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Introduction Générale

Introduction Générale

Les téelécommunications sont  définies comme la transmission a distance
d’informations avec des moyens a base d'électronique et d'informatique. Ce terme a un sens
plus large que son acception équivalente officielle « communication électronique ». Elles se

distinguent ainsi de la poste qui transmet des informations ou des objets sous forme physique.

Dans les débuts des téelécommunications modernes, des inventeurs comme Antonio
Meucci, Alexander Graham Bell ou Guglielmo Marconi ont mis au point des dispositifs de
communication comme le télégraphe, le téléphone ou la radio. Ceux-ci ont révolutionné les

moyens traditionnels tels que les pavillons ou le télégraphe optique Chappe.[1]

Actuellement, les télécommunications concernent généralement [l'utilisation
d'équipements électroniques associés a des réseaux analogiques ou numériques comme le
téléphone fixe ou mobile, la radio, la télévision ou l'ordinateur. Celles-ci sont également une

partie importante de I'économie et font I'objet de régulations au niveau mondial.[1]

Le coupleur directionnel est un dispositif de couplage de transmission pour
échantillonner séparément (par une perte de couplage connus) soit vers I'avant (incident), soit
la vague descendante (réfléchie) dans une ligne de transmission. Remarque : un coupleur
directionnel peut-étre étre utilisé pour échantillonner une onde dans une ligne de transmission
soit vers l'avance ou vers larriéere. Un unidirectionnel coupleur a bornes disponibles ou
connexions pour prélever qu'un seul sens de transmission ; un coupleur bidirectionnel a
bornes disponibles pour prélever les deux sens. Synonymes splitter, T-coupleur, tee

coupleur.[2]

Ce travail peut étre divisé en trois parties.

Le chapitre | est consacrée a la présentation générale des notions des coupleurs.

Le chapitre I, aborde le dimensionnement des matrices de Blass. Ce chapitre est bref
car cette matrice est relativement bien documentée dans la littérature, mais il s’agit d’un point
de départ important pour la comprehension et le dimensionnement des matrices de Nolen.
Nous présentons donc le principe de la matrice de Blass, ainsi qu’une méthode de
dimensionnement pour des applications nécessitant plus de deux faisceaux.

Le chapitre 111, concerne la conception et la simulation de 1’élément principale de la
matrice de blass qui est le coupleur, les résultats de simulation sont obtenus grace aux

logiciels de simulation ADS Momentum et HFSS.

[1]
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Chapitre | — Généralités sur les coupleurs

1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons opté pour le coupleur directionnel comme un dispositif
passif & multiples ports pour la suite de ce mémoire. Les différents avantages qu’il présentait et
ces diverses applications dans le domaine des télécommunications.

Un coupleur hybride est un dispositif passif micro-onde a quatre ports, qui a pour fonction de

diviser un signal RF regu en deux signaux identique en amplitude mais déphasés de 90°.

Généralement, il est trés utilisé dans les systemes radio télécommunications tels que les

amplificateurs, les mélangeurs et la matrice de Butler [1],[2] dans la technologie micro- ruban.

L’analyse du coupleur hybride, opérant sur une fréquence donnée, est basée sur la

méthode des deux modes (paire et impaire) cité dans [3].

Actuellement, par I’intégration des différentes fonctions dans un seul systeéme, les performances
des composantes RF exigent la réalisation d’un coupleur hybride quadrature multifonction,

pour accroitre les bandes de fréquence d’opération.

Certains travaux effectués en [4] présentent des coupleurs hybrides concus par des
simulateurs EM tels que I’ADS Momentum et Sonnet em, pour miniaturiser la taille des

coupleurs et augmenter ces performances multifonctions.

La Figure I.1 présente la topologie d’un coupleur hybride quadrature standard réalisé¢ en
technologie micro-ruban. Il est composé essentiellement de quatre ports connectés a des
branches de lignes verticales et horizontales d’un quart de longueur d’onde (AM/4) évalué a la

fréquence d’opération.

Les impédances caractéristiques des différentes lignes de transmissions sont données par
Z0 et Z0/N2. Z0 est définit comme étant I’impédance de référence aux ports. La puissance du
signal introduite au port 1 est divisée en deux signaux d’amplitude identique aux ports 3 et 4 et

de différence de phase de 90° a la fréquence de conception. Pour assurer

[2]
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le bon fonctionnement du circuit il faut isoler le port 2 en y plagant une résistance de 50 Q que

I’on relie a la masse.

Portl e | |

| I ® Fort 4

1) z,

p V2

Q A
Port 2 o | A4 1 e Port 3
-« >
K0 L) A
> |;| Y4

Figure 1.1. Schéma d’un coupleur directif [3].

1.2. Quelques types des coupleurs

1.2.1. Les coupleurs -3dB

Les coupleurs directifs sont des dispositifs passifs disposant de quatre ports et permettant
aux sorties de recueillir une puissance proportionnelle a 1’entrée
puissance [5].

. ce sont des diviseurs de

On pourra distinguer les grandes classes de coupleurs directifs (figure.l.2) que sont les

coupleurs par proximité (contra-directif) et les coupleurs a jonctions (co-directif).

z,

Figure I. 2. Exemples des coupleurs directifs en technologie micro-ruban,

(a) a jonctions, (b) par proximité [5].

[3]
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L’utilisation du coupleur se retrouve dans de nombreux systémes électroniques. Le
duplexeurs, qui a pour fonction de coupler sur la méme antenne deux canaux de largeur de
bandes trés différentes en laissant découplés leurs émetteurs respectifs, requiert en général

I’'usage de deux coupleurs 3-dB, par exemple.

Ce coupleur -3dB est le plus employé, nous nous intéresserons en particulier aux
coupleurs - 3dB a jonctions en échelle (figure 1.2(a)), appelés aussi coupleurs hybrides, ou
hybrides tout simplement, et aux coupleurs -3dB a jonctions en anneau. En effet dans une
matrice de Butler, ce sont des coupleurs (-3dB, 90°) co-directifs et des coupleurs (- 3dB, 180°)
contra directifs qui sont employés.

Ces deux types de coupleur -3dB, respectivement a déphasage 90° et 180° employés dans

les matrices de Butler standard et non standard vont maintenant étre examiné.
1.2.2. Le coupleur (3-dB, 90°) a jonctions ou hybride

Le role du le coupleur hybride est de diviser la puissance d’entrée et de la répartir
équitablement en amplitude sur les deux ports de sortie, le dernier port étant isolé grace a une
charge 50 Q en général. Cependant ces deux ports de sortie sont déphasés de 90° I’un de ’autre.
Ce déphasage est di au trongon de ligne de longueur quart d’onde (Ag/4) entre les ports 3 et
4 (figure 1.3).

(b)

Figure 1.3. Coupleurs hybrides, (a) en échelle, (b) en anneau [5].

Les différents trongons quarts d’onde sont présents pour assurer [’adaptation

d’impédance. Ii y a deux types de trongons de ligne quarte d’onde. Entre les ports 1 et 2 et

[4]
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entre les ports 3 et 4 nous avons une ligne quart d’onde d’impédance caractéristique Z0

équivalente a celle des ports d’entrée et de sorties du coupleur.

Enfin, entre les ports 1 et 3 et entre les ports 2 et 4, nous avons une ligne quart d’onde

d’impédance caractéristique Z0/~/ 2 pour obtenir le couplage de 3 dB.

Le changement de la valeur de I’impédance caractéristique de ces trongons donne lieu a

une répartition différente de puissance.

On peut ainsi assez facilement recueillir des couplages compris entre 3 et 9 dB, au- dela
des problémes technologiques se posent notamment pour la réalisation des lignes de forte
impédance caractéristique (en effet, nous verrons plus tard que le fait d’augmenter I’impédance
caractéristique d’une ligne micro-ruban, diminue de fagon importante sa largeur physique et

donc accentue la difficulté de sa réalisation).

Ce coupleur est employé généralement de deux maniéeres différentes dans une matrice
de Butler : en diviseur de puissance (figure 1.7(a)) ou en combineur de puissance (figure 1.3(b)),

selon que 1’on soit en émission ou en réception.

A ALz eV
1 > c L 3
i ALZ 350"
2 5 HE) > 4
(a)
A -/'\l@ _e'j0°
1 > C 3
[2 _a-is0®
AN2 e (3 dB) A
2 - > 4
(b)

Figure 1.4. Fonctionnement du coupleur (-3dB, 90°),

(a) en diviseur d'onde de puissance, (b) en combineur de puissance [6].

[5]
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1.2.3. Le coupleur (-3dB, 180°) en anneau

Ce coupleur hybride (figure 1.5) est composé d’une structure annulaire de circonférence
d’une fois et demie la longueur d’onde guidée (Ag) des lignes micro-rubans employées, avec
une disposition de quatre ports.

Les conditions de conception indiquent que le rapport de la puissance divisée peut
atteindre au maximum 9 dB [6].

2 2 3
g y 3 4 Port sans
: déphasage
AL & ANZ it ALE & AU & epnasag
C C
(3dB) (3dB)
4 Yos? - — 1
Port avec
A A déphasage
1 2 1 2 2%—
(a) (b)

Figure 1.5. Coupleur (3 dB, 180°),
(a) schéma explicatif, (b) version micro-ruban de la structure [6].

En posant :

v" YO : admittance d’entrée et de sortie du dispositif
v Y1 : premiere admittance annulaire

v Y2 : seconde admittance annulaire

On obtient les relations suivantes :

v’ conditions d’adaptation : a> + b?> =1 ou Y12+ Y22 = Y¢?

v' rapport de la puissance divisée : (a/ b)?2

Ainsi pour un coupleur 3 dB et une admittance YQ = 1/Z0,on a:

[6]
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Z2 =3 .20 (soit pour Z0 = 50 Q, Z2 = 86,6 Q)
Z1=\ 3/2.20 (soit pour Z0 =50 Q, Z1 = 61,2 Q)

On notera que, contrairement au coupleur (-3dB, 90°), le coupleur (-3dB, 180°) n’est pas
symétrique, aussi selon le port d’entrée choisi le déphasage aura lieu ou pas (si I’on choisit

I’entrée 1, on a un déphasage de 180° entre les ports de sortie 3 et 4).

Une étude a été faite pour substituer ce type de croisement a une version entierement

planaire de la matrice Butler sans pont [6].

Elle consiste a remplacer le croisement par deux jonctions hybrides (3-dB, 90°) mis bout

a bout (figure 1.2). Ce type de jonction est appelé aussi coupleur 0 dB.

A Al ¢l”
1 > C > C 3
A *’Ji g ¢! A
) B , 343 . 1

Figure 1.6. Schéma d’un coupleur 0 dB.

Ce procéde a déja été réalisé a 2.53 GHz (figure 1.3) sur une matrice Butler 4x4 planaire
[7]. Toutefois le nombre d'hybrides utilisé s'en trouve considérablement augmenté (pour une
matrice 4x4, on en a deux fois plus), ce qui a pour effet de produire des pertes supplémentaires,

surtout lorsque 1’on monte en fréquence.

coupleur 0 dB, _
croisement

z

o
. e,
g -

source d'excitation d'entrée  &=44 A -
coupleur (3 dB, 90°) trongon d'ajustement de phase

Figure 1.7. Matrice de Butler entierement planaire 4x4 utilisant des coupleurs 0 dB [3].

[7]
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Il existe un autre type de coupleur qui remplit a la fois la fonction de coupleur (-3dB, 90°)
et la fonction de croisement, ce coupleur nécessite I’emploie d’une structure bicouche. Il est

couramment appelé coupleur a double face [8].

C’est un coupleur contra-directif qui affiche une certaine ressemblance avec les coupleurs

par proximité. Ce type de coupleur sera analysé ultérieurement.

Enfin, on peut citer un dernier type de croisement qui emploie une structure bicouche. Le
croisement s’effectue grace au passage d’une face a une autre du signal, au moyen de via
ou de fentes (figure 1.7). Les résultats montrent que la mise en ceuvre de transitions coaxiales
entre deux lignes micro-rubans gravées sur des niveaux différents présente un comportement

satisfaisant jusqu’a environ 50 GHz [9].

Il est, cependant, apparu que les dimensions de la ligne coaxiale étaient des parameétres
assez critiques. En ce qui concerne les transitions ligne/fente/ligne, on obtient des résultats
assez identiques. Néanmoins, cette technique d’alimentation par fentes de couplage, en
comparaison de la technique de transition coaxiale, permet d’éviter une étape technologique

délicate : la réalisation du trou métallisé.

Pour les deux techniques, autour de 40 GHz, 1’adaptation est de 1’ordre de -15 dB et les
pertes sont inférieures a 0,5 dB.

1.3. Les caractéristiques d’un coupleur

1.3.1 La matrice de répartition S d’un coupleur

Le calcul de la matrice de répartition du coupleur a branches se fait en tirant profit de la

symétrie naturelle de la structure.

5 S21 S22 S23 Sz (Eq.1.1)

Comme le réseau est passif et réciproque, et seuls les parametres situés sur la diagonale

principale et en dessous doivent étre déterminés [10].

[8]
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S34 = 521
S24 = S31
S11= 522
S22 = Saa

De plus, puisque la structure est symétrique, nous avons:
Ce qui conduit aux équivalences suivantes:
S11 = S22 = 833 = Sy
S21 = S12 = S43 = S34
S31 =813 = Sa2 = 524 (Eq.1.2)
Sa1 = S14 = 832 = 523

La matrice de répartition du coupleur est donc complétement déterminée par les éléments

de la premiére colonne, et peut s'écrire:

S= Sa1 531 (Eq.1.3)

Autrement dit, le calcul de la matrice de répartition se réduit au calcul des quatre

parametres S;;, Sy1, S31,et Sip .

Comme nous l'avons fait pour le diviseur de Wilkinson, il est de nouveau possible de
déterminer ces parametres en se servant du concept de décomposition d'un signal quelconque
en composantes paire et impaire. Pour ce faire, on place deux sources de tension E; et E>

d'impédance interne Zoaux ports 1 et 2, alors que les ports 3 et 4 sont terminés en Zo.

n 5 jj < R
5 ? < a1

Figure 1.8. Principe de calcul d’un coupleur [3].

[9]



Chapitre | — Généralités sur les coupleurs

Posons alors:

E, =Ep+E, (Eq.1.4a)

L'application d'un mode pair aux ports 1 et 2 a pour effet de créer un nceud de courant au

centre des lignes TEM verticales et le circuit équivalent devient alors:

Z £

_@ J\%’\r 1 Vi E = i Vi 4 Z,
E, ’—' L
ZOP % % Zop

Z,_. £

.n"ll.& }
L L ~

-
Vip

b

ZG‘
L YW
E, |—'
Z .

Figure 1.9. Simplification d’un coupleur en mode pair [3].

Comme les deux moitiés du circuit sont découplées et identiques, il suffit de ne considérer
que I'une d'entre elles pour effectuer le calcul des tensions paires Vip ,Vop , Vap €t Vyp.

Ces tensions peuvent s'exprimer en fonction de I'impédance d'entrée paire Z,p et du

gain en tension G, de chaque demi réseau par rapporta E,:

__Ler (Eq.1.5a)
P+ Z, P q.l.
ZeP
= Eq.1.5b
2P Zop + Zg P (Eq )
V3P = GtP'EP (Eq.I.SC)
V3P = th.Ep (EqISd)

[10]
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En posant:
t=tan(E) a = 2o b = 2o
2 Zop Zos
On obtient apres calculs:
Z 2t +j.[(2a + b).t*2 — b
ep — ] [( ) ] (Eq. I 6)
Zy 2.(a+b).(bt—at?®)+j.[(2a+ b).t? — b]
—jb. (1 + t?
2.Gop = jb-(1+ 1) (Eq.1.7)

(a+b).(bt —at3®) +t+j.[(2a+ b).t? — b]

L'application d'un mode impair aux ports 1 et 2 a pour effet de créer un nceud de tension

au centre des lignes TEM verticales, et le circuit équivalent devient alors:

hY
)

¢
=2 W3

Figure 1.10. Simplification du coupleur en mode impair [3].

Comme les deux moitiés du circuit sont découplées et identiques, il suffit de ne considérer
que l'une d'entre elles pour effectuer le calcul des tensions impaires V;; ,V,;, V5 et V,; . Ces
tensions peuvent s'exprimer en fonction de I'impédance d'entrée impaire Z,; et du gain en

tension impair G, de chaque demi-réseau par rapport a E, [10].

[11]
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1.3.1. Les pertes d'insertion

Comme tout élément de ligne, un coupleur directionnel atténue le signal transmis a
I'antenne.

Cette atténuation a une double origine :

* Des pertes, de méme nature que celles introduites par un connecteur, par exemple
(rayonnement par fuite, résistance des contacts, défaut d'isolation...). Si la ligne de mesure a ses
deux extrémités en l'air ces pertes ont une certaine valeur, par exemple : 0,1 dB.

* La puissance détournée et due au couplage. Pour un coupleur dont le facteur de couplage est
de 10 dB, ce prélévement est de 10%, la puissance en sortie sera égale a 90% de la puissance en entrée,
ce qui correspondra a une perte de 0,45dB entre les ports P1 et P2.

1.3.2. Isolation

L'isolation d'un coupleur directionnel peut étre définie comme une différence dans les
niveaux des signaux en dB entre le port d'entrée et le port d'isolé quand les deux ports de sortie
sont adaptés. Et on écrit [10].

Isolation en dB = —10log; o (E—‘:) (ECIIB)
1.3.3. La directivité

La directivité d'un coupleur est liée a I'isolement entre les ports P3 et P4. Lors de la mesure
dans le sens direct, une petite partie du signal de mesure de I'onde réfléchie est présente sur le
port de mesure de I'onde directe. Ce signal va s'ajouter ou se retrancher (selon sa phase) au
signal de mesure de l'onde directe. Cette perturbation est d'autant plus importante que la
directivité est faible et I'amplitude de I'onde réfléchie est grande, dans le cas d'un ROS

important.
directiviten dB = —10log;o (E—:) (Eq L. 9)
|.4. Les applications d’un coupleur

Dans L’industrie, le choix d'un coupleur directionnel dépend :

1- puissance maximum a transmettre, elle dépeint de la qualité de la réalisation et des

[12]
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dimensions du coupleur.
2- bande de frequence d'utilisation, déterminée par le type et la technologie utilisée.
3- précision de la mesure, d'autant meilleure que la directivité du coupleur sera grande.

4- puissance minimum nécessaire pour la mesure, liée a la puissance dans la

ligne principale et au facteur de couplage.

La réalisation d'un coupleur directionnel satisfaisant est a la portée de I'amateur qui
obtiendra facilement et a bon compte un appareil de mesure qui se situera a mi-chemin entre

le ROS-metre de CB et I'appareil de mesure professionnel.

Le coupleur peut avoir de multiples fonctions :

« adapter I'impédance d'éléments hétérogenes, comme une antenne et le reste du circuit
récepteur,

« assurer la transmission du signal en préservant l'isolation galvanique entre deux circuits,
I'un potentiellement soumis a des surtensions et l'autre vulnérable, en transformant le
signal électrique en un flux de photons et réciproquement, par effet photoélectrique, c'est
le r6le du photo-coupleur.

e en technique des antennes le coupleur (fonction couplage) sert a réunir, coupler des
antennes sur une méme liaison coaxiale, par exemple une parabole satellite et une antenne

rateau TNT. Pour séparer, ou découpler, I'accessoire se nomme le découpleur [11].

1.5. Conclusion

La technologie microbande en général, et les coupleurs microbandes en particulier
connaissent un succes croissant auprés des industriels et des professionnels des
télécommunications, qu’elle soit spatiale ou terrestre. Il est nécessaire de bien définir ce
dispositif des circuits passifs, afin de prévoir son comportement avant la réalisation d’une part,

et de s’assurer qu’elle se conformera aux exigences des systémes d’autre part.

De ce fait, on a présenté dans ce chapitre une description générale des coupleurs

directionnels, ainsi que ces différents types les plus utilisées dans ce domaine.

[13]
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Chapitre Il — Matrices de Blass

1.1 Introduction

La matrice de Blass présente une flexibilité totale sur la définition des lois
d’alimentation a la fois en amplitude et en phase. Elle peut étre utilisée pour produire des lois
d’alimentation orthogonales ou méme uniformes en phases, en fonction des contraintes que
I’on s’impose dans sa conception. Par contre, son dimensionnement est relativement
complexe, et il n’existe a ce jour aucune formulation mathématique permettant une
conception systématique optimale maximisant le rendement pour un ensemble de lois
d’alimentation donné lorsque plus de deux faisceaux doivent étre produits (en pratique, une
optimisation numérique des parameétres de la matrice est souvent effectuée mais cette

approche ne garantie pas 1’obtention d’un optimum global).[12]

I1. 2 Description des matrices de Blass

I1. 2. 1 Composants de base
Avant de décrire la matrice de Blass en elle-méme, nous commencons par introduire les

composants de base nécessaires. Il s’agit de composants passifs et sans pertes possédant 4
ports : deux entrées et deux sorties. Ces composants sont généralement appelés coupleurs
directionnels et peuvent étre représentés par le schéma fonctionnel de la (figure 11.1). Sur cette

figure, les ports 1 et 4 sont les entrées, tandis que les ports 2 et 3 sont les sorties.[12]

® Port2

Port 1 o // ¢ Port3

o Port4

Figure 1.1 : Schéma fonctionnel d’un coupleur directionnel.

Un coupleur directionnel est habituellement dimensionné pour que tous les ports soient
adaptés, les entrées (respectivement les sorties) soient découplées entre elles, et I’ensemble de

I’énergie entrant dans un port d’entrée est distribuée sans pertes vers les deux sorties (de facon

équilibrée ou non). Ces propriétés se traduisent de la maniére suivante sur les parametres [S ]:

[14]
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S$11=0
S$14=0 (Eq.H. 1)
11212 + 1813 =1

Les deux entrées étant symétriques, on peut obtenir un jeu de conditions similaires en

intervertissant les indices 1 et 4. Une écriture élégante de la matrice [S ] est obtenue en

introduisant le paramétre de couplage 6. tel que:

0 jsind. cosdY, 0
[S ] jsind, 0 0 cos Y,
cos Y, 0 0 jsind,

0 cosV, jsind, 0

(Eq.11.2)

Il est important de noter que ’intervalle des valeurs possibles pour €.  est fortement

dépendant de la technologie utilisée. Par exemple, un coupleur directionnel dit coupleur a
branches [13] , dont le schéma fonctionnel est présenté sur la (figure 11.2), permet des valeurs
de couplage plutot proches de 1’équilibre (autour de-3dB). Ce coupleur peut étre réalisé en
technologie imprimée ou guide d’onde. Selon les notations de la (figure 11.2) et pour une
alimentation en port 1, le port 2 est le port direct, le port 3 est le port couplé et le port 4 est le
port isolé. D’autres types de coupleurs peuvent étre utilisés pour des couplages plus faibles,
donc des sorties plus déséquilibrées. En technologie imprimée, on peut par exemple utiliser
des lignes couplées [14], tel qu’illustré sur la (figure 11.3). La particularité de ce coupleur
réside dans I’agencement des ports, qui est différent d’un coupleur a branches. En effet, le
port couplé (port 3) se trouve du méme coté que le port d’entrée (port 1). En technologie
guide d’onde et équivalent, on peut utiliser des coupleurs a fentes [15], tel qu’illustré sur la
(figure 11.4). Sur ce dernier exemple, il est important de savoir qu’avec des fentes plus
grandes ou plus nombreuses ou en modifiant 1’orientation relative des guides, il est possible
d’augmenter le coefficient de couplage et donc de concevoir des coupleurs plus équilibrés
[16].

[15]
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[

Z
07l Port 2

Port |

l

02272

I Z

02

Port 4 Port 3
Zm,!f]

Figure 11.2 : Schéma fonctionnel d’un coupleur a branches.
Port 3 Port 4

L)
—

Port 1 Port 2

Figure 11.3 : Exemple de coupleur directionnel a lignes couplées.

Figure 11.4 : Exemple de coupleur directionnel a fentes [15].

La liste présentée n’est évidemment pas exhaustive, plusieurs autres topologies sont
disponibles dans la littérature. Finalement, le choix du coupleur va étre essentiellement guidé
par la technologie retenue (contraintes de compacite, planéité, tenue en puissance, pertes
d’insertion, etc.) et ’adéquation de sa topologie (essentiellement 1’orientation des ports) avec

la matrice a réaliser afin de minimiser les interconnexions.

[16]
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11.2.2 Forme géneérique des matrices de Blass et mise en équations

La forme générique des matrices de Blass telle que proposée par leur auteur [17] est
illustrée sur la (figure 11.5). Ces matrices sont constituées de M ports d’entrée prolongés par
autant de lignes d’alimentation (lignes plus ou moins verticales sur la (figure 11.5), permettant
une alimentation en série des N ports de sortie (dans le prolongement des voies horizontales
sur la (figure 11.5). Un coupleur directionnel est positionné a I’intersection de chaque ligne
d’alimentation avec les voies menant aux sorties. Chaque ligne d’alimentation est terminée
par une charge adaptée, permettant un fonctionnement en onde progressive simplifiant
significativement la description d’une telle structure. Les sorties sont connectées chacune a un
des N ¢léments rayonnants d’un réseau linéaire. On note que les lignes d’alimentation
présentent un angle d’inclinaison variant progressivement d’une entrée a I’autre. L’idée est de
produire par entrée un déphasage suivant une progression arithmétique, permettant ainsi
d’orienter le faisceau comme nous ’avons vu dans 1’angle de pointage du faisceau principal
varie donc avec ’inclinaison de la ligne d’alimentation (ceci est illustré sur le coin en bas a

gauche de la (figure 11.5). Nous reviendrons sur cette propriété ultérieurement.

= W .
-= Lignes
® <] d‘alimentation
Coupleurs \vl
directionnels .\\\ X 4
.& ¢ <] Elément
rayonnant
& < ray
\ <
Charges
[ <
adaptées
- A

AAA

o
85432

Figure 1.5 : Schéma de principe des Matrices de Blass [17].

Maintenant que nous avons introduit le principe des matrices de Blass, voyons leur
mise en équations. Pour cela, procédons par étapes. Nous considérons d’abord une matrice de
Blass élémentaire, c'est-a-dire ne produisant qu’un faisceau. Celle-ci est illustrée sur la (figure
[1.6).En fait, il s’agit d’une alimentation en série des éléments d’un réseau linéaire, la charge
adaptée en bout de ligne produisant un fonctionnement en onde progressive, évitant ainsi une
réflexion de 1’énergie encore présente en bout de ligne qui perturberait le fonctionnement de

I’ensemble et surtout rendrait la mise en équation plus complexe.

[17]
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: Coupleur direcionele ! N B : Phase par 'unité de ! §
| : , longueur : .'.
1 1 H
"""""" e """"""'—-EJ' -] =
WA { <] =
A l =] !
ey

Figure 11.6: Matrice de Blass a une entrée [17].

Le nceud A, est associé au coupleur directionnel alimentant la source élémentaire n
n variant de 1 a N . Soit 8/ le paramétre de couplage caractérisant ce coupleur. Entre deux

neceuds successifs est placée une longueur de ligne introduisant le déphasage ¢, (@, = 1Q 4

ou Q , est la phase par unité de longueur tel que défini dans [17] et | la longueur entre deux

coupleurs directionnels successifs). Le coefficient de transmission entre 1’accés A (repéré sur
la (figure 11.6) par le nceud A, ) et la source élémentaire n peut étre écrit sous la forme :

n-1

TA = jsin 6/ 1_[ e /%4 cos 07 (Eq.11.3)
k=1
Avec la convention que si I’indice de début est supérieur a I’indice de fin, le produit en

question vaut 1, il est possible d’inclure dans la méme formule le cas particulier n=1, pour

lequel le coefficient de transmission s’écrit :
T = jsin 64 (Eq.11.4)

La relation (Eq.11.3) peut également se mettre sous la forme suivante, en sortant le

terme exponentiel complexe du produit et en conservant la convention définie ci-dessus :

n-1

TA=j <sin 0 1_[ cos 0;;‘) e~ J(n=1pa (Eq.11.5)

k=1

Il ressort ainsi de cette relation que le déphasage entre deux sources elémentaires

successives est exactement ¢, . Le réseau linéaire présente alors une progression de phase

[18]
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arithmétique. D’aprés la relation (a, = kndsinf, , pour n=1...N), le faisceau principal
pointe donc dans la direction angulaire suivante :

— ojn-1 @‘P_A)
0y = sin (d - (Eq.11.6)

Le niveau des lobes secondaires peut étre contr6lé en définissant une loi d’amplitude
appropriée, qui contraint le choix des paramétres de couplage des coupleurs directionnels.
Quant a la puissance dissipee dans la charge, elle est également fonction de la définition des
coupleurs directionnels. Le rapport entre la puissance en entrée et la puissance dissipée dans

la charge peut s’écrire comme suit :

N 2

% = (1_[ cos 9,‘3) (Eq.11.7)

k-1

Comme il s’agit d’un produit de termes tous inférieurs a 1, il vient naturellement que
plus le réseau linéaire contient d’éléments, moins il y a de puissance dissipée dans la charge.
La mise en équation se complique avec I’ajout du deuxiéme acceés selon le schéma de la
(figure 11.7).En effet, le comportement de 1’acces A n’est pas affecté par I’ajout de 1’acces B
du fait des propriétés des coupleurs directionnels (ports isolés). Par contre, le signal introduit
en B va étre affecté par la présence de la ligne d’alimentation A, car il n’existe plus un trajet

unique entre le point B, et I’¢1ément rayonnant n .
Soit 6° le parameétre du coupleur directionnel matérialisé par le point B, . On fait

I’hypothése que le déphasage entre les points A, et B, est indépendant de n (lignes
d’alimentation paralléles). On peut donc négliger ce terme puisque seules les phases relatives
sont pertinentes dans 1’analyse des réseaux linéaire. On pourrait faire une  hypothese

équivalente en considérant que les déphaseurs de 1’acces B sont placés entre les points A, et

B, , et que les distances entre points d’une méme ligne d’alimentation sont constantes. Une

n »
loi de phase progressive se traduirait alors par une inclinaison de la ligne d’alimentation
comme illustré sur la (figure 11.5) si I’on néglige les perturbations induites par les lignes

d’alimentation comprises entre la ligne considérée et le réseau d’éléments rayonnants.[12]

[19]
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1 longueur |

T =R T- Ay
L% } —] ™
VW ? i —<] N-I
WA ¢ ¢ q n-2
H 1
‘ -:
[
N S B
;.____W_‘_’_._"é' / -I <] n-t
M 5=, Phasepar unité de :I T a i
i
|

Figure 11.7: Matrice de Blass a deux entrées [18].

11 s’en suit que le coefficient de transmission entre I’acces B (repéré sur la (figure 11.7)

par le nceud B,) et la source élémentaire n peut étre mis sous la forme :

n-—1
TP = jsin 6F cos 6 (H e /%8 cos 9,’5)

k=1
n-—1 m—1 n-1
— jsin 84 Z sin 04 sin OF e~¢a (H e /9B cos 9?) 1_[ e /%4 cos 6!
m=1 i=1 j=m+1
(Eq.11.8)

Pour que cette formule soit valable pour n variant de 1 a N , nous étendons au signe
somme la convention adoptée pour le produit dans le cas des matrices de Blass a une seule
entrée, a savoir que si I’indice de début est supérieur a I’indice de fin, la somme est égale a 1.

Ce qui donne pour le cas particulier n = 1, la formule suivante :

TE = jsin 68 cos 6§ (Eq.11.9)

Pour faciliter la compréhension de la formule (Eq.I1.8), nous avons illustré avec la
(figure 11.8) le principe des trajets multiples induits par la ligne d’alimentation A sur la ligne

d’alimentation B .

[20]
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T Bt T'ﬂﬂi—l
WA <] W
VV— i’ { —<] N-1
WA % i <} N-2
| f
! |
wW— + + < n
TR =
! i
o
—
WA I: —] 1
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Figure 11.8 : Trajets multiples induits par I’accés A sur I’accés B.

Le premier terme de la formule (Eq.11.8) est le trajet principal, en rouge sur la (figure
11.8). 1l correspond & la formule (Eq.11.5) dérivée dans le cas & une seule entrée, a I’impact
prés du coupleur matérialisé par le point A, . Le deuxieme terme de la formule (Eq.11.8)
traduit les trajets multiples induits par la présence de la ligne d’alimentation A . Il se
décompose comme suit, pour un trajet m donne :

3
A

-

e /%8 cos OF : trajet parcouru sur la ligne d’accés B avant le coupleur m.

i=1

— Sl

S

04 sin 68 e~J%A : trajet associé aux coupleurs m des lignes A et B.

S
=

— e /94 cos BjA : trajet parcouru sur la ligne d’accés A apres le coupleur m.
j=m+1

I
3
+

Finalement, il ressort des développements précédents qu’une matrice de Blass a deux

entrées donne la loi d’alimentation suivante :

C=T*A+T°B  pour n=1..N (Eq.11.10)

Ou A, respectivement B, est le signal fourni a I’accés A, respectivement B,

T " le coefficient de transmission défini par la formule (Eq.I1.5).

T le coefficient de transmission défini par la formule (Eq.11.8).

La loi d’alimentation totale définie ci-dessus se décompose en une loi d’alimentation

[21]
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associée a ’entrée A et une loi d’alimentation associée a ’entrée B :

CA = TAA
{ n n pour n=1..N (Eq.11.11)

CB = TPB

Le systeme a résoudre se traduit donc par 2N équations complexes a 4N inconnues
réelles, a savoir les parameétres des coupleurs directionnels et les phases des déphaseurs
associes. Il existe donc a priori une solution mathématique a ce probléme. La difficulté de la
conception d’une telle matrice consiste alors a dimensionner les différents coupleurs et
déphaseurs, et tout particulierement ceux de la ligne d’alimentation B , pour obtenir les
coefficients de transmission associés a une loi d’alimentation donnée. De plus, la méthode de
conception doit prendre en compte les limites de faisabilité des coupleurs directionnels en

termes de répartition de signal, tout en minimisant les pertes dans les charges adaptées. Une

conception optimale suppose des pertes minimales et donc une efficacité maximale du circuit

d’alimentation.
Il. 3 Méthode de conception dans le cas a M entrées

Nous présentons maintenant une méthode de conception proposée récemment par
Mosca et al. [19], valable quel que soit le nombre d’entrées et s’appuyant en parti sur la
méthode décrite dans la section précédente. Pour obtenir des lois d’alimentation formées en
amplitude et en phase, il est nécessaire d’ajouter a chaque nceud de la matrice un contréle en
phase via un déphaseur.

De sorte que I’on peut maintenant controler la répartition en amplitude et en phase au
niveau de chaque nceud. La (fgure 11.9.(a)) présente le schéma fonctionnel d’une matrice de
Blass a M entrées ainsi que les notations associées. La (figure 11.9.(b)) présente le détail d’un
nceud. Une matrice de Blass peut générer simultanément autant de faisceaux qu’elle possede

d’entrées. Nous pouvons donc définir M lois d’alimentation

associées a M faisceaux. Soit C™, pour m=1...M, le vecteur de dimension N contenant
les coefficients d’alimentation des éléments rayonnants du réseau linéaire associé au faisceau
m . La conception de la matrice de Blass consiste donc a dimensionner les parametres des

coupleurs et des déphaseurs de maniére a obtenir en sortie de la matrice une combinaison

linéaire donnée des vecteurs C (™ avec une alimentation appropriée en entrée de la matrice.

[22]



Chapitre Il — Matrices de Blass
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Figure 11.9 : () Schéma fonctionnel de la matrice de Blass a M entrées et
(b) détail d’un nceud de la matrice [19].

La formulation proposée par Mosca et al. [19] s’appuie sur une propriété des matrices
orthogonales [20] en considérant le réseau encadré sur la (figurell.9.(a)). En effet, en excluant
les charges adaptées, on peut dire que le réseau étudié est sans pertes et dériver ainsi une
propriété d’orthogonalité commode pour la résolution du probléme. Pour cela, il nous faut

introduire les vecteurs suivants:

e g, eth, correspondant respectivement aux ondes incidentes et réfléchies aux ports
a, pouri=1.M;

e a, eth, correspondant respectivement aux ondes incidentes et réfléchies aux ports
faonyj POUr j=1..N;

e 3, eth, correspondant respectivement aux ondes incidentes et réfléchies aux ports
() POUri=1.M;

e et a, et b, correspondant respectivement aux ondes incidentes et réfléchies aux

ports fi; pour j=1..N.

[23]
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De sorte qu’il nous est possible d’écrire la matrice [S ] du réseau excluant les charges

adaptées sous la forme suivante :

_bl- 0 0 X Y7 (a4

b,| |2 o v w||a,

b3 = X_T V_T 0o ol |as (Eq.11.12)
_b4__ _Y_T LT 0 0] [A4]

Les matrices nulles de la relation (Eq.11.12), notées 0, traduisent le fait que le réseau
est adapté a tous les ports ainsi que les propriétés de découplages induites par les coupleurs
directionnels. De plus, la matrice [S]de la relation (Eq.11.12), représentant un réseau sans
pertes, est nécessairement symétrique , d’ou I’écriture avec des transposées de sous-matrices
X, Y,V et W ont respectivement pour dimensions M x M, M x N, N xMet N x N . Dans
I’étude du réseau excluant les charges adaptées, on considere les vecteurs b, et b, comme
étant les sorties. Les vecteurs a, et a,sont nuls car les charges sont parfaitement
adaptées. Le vecteur a, est également supposé nul, ce qui traduit le fait que nous étudions le
réseau en transmission. De sorte que 1’on peut définir une famille de vecteurs d’alimentation
en entrée correspondant a 1’alimentation tour a tour des entrées a,q pour m=1..M

comme suit :

ad™=0[0 - 0 1 0 - 0T  pour m=I..M (Eq.11.13)

On associe respectivement a ces M vecteurs d’entrée les M vecteurs de sortie

suivants :

ag™][x" o™
l bim)l IY_T l l l pour m=1..M (Eq.11.14)

En appliquant les propriétés des matrices orthogonales [20], il ressort que la famille de

vecteurs définie par la relation (Eq.11.14) est mutuellement orthogonale, a savoir :

agm) mq*
= (Eq.11.15)
l bf{”)l [ b(m)l

Ou p et g sont des entiers distincts de 1’intervalle [1, M ]
Generalement, le caractere non-orthogonal de la matrice (charges incluses) ne permet

pas d’associer un faisceau a chaque acces, les faisceaux n’étant pas linéairement

indépendants. Il est donc commode de considérer que le faisceau m est obtenu par une

[24]
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Alimentation formée d’une combinaison linéaire des m premiers acces, a savoir a,

a,,,... a,;. De plus, du fait des propriétés des coupleurs directionnels, lorsque 1’acces a,,, est
alimente, la puissance dissipée dans les charges adaptées est la somme quadratique des m
premiers termes du vecteur bg'“) . De sorte que la minimisation de la puissance dissipée dans
les charges pour des lois d’alimentation données constitue un probléme non linéaire a
variables multiples.

Afin de simplifier le probleme, les auteurs de [19] proposent d’introduire une contrainte
supplémentaire : le dimensionnement de la matrice doit étre tel que seule la charge
associee au port any+1) dissipe de la puissance lorsque I’acces a,,; est alimenté. Cette

condition induit que les vecteurs ag’") sont deux a deux orthogonaux. Il s’en suit que la

relation (Eq.I1.15) impose aux vecteurs af}m)d’étre ¢galement deux a deux orthogonaux.

On rappelle que le vecteur af{")pour m=1..M, correspond a I’alimentation des ¢léments

rayonnants lorsque 1’accés a,,; est alimenteé.

En régle générale, la famille de vecteurs Cdéfinissant les coefficients
d’alimentation des faisceaux n’est pas orthogonale. Compte tenu des remarques faites ci-
dessus, il faut donc trouver une famille de vecteurs af}m) deux a deux orthogonaux telle que le
vecteur C ) soit une combinaison linéaire des k premiers vecteurs af[”).Une telle famille de

vecteurs peut étre obtenue en appliquant le procédé d’orthonormalisation de Gram-Schmidt

aux M vecteurs bi’”). Ces deux familles de vecteurs sont liées par la relation matricielle

suivante :
e 0 0 - 0]
c@llen 1 0 ol s
c®||&1 & 1 - 0| B (Eq.11.16)
ey, Evz Ems - UL pOP)
. c® . pP o .
Ou & =30 pour i=2..M et j=I...i-1
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Les M vecteurs de sortie associés au réseau excluant les charges adaptées peuvent alors

s’écrire comme suit :

m) "
sz[o = 0 By 0 0 a” pour m=1..M (Eq.11.17)
rang m

Ou p,, est’amplitude dissipée dans la charge en bout de la ligne excitée.
Cette relation permet de dire que la puissance dissipée suite a I’alimentation du port
2
a est |py|

Par commodité d’écriture, on introduit la famille de vecteurs suivante :

F=[f., f, .. fy]' pouri=1..M+1 (Eq.11.18)

L’annexe F montre qu’il est possible de calculer le vecteur F; lorsque 1’on alimente le
port a, connaissant les paramétres associés aux étages supérieurs, c'est-a-dire les lignes

d’indice inférieur a i , a I’aide de la formule suivante :

1 -1 -1

F. =B, B,...B, -F, pouri=2.M (Eq.11.19)
Ou B, estune matrice caracteristique de la ligne k dont la définition complete en

fonction des parametres des coupleurs directionnels et des déphaseurs est détaillée en annexe
F.

On peut alors relier cette formulation relativement complexe du dimensionnement
d’un étage de la matrice de Blass a M entrées a celui relativement simple du premier étage
d’une matrice de Blass a deux acceés décrite dans la section précédente. Afin de prendre en
compte les limites de faisabilité des coupleurs directionnels, les auteurs de [20] introduisent

le parametre @ vérifiant la relation suivante :

siné ., <sind pourm=1.M et n=1..N (Eq.11.20)

On pourra noter que cette contrainte ne prévoit pas que les termes siné ,,, soient
négatifs, contrairement a la contrainte équivalente de la section précédente définie par
’équation (sin? 8, < sin? 8) pour n=1..N. Puisque les nceuds de la matrice de Blass dans cette
description géneralisée intégrent des déphaseurs, ce dephasage éventuel de 180 degrés est pris

en compte a ce niveau.
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Finalement, 1’algorithme de résolution associ¢ au probléme de dimensionnement d’une

matrice de Blass a M entrees proposé par Mosca et al. [20] se décompose selon les étapes

suivantes :
. Définir les M vecteurs C ™) normalisés associés aux M faisceaux désirés.
. Appliquer aux vecteurs c™ le procédé d’orthonormalisation de Gram-

Schmidt pour définir les M vecteurs  b{™ et les coefficients &, selon I’écriture matricielle

(Eq.11.16).
. Considérer que seul le port a;, est excité, de sorte que F, = af;) :
. Calculer le vecteur F; aI’aide de la relation (Eq.11.19).
VA
. Calculer les déphasages @, = E—arg(fm) pour n=1.N associés aux
déphaseurs de la ligne i .
. Appliquer la méthode de dimensionnement des coupleurs directionnels de la

premiére ligne d’une matrice de Blass dérivée pour calculer les sind jn pour n = 1..N , la

puissance |P_m |*dissipée dans la charge adaptée de la ligne i et ’amplitude d’alimentation

en entrée a; que I’on notera €; .
. Reprendre les étapes 3a 6 pouri=1..M .

Tout I’'intérét de cette méthode est donc de ramener un probléme non linéaire a
variables multiples & un probléme récurrent consistant & minimiser & chaque itération
I’amplitude p; dissipée dans la charge associée selon la méthode dérivée ,et cela grace au
choix judicieux de la base vectorielle {x,,};n=1. m - Par contre, le défaut de 1I’hypothese
simplificatrice retenue est que la conception est optimale en termes d’efficacité pour les lois
d’alimentation orthogonalisées et non les lois d’alimentation souhaitées.Le lien entre ces deux

familles de lois d’alimentation se fait en introduisant la famille de vecteurs suivante :

: 1"
E; = o 0 & 0 0 a;’] pour i=1... M (Eq.11.21)
rang i
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On peut ainsi écrire le vecteur d’alimentation E.ns¢e, @ appliquer en entrée de la

matrice dBlass pour obtenir le faisceau i comme suit :

r 1 0 0 e 07
$21 1 o - 0

Eentréei =1%31  $32 1 - 0].E; (Eq.11.22)
-fMl €M2 €M3 1]

I1. 4 Matrices de Blass large bande

Les matrices de Blass, caractérisées par une alimentation en série, sont par nature
dispersives, donc leur comportement et plus particulierement les phases d’insertion relatives
dépendent fortement de la fréquence. Il en résulte un phénomene de dépointage de faisceau
avec la fréquence qui peut étre exploité pour des applications de balayage électronique. Par
contre, pour des applications nécessitant une stabilité de fonctionnement sur des bandes de
fréquence larges, il est indispensable d’équilibrer les longueurs de lignes tel que proposée par
Butler dans [21], ce qui conduit a la topologie présentée sur la (figure 11.10). Nous
reviendrons sur cette propriété et plus particulierement sur la dépendance en fréquence du

pointage de faisceau dans le chapitre suivant.

DIRECTIONAL
COUPLERS I

BROADSIDE ____
(8 =0) BEAM

OFF - BROAD-
SIDE BEAMS

Figure 11.10 : Matrices de Blass large bande [21].
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1. 5 Conclusions

Ce chapitre donne des notions fondamentales sur les matrices de Blass. Nous
retiendrons en particulier que ces matrices ont I’avantage de présenter une forte flexibilité
sur la définition des lois d’alimentation des différents faisceaux. Par contre, cette flexibilité
entraine des pertes dans la structure du fait de la non-orthogonalité des lois d’alimentation.
Plus les faisceaux sont non-orthogonaux, plus les pertes sont importantes.

Nous avons vu aussi que le choix de la technologie est particuliérement important.
Notamment, le choix du type de coupleurs directionnels utilisés doit étre compatible du
besoin (nombre d’éléments rayonnants, largeur de bande, etc.) en termes de dynamique de

couplage.

[29]
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[11.1 premiére partie

111.1.1 Résultats

Le coupleur directionnel utilisé pour la conception de la matrice de blass a été

développé et caractérise grace au logiciel de simulation (HFSS la figure I11.1) , en reliant

deux sections différentes de guide d'ondes a travers un couple d'ouvertures, 1’une est réalisée

sur la paroi large du premier guide el ’autre sur la paroi étroite du deuxieme guide, comme

il est représenté sur la figure 111.2 et figure 111.3.

R File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help MEl
l=g= BlS e ieesn o INT350 @B e i3 D
g icooedivBERO0O® ® §8 s & |k <m0 -l i 1% |[racom =] |[Mode B
IBW
[ Project Manager - x| [&-1. iCoordinate z
(G0 Pojeas | |=@Planes
¢ HFSSDesign1 (DrivenModa | | B-& Lists
(C1 Defiritions
< >
;
Project < > 0 15 3 (mm)

Figure I11.1: L’interface du logiciel HFSS.

ail

b2

0 25 50 {mm)

Figure 111.2 : Le coupleur développé.
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les fentes

0 30

Figure 111.3 : Le coupleur développé avec des fentes.

Plusieurs paramétres de conception, comme les dimensions des guides d'ondes

couplés, la position, I’orientation, la forme et la taille des fentes, ont été explorés pour atteindre

une valeur de couplage la plus haut possible .

60 (mm)

Figure I111.4 : Paramétres géométriques du coupleur.[12]
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La structure adoptée fournit de hautes performances en termes du facteur de couplage,

étant donné que des valeurs aussi élevées que -8,5 dB peuvent étre obtenus, produisant ainsi
un rendement global de 84% pour une excitation uniforme de la matrice. La gamme de
couplage entier est couverte en faisant varier les parametres des fentes pour changer le
couplage produit et pour avoir un niveau plus bas de réflexion. Comme la (figure 111.5)
montre, on voit que le parametre de couplage est presque plat dans la fréquence de résonance
de travail, avec une directivité élevée et trés faibles réflexions.

a0
u% |
] J
E |
:
E— - La fréquence
- de résonance
J 12.50 GHz
au T T T
) ki

i |4

Figure 111.5 : La simulation des paramétres du coupleur.
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Les parameétres Les valeurs
a1 9.5mm
b1 15.2mm
az 20.5mm
b2 2mm
dx Omm
dz Omm

Ws 4mm
Ls 8mm
9 30°
type de matériau Alumina 92

Tableau I11.1 : Les parametres structurels.

Alpha
Sl - E 1 E 1
ﬂ . ﬂ.,l.l 4
Al - s E
1% .
5 0 o
| ] STH A 4 AF L] H A1 1R . | LB . i i H
C fm € {4}
WS
i5 .
i
3.5 ]
3
25 ]
2
e A8 8 44 a1 a0 B e 18 16 a1 A7 a0 &
C (diF) C [di)

Figure 111.6 : Parameétres structurels en fonction du facteur de couplage.[12]
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111.2 deuxieme Partie

111.2.1 Introduction

Le coupleur directionnel est I’un des composants passifs micro-ondes qui sont utilisés
dans les réseaux antennes, les modulateurs, les filtres et les amplificateurs de puissance. Un
coupleur CLC (couple -ligne coupler) est I'un des configurations des coupleurs directionnels.
Le CLC est un réseau a quatre ports constitués par la combinaison de deux lignes de
transmission non blindée (TLS) placés a proximité les uns des autres. En raison de cette
proximite, les champs électromagnétiques de chaque ligne interagissent les uns avec les

autres, provoquant la division d'énergie entre les deux lignes, ou le couplage.[22] [23]

II1.2.2 Présentation de I’outil ADS

ADS (Advanced Design System), développé par Agilent EEsof EDA, est un logiciel
¢lectromagnétique de conception, de modélisation et de méme d’optimisation. Les
applications visées sont tres vastes et comprennent en outre le domaine de la téléphonie
mobile, les réseaux sans fil, les systemes de communications radar et satellite. Ce simulateur
utilise la méthode FDTD (Finite Difference Time Domain) comme une approche de

modélisation numérique.

Le simulateur se divise en 2 modules Analog RF Designer et Traitement de Signal
Numérique(DSP) Designer pouvant interagir entre eux :
» La conception de circuits intégrés monolithiques (MMICs) ou hybrides (avec
des Composants Montés en Surface).
» La conception de nouvelles architectures pour les futures normes de

télécommunications sans fils [24].
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Sosakonc+RARAS

)

Figure 111.7: L’interface du logiciel ADS. (Advanced Design System) [24].
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Figure 111.8 : Diagramme de fonctionnement de I'ADS.

Pour un plus de détail sur la familiarisation avec ce simulateur, le lecteur peut consulter les
mémoires de nos étudiants des années précedentes [24]-[25] ou directement a partir du site
officielle du constructeur Agilent.
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111.2.3 Procédure de Conception

couplé isol¢

N/
4\

\L -
entree sortie

Figure 111.9 : Structure typique d'un coupleur (CLC).

port port
couplé isolé
Zy £y

3 4

- 1 2
EI:I 'EU-
port port

entree sortie

Figure 111.10 : Circuit du coupleur CLC.
La spécification des paramétres de conception pour les coupleurs CLC sont répertoriés

dans (les tableaux 111.2) et (111.3). Ces spécifications sont nécessaires pour calculer les
dimensions des coupleurs.[26] [27]
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Coupleur Coefficient de couplage,
C (dB)
Coupleur CLC (A) 6
Coupleur CLC (B) 10

Tableau I11.2 : Spécification des coupleurs de couplage.

Parameétre Spécification
impédance caractéristique Zo (Q) 50
Fréquence de résonance (GHz) 2.45
constante diélectrique (er) du 4.5
substrat
I'épaisseur du substrat, h (mm) 0.508
tangente de pertes (tand) 0.0027
métallisation / revétement de 35
cuivre (um)
La technologie planar Stripline
ligne de transmission ADS SClin

Tableau I111.3 : Spécification des parametres de conception.

111.2.3.1 Coupleur CLC (A)

Les étapes de la conception sont commenceées par le calcul de I’impédance
caractéristique pour les deux modes. La valeur de cette derniére, pour le mode paire (Z0e), et
le mode impair (Z0o) est obtenue en utilisant les équations (111.1) et (I11.2) respectivement.
Sachant que l'impédance caractéristique de la ligne de transmission Z0 est égale a 50 Q, alors
que la valeur du coefficient de couplage C est normalisée comme suit:

Facteur de couplage :

-6
C=1020 = 0.5012

1+C
Zoe = Zy fﬁ (Eq.1ll.1) =>  Z0e =86.74 ohm

Zoo = Z4 /% (Eq.1L.2) => Z0o = 28.82 ohm
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Valeur (mil)

3.983228
568.185039

Tenant compte de spécifications de la conception du coupleur CLC du (tableau I11.3) et

Parameter
w

L

en utilisant les outils ADS LineCalc, les dimensions de la ligne de transmission quarte d'onde

0.919067

S

strip-line (SCLIN) sont calculées. (Tableau 111.4) donne les résultats de calcul de ces dimension.

Coupleur

CLC (A)

Le schéma équivalent du circuit simulé et la disposition du coupleur CLC A obtenue

en utilisant un logiciel ADS sont montrés dans (figure 111.11) et (figure 111.12).

S-Parameter Simulation
Linear Fregquency Sweep’
disptermpl

= P RAME TERS. I .

Tableau I111.4 : Les dimensions du coupleur CLC (A).

Dis:pla'_-:,rTer:‘npl:ate:
"S Pararms_Quad dB Siith™

[38]
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Figure 111.11 : Schéma équivalent du coupleur CLC (A).
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Figure 111.12 : Le schéma du coupleur (A).

111.2.3.2 Coupleur CLC (B)

En ce qui est du coupleur B, les mémes étapes de conception sont suivies. Tout d'abord
on a calculé 1I’impédance caractéristique pour le mode pair (Z0e) et I'impédance caractéristique
pour le mode impair (Z0o) en utilisant I'équation (111.1) et (111.2), cependant,
ce coupleur a un coefficient de couplage 10 dB, par conséquent :

Facteur de couplage :

—-10

C=1020 = 0.31623
Zoe = Z, P (Eq.1ll.1) =>  Z0e =69.37 ohm

Zoo = Zo /% (Eq.1L.2) => Z0o = 36.038 ohm

Tenant compte de spécifications de la conception du coupleur CLC du (tableaulll.3) et
en utilisant les outils ADS LineCalc, les dimensions de la ligne de transmission quarte d'onde

strip-line (SCLIN) sont calculées. (Tableau I11.5) donne les résultats de calcul de ces dimension.

Coupleur Parameter Valeur (mil)
w 3.983228

CLC(B) L 568.185039
S 0.919067

Tableau 111.5 : Les dimensions du Coupleur (B).
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Le schéma équivalent du circuit simulé et la disposition du coupleur CLC (B) obtenue en

utilisant un logiciel ADS sont montrés dans (figure 111.13) et (figure 111.14).

S-Parameter Simulation
Linear Frequency Sweep

S_FParam
=P ’
Center=2.45 SHZ
Span=3 SHz -

S PARAMETERS I Byl e leris
_ _ - _ _ _ - B - disptempl | . . . . . .
"S_Params_QDuad_dB_Smith”

= Terrm = Term .
. | Term= | Term4d.
é M urm=3 % M U =4
=50 O hm F=50 2hm == ub
T : : : : Lok T : : : ’ ) ’
Tl ESUE
T 1 SSubt-
L B Er=4 5-
. . Felae=1 . . .
— |- B=0 508 mm_
= LI T=35 um
+ ¥ Term o Lind xF Term Cond=5.8&7
; | Termml T SibsETSSURTY ; Termz2- TanD=0.0027"
§ Murm=1 - S W=5 430197 il § Mum=2 - Fough=0 meter .
N EZ=50 Ohm . 5=2 2458760 mil - Z=50 COhim Bbase= .
= . L=568.185032 mil. — Dpeaks=

Figure 111.13 : Schéma équivalent coupleur CLC (B).

Figure 111.14 : Le schéma du coupleur (B).
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111.2.4 Résultats de Simulation

Les résultats de simulation obtenus sont principalement indiqués aux parametres S du
circuit de couplage CLC qui ont été tracees comme la montre la (figure 111.11,) et (111.13) .Les
deux circuits sont des réseaux a quatre ports. Cependant, les valeurs des parametres de diffusion
des différents ports sont obtenues a partir des graphes des coefficients de réflexion. La (figure
[11.15) montre les résultats de simulation de la puissance de sortie au niveau des quatre ports
(paramétres S) en fonction de la fréquence, pour le coupleur CLC (A), tandis que la (figure
[11.16) illustre les résultats de simulation pour le coupleur CLC (B).

m2 m4
freq=2.450GHz freq=2.450GHz
dB(S(2,1))=-1.350 dB(S(4,1))=-42.355
m1 m3
freq=2.450GHz freq=2.450GHz
dB(S(1,1))=-40.958 o |dB(S(3,1))=-6.163
0 . o]
1o
_10_///—\
20
Gac
QBB
momMm .
TTOTT

50—

'60||||||||||||||||||||||||||||||||||
1.000 1.429 1.857 2.286 2.714 3.143 3.571 4.000

freq, GHz

Figure 111.15 : Paramétres S pour le coupleur CLC (A) .
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m2 m3
freq=2.450GHz freq=2.450GHz
dB(S(2,1))=-0.543 dB(S(3,1))=-10.134
m1 m4
freq=2.450GHz freq=2.450GHz
dB(S(1,1))=-43.668 " dB(S(4,1))=-48.320
0 i
N m3
_10_////_’_7\
20—
Mmoo -
T T
40— m1
4
i X -
-50—
'60IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
1.000 1.429 1.857 2.286 2.714 3.143 3.571 4.000
freq, GHz

Figure 111.16 : Parametres S pour le coupleur CLC (B).

111.2.5 Résultats, discussion

A partir des résultats des simulations obtenues, il peut étre observé que le changement
du coefficient de couplage a un effet sur la puissance de sortie au niveau des ports du coupleur
a la fréquence centrale (2,45GHz). Par ailleurs, la dimension du coupleur est également modifie
tant que le coefficient de couplage se change. Le (tableau I11.6) illustre la comparaison entre

les deux types de coupleurs.

[42]
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Fréquence (2.45 GHz) Coupleur A Coupleur B
Coefficient de couplage 6 10
w 3.983228 5.430197
Dimension
- L 568.185039 568.185039
(mil)
S 0.919067 2.848760
S1,(dB) -40.958 -43.668
S,, (dB) -1.350 -0.543
|S|
S3.(dB) -6.136 -10.134
S41(dB) -42.355 -48.320

Tableau I11.6: Les résultats de comparaison des deux coupleurs.

D’apres le tableau (tableau I11.6), on constate que, I'avantage du coupleur (B), qu’il a une
faible réflexion sur le port 1 et une meilleure isolation sur le port 4. D'autre part, le coupleur
(A) a une faible largeur et de moins d'espace par rapport au coupleur B, la réflexion sur le port
1 est un peu supérieure a celle du coupleur B, Par conséquent, le coefficient de couplage est
directement proportionnel a l'espace compris entre la ligne de transmission couplée et sa
largeur.

I11.2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, grace a deux logiciels de simulation distincts (ADS et HFSS), on a
simulé deux coupleurs différents, le premier, c’est un simple coupleur directionnel en 3D
(simulé en utilisant HFSS) et le deuxieme, est le coupleur CLC (simulé en utilisant I’ADS).

En ce qui est du premier coupleur, les résultats obtenus indiquent que le paramétre de
couplage est presque plat dans la fréquence de résonance de travail, avec une directivité élevée
et tres faibles réflexions.

En ce qui concerne les résultats obtenus pour le deuxieme cas et pour deux valeurs
differentes de rendement de couplage montrent que le coefficient de couplage est directement
proportionnel a I'espace compris entre la ligne de transmission couplée et sa largeur. Par

conséquent, le coupleur a des performances d'isolation optimales.
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Conclusion Générale

Ce travail est fait dans le cadre du projet de fin d’étude dont le but est d’approfondir
nos connaissances théorique sur les coupleurs directionnels, ainsi les différentes méthodes
traitant ces derniéres.

Tout d’abord, une étude sur les coupleurs directionnels a été faite. Ensuite, on a
également étudié en détail la matrice de blass qui présente une flexibilité totale sur la
définition des lois d’alimentation a la fois en amplitude et en phase et qui peut étre utilisee
pour produire des lois d’alimentation orthogonales ou méme uniformes en phases, en fonction
des contraintes que 1’on s’impose dans sa conception.

Dans la partie de simulation, on a fait une conception et simulation de 1’'un des
composants de base nécessaires pour la construction de la matrice de blass qui es le coupleur
(dans notre cas A-line coupler) ,la fréquence de résonance du coupleur congu est de GHz ,ce
qui réduit ces dimension a millimeétres.

Concernant, le logiciel utilisé é pour la simulation (ADS), les différentes étapes de la
conception sont illustrés de la création d’un nouveau projet jusqu'a a 1’étape d’analyse ou les
résultats sont présentés.

On a également, effectué¢ une deuxiéme simulation d’un coupleur directionnel en 3D
grace au logiciel de simulation (HFSS). Les résultats obtenus indiquent que le paramétre de
couplage est presque plat dans la fréquence de résonance de travail, avec une directivité
élevée et trés faibles réflexions.

Comme perspectives, nous proposons de construire la matrice de blass en utilisant les
différents coupleurs étudies dans ce travail, et d’étudier d’autres matrices et faire une
comparaison entre elles, a fin de choisir la matrice la plus performante et de méme la
réalisation pratique de cette derniére, pour faire une étude comparative entre les résultats de

simulation et celles du pratique.

[44]
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Résumé

Dans ce mémoire, on a présenté une nouvelle conception d’un coupleur directionnel. La
technique choisie dans ce mémoire c’est la matrice de blass, cette derniére utilise un ensemble
de lignes de Transmissions reliées a un réseau d'antennes (N éléments) qui intersecté un
ensemble des lignes, avec un coupleur directionnel a chague intersection. Par la suite on a fait
une conception et simulation de 1’un des composants de base nécessaires pour la construction
de la matrice de blass qui est le coupleur (dans notre cas coupled-line coupler) ,la fréquence
de résonance du coupleur congu est de GHz ,ce qui réduit ces dimension a millimétres. On a
¢galement, effectué¢ une deuxiéme simulation d’un coupleur directionnel en 3D grace au

logiciel de simulation (HFSS).
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