignes
uniformes mises en cascades et éléments localisdte méthode est couramment utilisée dans

'adaptation des transistors et elle permet undenammélioration des caractéristiques de
fonctionnement du dispositif.

Bien que ces derniéres techniques suffisent dansiaebreux cas, il existe une
possibilité de réaliser une adaptation a lI'aideLdeN.U. En effet, il a été démontré qu’'une
amélioration significative du niveau d’adaptatiast ebtenue dans la bande de fonctionnement

avec des L.T.NU, ainsi qu’un élargissement de tadbadaptée [4].

L’adaptation par L.T.N.U. consiste, en généraldapter une ligne d'impédance & une

ligne d'impédance de charge Higure Il11.1).

Et plus précisément a minimiser le coefficient éféeion le long de la ligne, qui est une
égquation de Ricatti :

_rz
T 0By Ty + L2 020D (In.1)
dx 2 dx
Avec : - T(x) : le coefficient de réflexion en tout point idel.T.N.U.,

- B(x) : la constante de phase,

- Z(mpédance caractéristique de la ligne en un mbatiscisse x.
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Z(0.x) ; B(o,x)

Figure 111.1 : ligne non uniforme réalisant un tsésrmateur d'impédance

Certains auteurs ont appliqué des méthodes nunedriqaour la résolution de
I’équation.1.1 dans le cas de profils particulieesL.T.N.U. Notamment Murakami [5], qui en
utilisant la simulation MCD (Modified Central Diffence), a cherché a minimiser le coefficient
de réflexion dans le domaine fréquentiel de ceeinT.N.U.

Son étude a porté sur des lignes ayant des pdiffiésents (Bessel, cosinus, parabolique,
...) et il a démontré que la ligne a variation expuietle minimise au mieux le coefficient de

réflexion comme le montre la figure 111.2.

Bien que cette étude présente le meérite de démohingerét des L.T.N.U. pour

I'adaptation d’impédance, elle ne permet pas urtienigation du coefficient de réflexion.
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Figure 111.2 : coefficient de réflexion pour diffémtes lignes de variation
1 : exponentielle ( Z(x)=50*exp(46.05*x) ; 2 : Phddique ( Z(x)=50+180000%

3 : Bessel (Z(x)=50+9000*x) ; 4 : cosinus ( Z(@#5-225*c0s(62.83*x)))

Par contre une publication récente permet de aldfiir de cette contrainte. En effet en
reprenant le principe précédent on obtient uneleugd minimisation du coefficient de réflexion
avec une ligne a variation exponentielle. Les astétendent I'étude de Murakami [6], car, a
I'aide de quelques parametres initiaux, tel queafort d’onde stationnaire, ils obtiennent une
expression analytique (éq. I11.3) qui grace a lamassance de la longueur de la ligne répond
aux exigences spécifiées.

) -2, |
; ﬂ[l] o2+K [ p( j (111.3)

X0
Avecw(x): largeur de la ligne
b : hauteur du substrat

Xo: début de la ligne de transmission
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Dans cette expression K et sont des variables qui dépendent des conditions de
fermeture de la ligne, du ROS maximum accepté eladeéquence minimum d’adaptation.
Cette étude a été réalisée sur une technologistyj dans ce cas b représente la hauteur du
substrat et w(x) la largeur de la ligne en fonctienla variable longitudinale x. A I'aide de cette
technique des ROS inférieurs a 1.15 peuvent étenab.

Enfin I'adaptation par L.T.N.U. peut résoudre denhoeux problemes de transition entre
différentes technologies plaguées (exemple : mamdb en coplanaire), mais il peut aussi s’agir
de liaisons entre technologies identiques ayant alactéristiques difféerentes (exemple :
microbander; en microbander,). D’une maniére générale une transition adaptémpadance
est obtenue par une variation continue de la lardeubande et de I'épaisseur du substrat.

C’est ainsi que A.B. Kouki [7] a réalisé plusiedravaux sur ce type d’adaptation,
notamment dans la construction des transitionstédapn microbande. Cette technique permet,
par exemple, de relier deux circuits ayant des dapées de terminaison identiques mais,
réalisées avec des matériaux différents, donc ayesitiargeurs de lignes différentes. Elle est
basée sur I'analyse de L.T.N.U. ayant une variatida fois de la largeur de la bande (variation
linéaire) et de la hauteur du substrat. Une traomsddaptée en impédance est ainsi obtenue de

maniere a ce que I'impédance caractéristique meststante (figure 111.3).

.

h2

hy

Figure II.3 : Ligne de transition microbande aveciations

De la largeur du bande et de I'épaisseur du satbstr

Cependant cette méthode est actuellement pelgetitiar la conception de substrat a
variation contrélée de hauteur présente des difésuechnologiques de conception.
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lll Généralité sur le filtrage micro-ondes

l1l.1 Rappels des notions de synthese des filtr@gments localisés

Nous rappellerons dans cette section queloqueg®ns sur la synthéese des filtres a
éléments localisés, congus essentiellement pougalesnes de fréquences inférieures a 1GHz.
Ici, nous nous limiterons au cas des filtres pagsifur lesquels la puissance transmise a la
sortie du filtre est inférieure a la puissargel'entrée du filtre. De plus seuls seront
abordés les filtres implémentés a l'aide de lthote des pertes d'insertion car cette derniere
prend en compte le gabarit du filtre normalisé edsss
Ainsi, la synthése des filtre a éléments localisgssif se base sur la caractéristique d'un filtre
passe-bas idéal est qu'il possede un affaiblissemérdans la bande passantex[-w. ] et
infini dans la bande atténuée et, un tenges propagation identique pour toutes les
composantes spectrales. Un tel filtre dont la répaen fréquence est présenté est pratiquement
irréalisable [8]. Le gabarit d’'un filtre passe vésl congu a partir d’éléments localisé se présente

donc comme le montre la figure 1.4

LA % Bande d
s ande de B
p:sréailte R Bande atténuée
Lu " P ) =

i

freq

Figure 111.4 gabarit d’un filtre passe bas réel @o@ partir d’éléments localisés (L représente
I'atténuation du filtre en dB)

Comme on le voit sur cette figure, contrairementfiice idéal, un filtre réel possede une
bande de transition entre les bandes passn&ténuée. Aussi, suivant les spécification
plusieurs approximations mathématiques TchebychButiterworth [9] ect ...ont été

développées pour approcher au mieux le moduldaophase de la fonction de transfert du

filtre prototype passe-bas de fréquence de aeupnité (=1 ).
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[1l.2 Rappels des notions de synthese des filtr@gmentDistribués

Aux fréquences micro-ondes et millimétriquéss dimensions des circuits ne sont plus
négligeables devant la longueur d'onde. Il n'ess jplossible de réaliser les circuits avec des
éléments localisés dont les parametres ne variastguec la fréquence. Ainsi, dans cette
gamme de fréquences, les circuits saalisés avec des éléments distribuést den

comportement dépend de la fréquence.

La réalisation des filtres micro-ondes faipal a divers types de technologies qui

peuvent se regrouper en trois types principaux :

- la technologie des guides d'ondes métallique$ [1Q] a été la premiére mise en
ceuvre. Elle permet de véhiculer des puissancesriemes avec des faibles pertes

d'insertion malgré I'encombrement et le colt e guides d'ondes.

- les technologies planaires [12], [13], [14] quei Sont surtout développées au cours
de ces dernieres années, notamment avec Iaeabe des circuits intégrés
monolithiques micro-ondes (MMIC). Ces technologiest moins onéreuses et plus

compactes et se prétent bien a des fabricatiotectioks.

- la technologie SAW (Surface Acoustic way&}], mise en oeuvre dans la décade
1970-1980, est basée sur l'exploitation d#et' piézoélectrique. Dans les
filtres SAW, les ondes électriques d'entrée stmnsformées en ondes
acoustiques par un couple d'électrodes inter @digit€es ondes acoustiques excitent
une cavité demi-onde formée entre les électrogte¢e résonateur. L'énergie est
alors couplée a une autre cavité acoustigemi-onde et reconvertie en onde
électrigue au niveau du couple d'électrodesydigitées de sortie. Notons que dans
cette technologie, le quartz est un substrat sduutéisé en raison de sa bonne tenue

en température.
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Les filtres micro-ondes sont réalisés aves dé&sonateurs en éléments distribués reliés
entre eux par des inverseurs dimpédances ou dtadoes. La figure I11.15 montre
I'approximation de la réactance d’une ligne quetpon en fonction de la fréquence

&
Xy )

=Y

=il

Figure II.5 : Réactance en fonction de la fréqeenc
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IV Application des LNUT dans la conception des@# Micro-ondes

V.1 Introduction

La conception des filtres micro-ondes a partiriged de transmission non uniformes est
naturellement basée sur la conception des filtreléments distribués. Le but de cette utilisation
sera d'améliorer les performances du filtrage duntpale vue sélectivité mais surtout
élargissement des bandes atténuées d'un filtre @agenter et ceci tout en diminuant ses
dimensions.

L'utilisation de LNUT a été testée dans deux caflttage différents a savoir :
* Unfiltre passe bas a 1 Ghz

* Un filtre coupe bande a 1.8 Ghz.

V.2 Cas d'un filtre passe bas

IV.2.1 problématique

Nous nous proposons donc d’améliorer les perforesdtun filtre passe bas @adgale a
1 Ghz concu a partir de lignes de transmissionoumiés classiques, par des lignes de
transmission non uniformes.
La figure ci-dessous (figure 111.6 et figure lll.ilustrent respectivement la représentation

schématique et la réponse fréquentielle du filtre.

w $ W W W W

Ls 1 Ly L Lg

].1 ].3 L-j L';.'

Figure 1.6 : Schéma géométrique pour un filtregembas a 1 GHz congu par des lignes

uniformes
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Figure 111.7 : Réponse du filtre uniforme

L’un des objectifs essentiels de l'utilisation d#8UT dans ce cas de figure sera de contréler,

réduire et voir éliminer cette remonté harmoniqrésente dans la réponse fréquentielle du
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filtre. Ce procédé permettra d’élégir la banderatéédu filtre sans pour autant rajouter d’autres

éléments.

I\V.2.2 Principe

Le principe d'utilisation des LNUT est basé sufdié de remplacer les lignes classiques
uniformes qui constituent le filtre uniforme parsdénes non uniformes qui devraient avoir
impérativement le méme comportement fréquentiel lgadignes uniformes a la fréquence de
coupure du filtre. Cela nous assurera une mémeivdkela fréquence de coupure pour les deux
filtres. Cependant, ces LNUT devons avoir un congioent fréquentiel différents des
structures classiques en dehors de la fréquenasouleure ce qui permettra a chaque ligne
d’éliminer ’harmonique de celle qui lui est adjates cela nous permettra de réduire la remonté
Parasite (qui se situe a I'harmonique 3 de la feéga de coupure du filtre) dans une bande de
fréquence plus large.

Les figure IIl.8 et 1ll.9 représentent respectiverinde schématique ainsi que la réponse
fréquentielles du filtre non uniforme dont leslés classiques ont étés remplacés par des lignes

non uniformes

Iz 1y lg Lg
i i i A

|V NS NS W|
Ay TN

3

Figure 111.8 : Schéma géométrique pour un filtregebas a 1 GHz concgu par des lignes non

uniformes a profil linéaire
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Figure 1.9 : Réponse fréquentielle simulées dasxdiltres passe bas.

I\V.2.3 Validation expérimentale
Dans le but de valider expérimentalement notrdestnous exposerons la conception de
deux filtres passe bas concu dans les conditiomarses :
(
Verre époxy &r = 4.32
{ Epaisseur du substrat : H = 1.52 mm

Epaisseur du métal : T = 0.034 mm
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Les deux figures ci-dessous, figure 111.10 et ireprésentent respectivement le filtre passe bas
congu a partir de lignes uniformes et le filtreqeabas congu a partir de ligne non uniformes de

profil linéaires.

Figure 111.10 : Circuit de filtre passe bas réalispartir de lignes uniformes
Dimensions Totale du filtre réalisé : longueur ktal3 cm
Surface Totale : 13 * 2.2 cm?

Figure 111.111 : Circuit du filtre passe bas corgpartir de lignes non uniformes
Dimensions Totale du filtre réalisé : longueur kdtall cm
Surface Totale : 11* 2.4 cm?

La figure ci-dessous, figure Il1.12 représenteist deux réponses fréquentielle des deux filtres

uniforme et non uniformes dans la bande de fréqudfc — 4.5] (Valeurs donnée par

I'analyseur de réseau vectoriel avec 400 pointshdiatillonnage)
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Figure I11.12 :

uniformes B concgu & partir de lignes non uniformes

Réponse expérimentale des deurefilpasse bas A concu a partir de lignes

Fréquence de Bande atténuée en| Niveau remonté Dimensions
coupure dessous de — 60 dE parasite
Filtre utilisant des 1 [1,5 - 3] GHz -46 13 cm
lignes uniformes
Filtre utilisant des 1 [1,5-4,5] GHz -63 11cm
lignes non uniforme
Tableau IIl.2 : Comparatif des deux filtres pasas b
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312 REVERSE TRAMIHISSION
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Figure 111.13 :Données fournies a partir de I'analyseur de réseatoriel
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Remarque :

Les résultats expérimentaux sont de méme ordgratedeurs et de méme rapport que
les simulations, en effet I'élimination de la rert@ harmonique dans la bande atténuée du
filtre passe bas est plus que significatif dansclesrbes de réponses relevées par I'analyseur de

réseau vectoriel.

I\V.2.4 Discussion des résultats expérimentaux

Les deux filtres (uniforme et non uniforme) préseh deux fréquences de coupure
identiques de 1GHz. Cependant, dans le cas da filbn uniforme, la remontée harmonique
parasite a été éliminée. Cela a permis d’élardiralade atténuée du filtre qui passe de [1.5 — 3]
GHz a [1.5 — 4.5] GHz ce qui correspond a un &@aggent de 100% par rapport a un filtre
uniforme. D’un autre coté, l'utilisation des ligne®n uniforme a permis de réduire les
dimensions du filtre qui sont passées de 13cm &nlslit une réduction de 15.5% par rapport
au filtre uniforme. Il est a noter que l'ordre ddsux filtres reste le méme les deux

configurations gardent le méme nombre d’éléments.

Cette méthode de conception de filtres passifsti pi lignes de transmission non uniformes a
fait I'objet de différentes publications OHD 2006ECS 2005 et PIERS 2006. [16][17][18]
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I\VV.3 Cas du filtre coupe bande

IV.3.1 Choix du gabarit du filtre

Pour explorer les améliorations possible que naams effectuerons pour le cas des
circuits actifs, nous proposons une deuxieme agipbics des LNUT dans la conception d’'un
filtre coupe bande avec une bande de réjectionr@erit 1.8 GHz comme l'illustre la figure

.14.

4 Lttermation
Bande &ttenuge
f— i
|
|
|
|
|
|
I I
_______ |
-
1.4 165 12 1095 2.2 F(GH=

Figure 111.14 : Gabarit du filtre coupe bande adéu

En tenant en considération la méthode de syntheditré coupe bande présenté en détaille en
annexe A4, nous commencerons par déterminer lexeaél8 des cellules LC du filtre ensuite

de les remplacer par des ligne résonantes. La ptianede ce filtre a partir de lignes de
transmissions uniformes consiste a utiliser desebgde longueurs/4 ramenées a un court
circuit, une optimisation des longueurs a été d¢asuécessaire afin d’obtenir une réponse en

transmission satisfaisante.
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Stop=G6 0 GHE = =
Step=

Schéma du filtre congu en éléments localisés (satigoe du logiciel ADS 2006A)

IV.3.2 Conception a partir de lignes uniformes

Pour concevoir le filtre par des ligne de transimorssiniforme A/4, il suffit de calculer

la valeur deA pour chaque couple LC nous avons ainsi ce qui peasettra de déduire les

valeurs des paramétres définissants les lignesramifs c’est a dire la longueur L et la largeur

W de chaque ligne.

Les figures suivantes, figures 15 et figure l@isiitent respectivement le schématique ainsi que
la réponse fréquentiel du filtre.

W Wy

L4

a1 =]

g

W

1

W3

Figure I11.15 : Schéma géométrique du filtre cobpeade concu a partir de lignes uniformes
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Figure 111.16 : Réponse fréquentielle du filtre peubande congu a partir de lignes uniformes

Remarque

Le filtre concu avec des lignes de transmissiamformes coupe bien a la fréquence
centrale de 1.733GHz (m1) et nous remarquons gjection a la fréequence 5.3 GHz (m2),

cette fréquence correspond ati harmonique impair de la fréquence de rejectiordfimentale
(1.733 *3 =5.199).

Nous nous proposons d’éliminer cette deuxieme tiefecen utilisant des lignes de
transmissions non uniformes.

IV.3.3 Utilisation des lignes de transmission nonniformes

IV.3.3.1 Objectif

L’objectif de I'utilisation des LNUT sera donc léduction voir I'élimination de
I’harmonique parasite induit dans la réponse frétjgedu filtre coupe bande et cela en
gardant le méme nombre d’éléments constituanttie.fi
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VI.3.3.2 Principe

by

La conception du filtre coupe bande a partir dgsds de transmission non
uniformes passe dans un premier temps par la cboocege ce dernier par des lignes
classiques uniformes. Dans un deuxiéme temps nemplacerons chaque structure
résonnante uniforme par une autre non uniforme tayanméme comportement
fréquentiel a la fréquence de résonance.

Le processus consistera donc a synthétiser chaguotuse non uniforme par une

optimisation de son profil qui devrait étre connupaéalable de maniere approchée.

IV.3.4 Etude ligne par ligne

Comme le montre la figure IlI.15, le filtre coupanue est constitué de trois éléments
résonants symetriques, Dans ce paragraphe noussgroms de remplacer chaque élément

résonant uniforme par son équivalent non uniforo £n gardant la méme fréquence de

résonance
Les figures IIl.17 et I11.18 représentent respestient le schématique et le

comportement fréquentielle des deux lignes.

1% Ligne A :
Terrm Term?
=1 T T= hlm=2
=50 ChrALbek="WED T SuE = hEWT =50 ohm
= 23 mm =l = T
— =22 SO0 M L= S 2E0
r Teper
SuE = ELT" E=1l o=y S T = 0oy
=0 S mm =0 mm
=539 mm =5 T
L7
| ﬁ | SPARSMETERS I W=t
H=152mm
|= e e
b=
S
0 GHe Cond=deT
SpECE HU=1000
step TS T
TanD=005
Fough=C

Figure Il1.17 : Schématique du premier élémentméso (ligne uniforme et ligne non uniforme

de profil linéaire)
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Figure 111.18 : Comportement fréquentiel des ddagrés uniforme et non uniformes
eme; : .
2" "LigneB:
1
F—i - |
Termil Termid Tenmd Tenmd
N1 TLg T M2 =2 L TL2 e
Z=40 OhrBubst="Tzub1" Subst="TSub 1" Z=50 Ohm Z=A0 Ohm Subst="N5ub1 ™ Subst="NtEun 1" Z=50 thm
= EZ 31 mm W=z A1 mm = WEZ 2 mm =288 mm
L =22 9262 mm =22 Q262 mm L =72 962 mm L=72 9262 mm
TLE Taperil
Subst="miSb 1" Subs="MiSub 1
WD 973 mm MA=0.1 mm
=24 425 mm MiZ=3 mm
hiSub L=16.6 mm
htSubl
gﬂ; S PARAMETERS Ny,
E=432
=1
5P
Cond=de ¥
g*g GG: H= 1000
Ste':': T-00% mm
= TanCe0.012
Fough=0 il

Figure I11.19 : Schématique du deuxieme élémerdnast (ligne uniforme et ligne non

uniforme)
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Figure [11.20 : Schématique du troisieme élémesbn@nt (ligne uniforme et ligne non

uniforme)
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Figure 111.21 : Comportement fréquentiel des ddgrés
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IV.3.5 Filtre non uniforme

Le remplacement des différentes lignes de trangomigsiiforme par leur équivalent non

uniforme de point de vue fréquence de résonancergeéle filtre coupe bande dont le

schématique ainsi que la réponse fréquentielle porgentés respectivement dans les figures

[11.23 et figure 111.24.

Wil WLy
« > « >
I ¢ |L2 I |/ | - I [ |
h /_\ Las| /[ \ = [\
«—> «—> “—>
Wil W) Wils)

Figure 111.23 : Schéma géométrique du filtre cobpade concgu a partir de ligne de

transmissions non uniformes
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Temm Tem2
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=50 Chm SLbd="MS 0" Subg="MSUM " Subd="ME0E "] Subg="MZUE "] SubaE"MSu0d " Suba="M5u1" =50 Chm
= 2 B mm WiEZ 93mm | VA2 B3mm Wy=Z 93 mm WEZEE mm W2 55 mm =
L =229 mm =22 562 mm =222 mm =22 52 mm L=22 262 mm L=z2axemm L
=T}
Taper Taperid Taperit Taerd
|m | SPARRMETERS I Subg="MSLEY { Subd="MSub " Subs="MZu1 ") | Sube="TS"
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Sopf 5 GHz Cond=4E7
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Wi=12 mm Fouge0ml
L=15.76 mm
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Figure 111.24 : Réponse fréquentielle du filtre peubande (uniforme et non uniforme)

IV.3.6 Validation expérimentale

Dans le but de valider expérimentalement notregétndus exposerons la conception des
deux filtres passe bas congus dans les conditionarges :
s
Verre époxy er = 4.32
{ Epaisseur du substrat : H = 1.52 mm
Epaisseur du métal : T = 0.035 mm

\
Les deux figures ci-dessous, figure I11.25 et Bl.22présentent respectivement le filtre coupe

bande congu a partir de lignes uniformes et leefiffasse bas concu a partir de ligne non
uniformes de profil linéaire.

La figure 111.27 représente les deux réponses eétjalles des filtres uniforme et non uniformes
dans la bande de fréquence [0 — 6.2] GHz (Valdarsée par I'analyseur de réseau vectoriel
avec 400 points d’échantillonnage)
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=

Figure 111.25 : Circuit réel du filtre Coupe bandencu a partir de lignes Uniformes

Dimensions Totale du filtre réalisé : longueuatet: 14 cm
Surface Totale : 14 * 4 cm?

na

Figure I11.26 : Circuit réel du filtre Coupe bandencu a partir de lignes non uniformes
Dimensions Totale du filtre réalisé : longueur ktal3 cm
Surface Totale : 13 * 2.8 cm?
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Figure I11.27 : Réponses des deux filtre coupe learil : Filtre uniforme B : filtre non uniforme

Bande de réjection Bande de Dimensions
En GHz fonctionnement
GHz

Filtre a

lignes 1.8 [0 —5] 14 cm
uniformes

Filtre a
lignes non 1.8 [0-6.2] 13 cm
uniformes
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Tableau I11.3 : Comparatif des deux filtres coupadie

Z21 FORMHRD TRANSMISSION

LOG MAGHITUDE ¢FREF=0.088 dE 2@ .88 4de/DLY

B.a490000080 Hz e L L R

CH 3 321
REFEREMCE PLHHE

. |-’||r'||r'||r'| mm

HARIER 3
5.496700098 GHz

-47.543 db
HARKER TO HARX
HARKER TO HIH

1 1.80B350888 GH=z
-61.824 dB

2 4.812908008 GHz
-1.993 db

HARKER REHDOUT
FURCTIONE

321 FORMARD TRAWSHISITON

LOG HAGHITUDE »REF=08.86808 dE 2@ .888 4B8/01IV

LR SN o, S ) @ ______ e
________________________ OOV VU SR WP SO SO S
: i
. § ]
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A.040000000 iHz
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FLOTTER

SETUP 6 OPERATIONS
SETUP HEADERS
DIZE OPERATIONE
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FRINT OFTIOH:
FLOT OPTIONS

DIZE FILE OFTIORI

Figure 111.28 : Données fournies a partir de I'aisalur de réseau vectoriel
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Remarque :

Les résultats expérimentaux sont en parfait atcavec les simulations. En effet,
I'élimination de I'harmonique parasite du filtre gpe bande est parfaitement visible sur le
graphe fourni par I'analyseur de réseau vectoriel.

IV.3.7 Discussion des résultats expérimentaux

Les deux filtres (uniforme et non uniforme) présah deux bandes de réjections
centrées a la méme fréquence 1.8 GHz. De plus,ldaias du filtre non uniforme, la remontée
harmonique parasite présente dans la bande centbé® GHz a été éliminée. Cela a permis
d’élargir la bande de fonctionnement du filtre gasse de [0 — 5] GHz a [0 — 6.2] GHz, ce qui
correspond a un élargissement de 24% par rappaont &ltre uniforme. D’'un autre coté,
I'utilisation des lignes non uniforme a permis @duire les dimensions du filtre qui sont passées
de 14 cm a 13 cm soit une réduction de 7 % parora@u filtre uniforme. Il est a noter que
'ordre des deux filtres reste le méme et les deamfigurations gardent le méme nombre

d’éléments.

Le niveau d’atténuation est meilleur dans le caéiltte a ligne non uniforme puisqu'il
atteint la valeur de -72 dB (alors que pour lediltuniforme c’est -62 dB), ces valeurs sont
cependant peu significatives puisque ces niveapertent aussi du bruit induit par I'appareil

de mesure.

Il est aussi intéressent de voir que la bande j@etien du filtre non uniforme est plus
large que celle du filtre uniforme ce qui peut notisnter vers une utilisation des LNUT dans la

conception de filtre large bande.

V Application des lignes de transmission non umfes dans la

conception des circuits actifs Micro-ondes

V.1 Introduction

Les lignes de transmission classiques peuvent wdtlieées dans la conception des
circuits actifs micro-ondes notamment dans les Hivgleurs ou encore les oscillateurs. Ces

circuits sont toutefois confrontés a un problemgenrade réponse linéaire. Cela a orienté les
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chercheurs a essayer de trouver des techniguasédgisation de ces systémes dans le but de

minimiser le bruit induit par les signaux harmoregparasites en sortie d’'un dispositif actif.

Dans ce contexte précis, I'utilité des lignes @@s$mission non uniformes sera exposée
pour compenser la non linéarité dans ces circatibrairo ondes par de la non uniformité, nous

avons eu I'idée d'utilisée les LNUT dans la congaptles circuits Actifs.

Apres avoir admis que les lignes non uniformes@dent un comportement fréquentiel
spécifique, ce qui a fait I'objet de I'étude du phiee Il, et aprés avoir exploré ce comportement
fréquentiel pour des lignes résonnantes, nous pespns de remplacer les lignes uniformes

classiques par des lignes de transmission nonramé® dans la conception des circuit actif.

Ainsi, nous exposerons, le principe d’utilisatioasdLNUT dans le circuit de charge d'un

transistor dans la conception d’'un amplificateupdessance, nous exposerons aussi l'utilisation
des LNUT dans la conception des circuit d'adaptaga entrée et en sortie d’'un amplificateur
de puissance et enfin nous exposerons le casistitin d’une ligne non uniforme résonante

dans la conception d’'un oscillateur micro-ondes.

V.2 Application dans le cas d’'un amplificateur desgance
L’injection des LNUT dans la conception des cirsutadaptation en entrée ou en sortie est

exposee a la figure 111.29 :

Ligne non uniforme

1r

Ligne simple

Entrée Sortie

Adaptation Adaptation
T —| |_ en entrée smpli || &n sortie I e

Figure 111.29 : topologie simplifiée de I'utilisath des LNUT dans le cas d’'un amplificateur de

puissance.
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En effet, dans la mesure ou les circuits d’adapagin entrée et en sortie d’'un amplificateur de
puissance sont congus a partir de ligne de trasgmnisil est tout a fait possible de remplacer les
structures a lignes uniformes par des structured NJT qui possedent les mémes

caractéristiques dans le domaine fréquentiel ardguence de fonctionnement optimale de
I'amplificateur. En effet, certains profils de LNUJ¥ermettront de garder la méme adaptation en
entrée et en sortie de I'amplificateur. Cependanthoix de ces profils s’avere assez complexe ;
ainsi nous nous contenterons d’exposer ['utilits d&NUT seulement dans la topologie du

circuit de polarisation du transistor.

V.3 Utilisation des LNUT dans le circuit de polat®n du transistor

V.3.1 Objectif

L'objectif de cette étude est de maitriser, coetrévoire d’éliminer les réponses
harmoniques d’'un amplificateur de puissance ensatit une ligne de transmission non
uniforme. La figure 111.30 représente I'amplificateavec une topologie utilisant une ligne
uniforme, la figure 111.31 représente la méme togid mais apres avoir remplacé la ligne

uniforme par une ligne non uniforme.

V.3.2 Principe

Apres avoir constaté que la ligne uniforme dartspmlogie initiale de 'amplificateur de
puissance joue le rdle d'un résonateur et peut étmeccaractérisé par une cellule LC paralléle,
il est évident que cette ligne a une fréquenceédenmance fondamentale et des fréquences de

résonance harmonique qui influe sur le signal dieesde I'amplificateur.

Le fait de remplacer les lignes uniformes par dd8JT adéquates ; c'est-a-dire qui ont la
méme fréquence de résonance fondamentale maislagdtarmoniques supérieures différents ;
nous constatons une nette amélioration du signalodige de I'amplificateur. Par exemple la

disparition totale ou une nette atténuation dembarques supérieurs.
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Figure 111.30 : Topologie simplifiée de I'utilisatn des LNUT dans le circuit de polarisation

d’un transistor

Ligne non unifome ’f’ ;
T C iE l
Ty
y / —
]

B
[ NFN sortie
‘ E |

| .

o] o

entrée

Zircuit resonant LC

H

Figure I11.31 : Topologie simplifiee de I'utilisatn des LNUT dans le circuit de polarisation

d’un transistor
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Figure 111.30 b : schéma du circuit de polarisatiban transistor avec ligne uniforme
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Figure 111.31 b : schéma de I'utilisation des LNW@&ns le circuit de charge d’un transistor
Niveau Niveau Niveau
Harmonique 1 | harmonique 2 Harmonigue 3
(dB) (dB) (dB)
Lignes
uniformes -12 -40 -2
Lignes non
; -74
uniformes -12 -45

Tableau Ill.4 : Comparaison des caractéristiqussdéeix topologies de I'amplificateur




Le Tableau lll.4 confirme I'intérét de I'utilisatiod’'une LNUT dans le circuit de charge des

transistors. La performance se situe au niveathdemonique 3 pour lequel la différence de

niveau entre le circuit a ligne uniforme et le git@ ligne non uniforme est d’environ 20 dB.

V.4 Application des la cas d’un oscillateur micnodes

V.4.1 Objectif

L'objectif de cette étude est de pouvoir amélideersignal de sortie d’'un oscillateur

micro-ondes fonctionnant a une frequence de 2.4,@GfAzaméliorant ses performances en

particulier au niveau du taux harmonique. La figik82 montre le schématique de I'oscillateur

étudié et nous exposerons deux cas différentsarsav

Utilisation d’'une ligne classique uniforme

Utilisation d’une ligne non uniforme de profil liaike

V.4.2 Principe

Le principe consiste a remplacer la ligne résonelassique par une ligne non uniforme
qui lui est équivalente de point de vue fréqueneeésonance. Les deux lignes doivent
cependant avoir un méme déphasage puisque darmoladie de I'oscillateur considére,

c’est le bruit de phase qui déclenche les osailtati

Remarque :

L'étude s’est faite en utilisant deux lignes namfarmes de profils linéaires
différents, cas 1 et cas 2. Dans le cas 1, la leogude la ligne est restée inchangée.
Pour le cas 2, la longueur a été optimisée de nranig@ avoir les meilleures

performances de l'oscillateur.
Pour simplifier, nous n’exposerons les détaile gour le cas 2 avec lequel nous avons

enregistré les meilleures performances de 'oatallir. Toute fois, les résultats du cas 1

seront exposés dans le tableau de comparaisore@alll.5)
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Représentation temporelle du signal de sortie
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Figure 111.34 : Représentation temporelle du sigtebkortie dans le cas d’une ligne résonnant

uniforme
V.4.3 Utilisation des LNUT
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Figure 111.35 : Schéma de l'oscillateur a étudiee@une ligne résonnant non uniforme
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Figure 111.36 : Amplitude des différents harmonigud signal de sortie (cas d’'une ligne

résonante non uniforme de profil linéaire)
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Figure 111.37 : Représentation temporelle du sigfeakortie (cas d’une ligne résonante de profil

linéaire)
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Comparaison :

Sortie pour I'oscilateur 3 ligne uniforme

Sortie pour l'oscillateur a ligne non uniforme

Spectre du signal de sortie
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_ _ Ligne non uniforme | Ligne non uniforme
Ordre des Ligne uniforme o o

' _ de profil linéaire de profil linéaire

harmoniques classique
casl cas 2

Fondamentale 25 dBm 25 dBm 25 dBm
Harmonique 1 19.8 dBm 19.8 dBm 19.7 dBm
Harmonique 2 -5dBm -8 dBm -25 dBm
Harmonique 3 4 dBm 4 dBm - 14 dBm
Harmonique 4 -5 dBm - 6.2 dBm -29 dBm
Harmonique 5 -13dBm - 22 dBm -35 dBm
Harmonique 6 -15dBm -40.7 dBm -42 dBm
Harmonique 7 -26 dBm -21 dBm -50 dBm

Tableau 1.5 : Récapitulatif des différents niveallharmoniques suivant la ligne utilisée

V.4.4 Discussions des résultats obtenus

Pour les deux cas de figure, nous avons obteiftéretites valeurs des amplitudes
harmoniques tout en gardant une méme amplitudeoddamental. Il a été démontré que
I'utilisation d’une ligne résonante de profil noniiorme permettait de faire baisser la majorité

des harmoniques, ce qui s’est traduit par une septétion temporelle du signal de sortie moins

distordue.

Cependant, nous avons détecté une amplitude assele pour le premier et pour le
troisieme harmonique, cela peut étre expliqué adirpde la comparaison du comportement

fréquentiel des deux lignes utilisées du point de goefficient de transmission et aussi phase.

Ce qui fera I'objet de la partie qui va suivre.
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V.4.5 Etude du comportement fréquentiel des deuxdnes utilisées
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Figure 111.38 : Schéma des deux lignes résonarttbksées (classique et non uniforme)

Coefficient de transmission des deux lignes en fonction de la frequence
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Figure 111.39 : Coefficient de transmission pows Beux lignes considérées.
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FPhase du coefficicent de transmission en fonction de |la frequence
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Figure 111.40 : Représentation de la phase des tigngs utilisées

Le troisieme harmonique est semblable ce qui coaduw méme spectre de sortie

- Pour le bas du spectre la phase est la méme geequiet d’avoir le méme bruit de

phase, au dela, les deux lignes ont quasiment laepopposé 'une de l'autre.

Nous avons le méme point de résonance pour les ligmes en fondamental 2.4

GHz a peut pres, ce qui veut dire que les deuxefigmuent le méme role de
résonateur dans le deux configurations possiblepef@ant, le comportement

fréquentiel n'est plus le méme a partir de I'harigae 3, ce qui nous permet

d’éliminer les harmoniques en sortie du circuit.

Remarque :

Il est intéressant de noter que dans les deux rmass avons quasiment la méme

amplitude pour 'harmonique d’ordre .
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VI Conclusion du chapitre Ill

Dans ce chapitre nous avons exploré [l'utilisatioss dignes de transmission non
uniformes dans la conception des circuits passitsctf micro-ondes. Le principe a consisté a
remplacer les lignes de transmissions classiquiséas dans ces circuits par des lignes non
uniformes. Cette approche dans I'amélioration diesiitcs électroniques a été étudiée dans le cas
des circuits passifs et actif. Ainsi, nous avonsstaté ces résultats dans les cas d’un filtre passe
bas a 2 GHz, un filtre coupe bande centré a 1.8 &Hwus avons bien démontré l'utilité des

LNUT dans la conceptions de ces circuits qui alfalijet d’une validation expérimentale.

D’autre part, nous avons étendu notre étude agxitsractifs dont nous avons étudié les
améliorations de performances possibles. Cettaateratude a fait I'objet d’'une application des
LNUT dans la conception des circuits d’adaptatiareatrée et en sortie d’'un amplificateur de
puissance, de la conception d'un ampli de puissaeiceaussi dans I'amélioration des

performances fréquentielles d’'un oscillateur micnole.

Cependant avec I'absence de méthode de synthésetedoles LNUT, le principe de
I'utilisation des lignes de transmission non umifierreste toujours basé sur le fait de remplacer
des lignes uniformes par des LNUT. Ce qui veut due l'utilisation des LNUT passe toujours
par l'utilisation des Lignes uniformes que I'on auemplacées. Ce remplacement se fait donc
avec un choix approximatif du profil de la ligneest utilisant largement les optimisateurs des
logiciel de CAO tel ADS.

Cette méthode de conception de circuits actifsiretiits passifs a partir de lignes de
transmission non uniformes a fait I'objet de diéétes publications OHD 2005, ICECS 2005 et
PIERS 2006. [16][17][18]
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Conclusion générale

L’étude, la modélisation et I'application des lignée transmission non uniformes ont
fait 'objet de ce travail. Dans un premier temp®us avons pu dégager les différentes
spécificités qui caractérisent de telles structuweasi que les avantages et inconvénients

gu’elles pourraient présenter par rapport aux bgm@formes classiques.

Dans un deuxieme temps, nous nous sommes inté&@sedeéliser ces structures. En effet,

les techniques reposant sur la modélisation éleegnétique, pourtant en pleine expansion, ne
permettent pas encore d’analyser toutes les stagctmicro-ondes comme les lignes de
transmission non uniformes. De ce fait, il nous aupimportant de faire progresser les
techniques basées sur'laodélisation et la théorie des circliittans le but de caractériser ces

structures.

Ce travail a donc consisté a développer et a molimerét que représente une méthode basée
sur I'analyse de lignes de transmission non uniésra variation continue d’impédance. Nous
avons ainsi introduit une méthode numérique pousitaulation des lignes de transmissions
uniformes non uniformes par la méthode de HillViaiatage de cette derniére est de fournir une
solution analytigue exacte au probleme considégplDs, I'efficacité de cette méthode a été
vérifiee par un grand nombre de tests incluant giactures ayant différentes formes
géomeétriques. Les résultats d’analyses ont été amramvec des résultats de simulation obtenus
par les logiciels commerciaux (SERENADE-MICROWAVEFEICE) et les résultats
expérimentaux effectués au sein du laboratoire N7 L’'excellent accord de ces résultats
montre la validité de la méthode proposée par Keseeet la caractérisation des lignes uniformes
et non uniformes réalisées. De plus, parmi lehod&s numériques connues dans le domaine
des micro-ondes, cette méthode est caractérisde anps d’exécution tres court, la précision,

la stabilité numeérique et la simplicité de prisengain.

La derniére partie a été consacrée a lI'applicades ces LNUT dans le cas des circuits passifs
RF mais aussi de circuits actifs. C’est dans cs sgre I'utilité des LNUT a été prouvée dans
I'amélioration d’un filtre passe bas ce qui a perndiéliminer les remontés harmoniques,

d’élargir la bande de fonctionnement du filtre paur méme nombre d’éléments tout en
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n‘augmentant 'encombrement géométriques. Cettdectuété validée expérimentalement dans
le cas d'un filtre passe bas a 1 GHz et un filobape bande centré a 1.8 GHz pris par exemple.
D’autre part, il a été montré que l'utilisation deNUT permettait de minimiser les signaux

harmoniques dans le cas des circuits actifs naraiies. Cette étude a été effectué au niveau

simulation dans le cas d’'un oscillateur micro-on8dsGHz et d’'un amplificateur de puissance.

Cependant il serait intéressant de poursuivre etide par I'analyse de lignes couplées non
uniformes asymétriques et réalisées sur des stigtir@sentant des pertes. Pour mener a bien
cette derniere, il faut appliquer la méthode dd pdr la résolution numérique d’équations
différentielles du quatriéme ordre (équations dehida généralisées)

Enfin, vu la simplicité de la mise en ceuvre de kthnde de Hill, et d’apres les précédents
travaux qui ont été réalisés, il serait intéresshntraiter la reconstitution d’'un profil de non
uniformité diélectrique et géométrique en explditdes mesures obtenues en propagation en
espace libre. Cette future étude devra étre eftecan considérant le probleme inverse c’est-a-
dire que d’apreés la solution trouvée, on doit texua fonction représentant la non-homogénéite.
La méthode d’analyse basée sur I'équation de Ifiitg a leur rapidité semble bien adaptée pour

accélérer des procédure d’optimisation.
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Annexe 1

Calcul des élements de la matrice de chaine M tigria a partir des

solutions U1 et U2 de I'eéquation de HILL

La détermination de la matrice de chaine de t&eligon uniforme se base sur les conditions aux

limites qui s’établissent aux limites de la ligramame I'expose la figure A.1)

Figure Al.1 : Conditions aux limites d’'une L.T.N.U.

On a vu dans le chapitre Il que la solution gémédal I'équation de Hill s’écrit :
U(x) = AU, (x) + BU,(x)

Et que cette solution est directement liée a laiten(chap. Ill) par :

V(X) = +/z(X)U (X)

142




D’apres les conditions aux limites (fig A1.1), ient :

V1=V (0) = AU,(0)+BU,(0) (A1.1)
V2=V (0) = AU,(d)+BU,(d) (A1.2)
11=1(0) = (AU, (0) + BU, (0))/z(0) (A1.3)
12=1(d) = (AU, "(0) + BU,"(0))/ «(d) (A1.4)

En combinant respectivement (Al1.1), (A1.3) et (AL(A1.4), finalement il vient :

A= —mi(uz'(d).v2+ | 22(d) U, (d))

(U, (d)V2+12z(d)U,(d))

En intégrant les résultats des constantes A etaBs texpression Al.1, il vient :

VlzﬂD\/Z—%DIZDz(d)

dans laquelle

De méme en combinant A et B avec I'expression Adn3a :

=M V2 , m o onAd)
m, z(@0) m, z(0)

4

dans laquelle
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On obtient alors la matrice de chaine relative solation de I'équation de Hill recherchée :

(A1.5)

£ g€ g ¢g

Apres avoir poseé :
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Annexe 2

Matrice de chaine - Matrice de répartition

Considérons un quadripble (fig. A2.1) chargé respement en entrée et en sortie par les
impédances & et Zy,. De plus en considérant que la matrice de chaéneedquadripdle est

connue. Nous nous proposons de déterminer sa mdgicepartition.

I1 12
—_— —
a1 =it VQ
V1 b by
Zu Zoz

Figure A2.1 : Quadriplle avec ces notations conveotnelles

A partir des notations choisies, nous pouvons &sticcessivement :

V1_|A BWZ _V.=AW, +B0,

Matrice ABC .| |IC Djfl,] I,=CL,+D0,
b|_|S, S, E~]a1 _b=s,m+S, &

Matrice S b,| |S, S,/ |b| b, =S, +S,[4
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De plus, on a les relations suivantes [All.1] :

Vl = ZOl (\/l+ +Vl = ZOl (81 + bl)
V2 = \/2702(\/2 +V2 = ZOZ (a2 + b2)

L=z, = al b)/\Z,,
lz-(Vz +V, )z, =b.-a )Nz,

A2.| - Détermination du parametre §;

On a Si=hy/atel quea= 0

A partir des expressions précédentes, on obtient :

V, =47, (a +b)= AQ/Z,(a, +b,)+ Blb, -a,)/\Z,,
I, =(a - b/\/_C 02a+b+D[ﬂb—a/\/_

JZ.(a +b)=b,(/z,, ;n+8/Z,))
(@ -b)/\z. =b.[/z. ©+D/{Z,.)

A partir du systeme précédent en éliminant le temnen obtient apres calcul :

S E Alz,+B-ClZ,1Z,-DIZ,
Y a AlZ,+B+Clz,Z,+DlZ,

A2.1l - Détermination du paramétre S,

Onas, =b,/a, tel quea, =0

A partir des équations initiales, on a :

JZ.b, = (a, +b,)+Bb, -a,)/\Z,,
—b/\/_ cn/z,(a, +b,)+ Db, - /\/_

JZ.b, =a,{AZ,, -B)/\/Z,, +b, {ALZ,, + B)/\/Z,,
-b/\/z,, =a, f{c [z, - D)/\/Z,, +b, f{C 7, + D)/\[Z,,
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A partir du systeme précédent en éliminant le temnet aprés un calcul rapide on obtient :

—_ 2 201;02 (AD - BC)

S =
AlZ,+B+ClZ  [Z,+DLZ,

12

b
aZ

A2.11l - Détermination du parametre S;;

Onas, =b,/a tel quea, =0

A partir des systemes d’équations initiaux, oneotiti

S = _ 2‘\I Zomzoz

bZ
“ g_AEOZ+B+CEOIEOZ+Dm01

A2.1V - Détermination du parameétre S,

Onas, =b,/a, tel quea =0
A partir des systemes d’équations initiaux, onetiti

b, -AlZ,+B-ClZ,[Z,+DIZ,

2 —

“ al AEOZ+B+Cm01 I02-|-D|101
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Annexe 3

Filtre Passe bas

Dans notre étude, nous avons exposeé le cas dwe fiasse bas congu a partir de lignes de
transmission en technologie microbande. Nous exponsedonc la démarche que nous avons
suivie pour concevoir ce filtre.

A.3.1 Gabarit

G(dB)
{ 0.9GHz l‘.i.'ll @2 aGH=z

| L
T T

-0.1dB L
-3dB +

)

-50dB —

Figure A.3.1 : Gabarit du filtre passe bas

Ce gabarit nous donne donc les caractéristiquearses :
- Fréquence de coupure : 1 GHz a 3dB.

- Atténuation supérieure a 50 dB au delaldeGHz et jusqu’a 3 GHz.
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A.3.2 Calcul de l'ordre du filtre

Méthode de Butterworth

Arnin
Iog[lo 10 —1J W,
, i , . L wg=—=
L’ordre n du filtre vérifie la relation suivante : n>——————~  ou W,
2.logwg
A, =50dB
Ce quidonne n =14
Méthode de Tchébychev
w, =%
W,
L'ordre n du filtre vérifie :n> ou A, =50dB
Amax = O’]'dB

Ce quidonnen=9
A.3.3 Calcul des valeurs des éléments du filtre

Le filtre se compose donc de 9 éléments et it@stctérisé par

Amin Argchle
=105 -1 (AN :0.153) et n:sk(%j (AN : 0.290)

Nous calculerons donc les éléments discrets gnéceelations :

g =25in(”)
no \2n

4*sin(2|2‘—nﬂn}‘sin(2|2‘—;1n)
rnkn

gk*gk+1=
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Le calcul des neuf coefficients gi permettra de duil® les valeurs des capacités et des
inductances a partir des formules de dé normadisatippelées ci-dessous :

Li=gizo
0,
-9
 Zw,
g G (pF) L (nH)
1 1.20 9.51
2 1.44 4.59
3 2.13 16.99
4 1.62 515
5 2.21 17.55
6 1.62 5.15
7 2.13 16.99
8 1.44 4.59
9 1.20 9.51

Tableau A.3.1 : récapitulatif des valeurs de indace et capacités

A.3.4 Simulation du filtre en éléments discrets avec ADS

o

n
&

L
o
b’

Tranzmizzion (dB)

_.150 IIIIIIIIIIIIIIlIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII
0.o 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

freq, GHz

Résultat de simulation
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A.3.5 Calcul des éléments caractéristiques du fikr
On choisit d'utiliser des lignes micro bandes, wuisubstrat défini par :
[ er=4,32
Epaisseur du substrat H=1,52mm
< Epaisseur du cuivre T=0,035 mm

Résistivité Rho=0,71

Tan6=0,018, ow est I'angle de perte dans le diélectrique.

En prenanfZ, =50Q, Z,. =10Q etZ, =100Q

On obtient: W =24 mm, pour les capacités et W0,8 mm, pour les inductances.

De plus, le logiciel nous transmet aussi la vatluta permittivité effectivees.

. geff C = 3’95
On obtient : -
et L = 295

A.3.5 Calcul des longueurs des éléments du fittéali

D’apres les relations théoriques de calcul degdenrs de ligne, (A.3.1) et (A.3.2)

Icz%i@rcsin@[(t[ZoC) (A.3.1)
Ao @i
=% Brcsm%} )
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/

Moc = fl.\/;TC
Avec < . B
K
-
Capacité Bobine
Largeur W 24 mm 0,4 mm
Permittivité g 3,95 2,86

Longueur guidéege 151 mm 177 mm

Tableau A.3.2 : détermination des largeur de lignes

capacité (pF)

Inductance (nk

AJongueur (mm)

9.51 15.3
4.59 7.03
17 33
5.15 7.91
17.5 35.4
5.15 7.91
17 33
4.59 7.03
9.51 15.3

Tableau A.3.3 Détermination des longueurs en fonaties impédances

152




Résultat de simulation :

o
N Femonté Harmonigue
20—
o
E i
& 40 —
&
E —
—
B0 —
= | | I | | I | I
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
freq, GHz

Figure A.3.4 Réponse du filtre passe bas concuta da ligne uniformes.
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Annexe 4

Filtre coupe-bande

A.4.1 Gabarit

Notre étude concernera un filtre coupe bande algmtaractéristiques fréquentielles

suivantes :
Bande passante
Atténuation [dB] GSM
F 3 '
Amin= 50 4B
| [

L~
L~
L~
L~
L~
L~
/ ./J_r’/_4/-’_

Awmax=3dB

: - : l » f[GHz]
1.4 1.65 15 1,95 2.2

1,71 188

Figure A.4.1 : Gabarit du filtre coupe bande

Un filtre réjecteur peut étre considéré omnun filtre passe-bande transformé par une

inversion de fréquence.

A.4.2 Transformation de gabarit Coupe-Bande a PassBas
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Il faut faire la transformation d’un fill@upe bande en un filtre passe bas ; pour cela nou
travaillerons en fréquences normalisées. La tramsftion de fréquence a réaliser pour passer

d’un filtre rejecteur a un filtre passe-bas estrdmnpar la forme:

1 1

w
w, — Q) p(a)z _a)l) 0.)(0)2 _a)l) W, — @,

la correspondance entre les pulsatiarls o2, 3, w4 et lesQ;, fréquences normalisées en

représentation passe bas est établie comme suit :

_ 1 _ 1 _
ST aw e ke _ 14 ¢
ww-w) w-w 1422-14) 22-14
_ 1 _ 1 _
O e @ C aAey 22
ww-w) w-w 2222-14) 22-14
_ 1 _ 1 _
Q= ww, o (1422 165 369
w(w-w) w-w 16522-14) 22-14
_ 1 _ 1 _
O aw @ Ay 15 AP

w (@, -w) w-w 19522-14) 22-14
Considérons que la fonction de transfert du fetgerit comme suit :
1

P = o

A.4.3 Calcul de 'ordre du filtre

Ou n représente l'ordre du filtre.

£=+10""" -1=110"" -1= 099
N> log(10*™° ~1) - 2log(e)]

> 441
2log(Q,)
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A.4.4 Calculs des différents éléments du circuit

2k -1 .
6, =( on jn g, =2Sing,
=7 g, = 2Sing, = 0,618
10
3 .
6,=— =2Sing, =162
2 10 g2 2 l
6, =127 g, = 2Sing, =2
g =" g, = 2Sing, = 162
4 10 4 4
g =" g, = 2Sing, = 0,618
10

A« = (22GHz- 14GHz)2n = 5,0265Grad.s™
w’ =12791x10%rad / s

L= O818G0NBD) _ 5y yoy 1= 1 = 6,438pF
) Aw(0,618(50Q)

Lo= 2® _ 6l148nH C2= M =1272pF

16)Aw ©C0Q)(w,”)
3= %B(Aw) =3930nH C3= 1 =1989pF

w, Aw(2)(50Q)

Lg=_209 _ 6,438H C4:M =1272pF

16)Aw C0Q)(w,”)
5= 0818GINBW) _ 151401y o5 1 = 6,438pF

Aw(0,618(50Q)

o

A.4.5 Filtre Coupe Bande Butterworth du 5éme ordre en @ments localisés

Voici donc, aprés avoir remplacé chaque celluldtie coupe bande en éléments localisés :
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1.214 nH 3830 nH 1.214 nH
50.00 2 T, ST, T

—MAN—— BA43EpF + 1.9849 pF + £.433 pF *—
|| || [
1 11 1
1,800 GHz 1.800 GHz 1,800 GHz

@ £.148 nH £.148 nH
T1 272 pF T1 272 pF

1 800 GHz 1 800 GHz

50.00 £

o DB{U{sortie)}/U{entree))

Calculs pour convertir un circuit en éléments l@gd en un circuit avec des inverseurs

d’'impédance :

A4 A4

1 e 2 L1

N

Ci1

-

On remplace d’abord les circuit parall@&smentaires par des trongons de ligkds
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Calculs

Ici :

X__ 1
Z, @'g,0w
w=%"% - 58125
wO
N 1 _ 1 oul
(parallele) =x =)L, = = ules x
wC ww'g, représentent des
1 1 fréquences de
(serieg =b =wC = = . coupure
wl, ww'g,
2
ZU i pair Z0 a)llgiw
X -1
ZO i impair a)llgogiw
n impair - Z, =Z,
x -1
Oli pair gian)i‘
X 1
0 9w’

'
Xx_ 1
50 0,618uw,

L, =161nH
L, = 614nH
L, = 497nH
L, = 614nH

L, =161nH

i impair

= 141027 =8796410°rad.s™

C, =48572fF
C, = 127pF
C,=1572pF
C, = 127pF

C, = 48572fF
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A.4.6 Circuit avec des inverseurs d'impédance

MSUB
MSub1
H=1.52 mm |$ | S-PARAMETERS I
Er=4.32

Mur=1 S_Param

Cond=4.1e7 SP1

Hu=1000 mm Start=1.2 GHz

T=0.035 mm Stop=2.4 GHz

Step=0.2 GHz

TanD=0.018
Rough=0 mm

Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm

C=1.27 pF C=1.572 pF C=1.27 pF _'_ C=485.72 fF

L

A.4.7 Calculs pour réaliser le filtre a I'aide deignes microbandes

L, =1554060H C =443357fF

A= e 2rc,/LC, =15646mm et f =19GHz
w,

1

L, =522430H C, =16721pF
A, =2m,JLC, =17617mm et f, =1703GHz
L =469498\H C, =175977pF

A, =2, /LC, =17133mm et f, =1751GHz

Apres calcul uniforme, nous obtenons les différentaleurs caractéristiqgues des différentes

lignes regroupées dans le tableau ci-dessous.

fi W(mm) L(mm) K_eff A DB

fi 2,90298 21,569 3,285 0,121
fo 2,90238 24,2983 3,28 0,122
fs3 2,90249 23,6281 3,281 0,122
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