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Introduction Générale

Les diviseurs de puissance imprimés sont des composants clés dans une large gamme de
circuits hyperfréquences, ou les fréquences micro-ondes allant de 1 GHz a 300 GHz sont largement
utilisées pour les communications par satellite, les communications cellulaires, la navigation et de
nombreuses autres applications. Ces diviseurs micro-ondes sont largement utilisés dans les réseaux
d'antennes, les amplificateurs équilibrés, les mélangeurs, les multiplicateurs de fréquence, etc., en
tant que combinateurs ou diviseurs de puissance. En particulier, ces diviseurs sont utilisés pour
assurer une alimentation électrique d'un réseau d'antennes, un chemin doit étre connecté a l'aide
d'un ou plusieurs diviseurs de puissance (matrice de Butler) ce qui permet de faire une jonction

entre une entrée d'un seul canal avec la sortie de plusieurs canaux.

Les diviseurs de puissance sont des composants indispensables dans les systémes de
communication sans fil modernes a cause de plusieurs considérations de conception de ces

composants hyperfréquences telles que le colt, le poids, et I’aptitude a la fabrication.

La fonction principale d'un diviseur de puissance est de diviser un signal d'entrée donné en
deux signaux ou plus selon les besoins du circuit / systéme. Une application typique pour un
diviseur de puissance est de diviser un signal pour alimenter plusieurs amplificateurs de faible
puissance, puis de faire recombiner les signaux des amplificateurs en un signal de sortie de
puissance élevée. Parmi les diviseurs les plus populaire dans le domaine micro-ondes, on peut citer
les diviseurs de Gysel [1]. Ces diviseurs de Gysel sont utilises pour combiner la puissance de deux

amplificateurs haute puissance en un port de sortie.

Notre objectif principal pendant cette conception est mentionné dans les trois points :
 apprendre la théorie fondamentale d’un diviseur de puissance de type GPD reconfigurable.
» Une ¢étude paramétrique approfondie d’un diviseur de Gysel Reconfigurable ce qui permet de voir
I’effet de différents parameétres sur les caractéristiques et les performances de ce diviseur.

* Conception d’un diviseur de Gysel reconfigurable en utilisant CST studio.

Le diviseur de Gysel présente plusieurs inconvénients telles que la limitation dans sa une
bande passante et sa taille grande. Ces inconvénients limitent leur application et leur flexibilité dans
les circuits hyperfréquences. En raison de I'exigence de double bande dans certains systémes de
communication sans fil (GSM, UMTS, LTE). Certaines techniques ont été utilisées pour réaliser un
diviseur de puissance a double bande comme I'insertion de lignes de transmission non uniformes, en
utilisant des lignes de transmission, des stubs et des composants actifs (diodes PIN). L’utilisation

des composants actifs dans un diviseur de Gysel permet de faire la reconfigurabilité de ce dernier.

Ce travail présente une nouvelle conception d’un diviseur de Gysel reconfigurable qui

contourne le probléme de bande passante étroite. Ces diviseurs permettent de modifier le
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fonctionnement en activant ou en désactivant les diodes PIN. Dans cette étude, on va utiliser le CST
comme un simulateur EM pour concevoir un diviseur de Gysel reconfigurable en fréquence. Le
concept proposé montre qu'en ajoutant des stubs a un diviseur de Gysel conventionnel, ce qui
permet d’améliorer leurs caractéristiques en termes des coefficients de réflexion dans chaque port,

I’isolation entre les ports de sortie.
Ce mémoire est organisé comme suit
Dans le premier chapitre, nous passerons en revue Etat de 1’art sur les diviseurs de Gysel.
Le deuxieme chapitre est consacré pour la reconfigurabilité des diviseurs de Gysel
Dans le troisiéme chapitre, une étude paramétrique d’un diviseur de Gysel sera faite.

Le quatriéme chapitre est consacré pour I’optimisation d’un diviseur Gysel reconfigurable

pour les applications WLAN a l'aide du simulateur CST.

A la fin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale et quelques perspectives

pour les travaux au futur.
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Introduction
Les diviseurs de puissance (sont aussi des combineurs de puissance) sont utilisés

dans de nombreux circuits, notamment les mélangeurs, les amplificateurs équilibrés et
les circuits d’alimentation des antennes. Les performances des coupleurs déterminent
largement celles des circuits réalisés (bande de fréquence, isolation, etc.). Ces
composants sont généralement tres limités par les contraintes liées a la technologie de
fabrication des circuits. En particulier, les diviseurs utilisés a des fréquences micro-
ondes sont généralement des structures passives. Généralement, les circuits passifs en
technologie planaire sont considérés comme des éléments réciproques avec des ports
adaptés afin d’atteindre des applications performantes. Les nouvelles innovations des
diviseurs planaires résident dans la conception des diviseurs de taille réduite
(configuration physique) avec une intégration facile sur les applications envisagées.

Le diviseur de puissance est un périphérique connu a trois ports, et trés important
pour les applications micro-ondes et radio fréquences (RF), qui peut étre largement
utilisé dans les amplificateurs de puissance équilibrés, les systemes radar et les

déphaseurs.

Gysel une topologie alternative a Wilkinson utilisée lors de la conception d'un
répartiteur/combinateur de puissance en phase, en particulier si vous avez besoin

d'une puissance élevée sur une petite plage de fréquences.

Le GPD sont des circuits hyperfréquences en forme de rectangle. Les cotés
courts du rectangle sont des lignes quartes d'onde et les c6tés longs sont des lignes
demi-onde. Le diviseur de puissance a 2 voies est constitué de 5 ports : une entrée,

deux sorties et deux ports chargés.

En mode diviseur, le signal d'entrée est divisé de maniére égale en phase et en

amplitude entre la sortie. Les charges contrélent I'isolation entre les sorties.

En mode combinateur, les deux entrées se combinent dans la sortie. Dans ce cas,
les charges gérent toujours I'isolation entre les entrées, empéchant une source d'entrée
d'endommager l'autre. De plus, les charges absorbent également tout déséquilibre

(phase et/ou amplitude) entre les signaux d'entrée.
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1.1 Définition

Un diviseur de puissance de Gysel est également un réseau a trois ports, il
posséde deux résistances d’isolement dont leurs autres bornes sont connectées a la

masse comme il est montré dans la Figure 1[1].

L’avantage principale du GPD réside dans sa capacité de dissiper la chaleur.
Lorsqu’on prend le WPD montré précédemment, il n’y a pas de connexion directe a la
masse et la résistance se trouve sur le plan supérieur. En revanche, dans un GPD, les
deux résistances doivent étre connecté au plan de masse ce qui permet d’avoir une

bonne dissipation de la chaleur.

isolation
network

ZN2 )
0 Z,/N2
_Port_l_zv0 .  S——
7 N2
ZN2 0

S — . — — — — — —

Figure 1.1 : Un diviseur de puissance de Gysel bidirectionnel d’amplitude égale [2]

, le GPD a une structure symétrique ; alors I'analyse en mode pair-impair peut étre

utilisé pour caractériser ce réseau. En plus, on prend que la partie de GPD mentionnée
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par une zone pointillée dans la Figure 1 (réseau d’isolation) est équivalente a la

résistance d'isolement dans le WPD pendant I'analyse en mode pair-impair.

Le diviseur de puissance est largement adopté pour divers micro-ondes
applications telles que les réseaux d'alimentation d'antennes et les amplificateurs.
Parce que le coupleur hybride de dérivation fonctionnant dans une simple division de
puissance, il faut un port supplémentaire, des diviseurs de puissance sont plus

couramment utilisés.

Le diviseur de puissance est un dispositif passif important [3]. GPD est célébre
pour sa capacité de gestion de la puissance en réglant des charges d'isolation, qui
peuvent étre des résistances de haute puissance et se connecter a la dissipation

thermique [4]

Cependant, la complexité du réseau d'isolement a conduit a une bande passante
étroite. Plusieurs GPD a large bande ont été proposés au fil des ans. Remplacant la
ligne de transmission a 180- dans le GPD conventionnel, des lignes couplées ont été

proposées pour étendre la bande passante dans [5] et [6].

Un GPD large bande de deux ordres a été rapporté dans [7] en optimisant une
fonction d'erreur avec valeurs initiales des largeurs et longueurs de bandes
indépendantes variables. Pour obtenir une large bande passante d'isolation, une
correspondance supplémentaire des points ont été importés dans [8] pour concevoir la
puissance de Wilkinson diviseur, qui peut étre utilisé comme référence dans le GPD a
large bande. La division de puissance est largement adoptée pour divers micro-ondes
applications telles que les réseaux d'alimentation d'antennes et les amplificateurs [9].
Parce que le coupleur hybride de dérivation fonctionnant dans une simple division de
puissance, il faut un port supplémentaire, des diviseurs de puissance sont plus
couramment utilisés. De plus, le diviseur de puissance Gysel présente les avantages
d'une capacité de gestion de puissance élevée en raison des resistances d'isolement
externes et de la surveillance capacité de déséquilibres aux ports de sortie [10].
Structure avec des caractéristiques négatives de retard de groupe (NGD) a été utilisé

pour améliorer I'efficacité des amplificateurs prédictifs [11].

Habituellement, le décalage temporel entre I'enveloppe et le RF les chemins

dans les amplificateurs de puissance modulés en alimentation diminueront linéarité et
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provoquer une instabilité [12]. Diviseurs de puissance NGD peut étre utilisé pour
compenser le retard de groupe par différents voies de transmission dans
I'amplificateur de puissance modulé en alimentation. Cependant, un seul port de sortie
de ces diviseurs de puissance a les caractéristiques NGD et souffre de perte d'insertion

(IL) tres éleveée, supérieure a 15 dB.

1.2 Nouveaux diviseurs de Gysel avec groupe négatif

caracteéristiques de retard
Un nouveau diviseur de puissance Gysel avec un retard de groupe négatif

(NGD), une bonne adaptation et une faible perte d'insertion est proposé. Résistances
connectés avec des lignes couplées en court-circuit (RCSCL) sont shuntés aux ports
de sortie du diviseur de puissance Gysel pour obtenir NGD caractéristiques, et une
autre résistance est shuntée au niveau du port d'entrée pour réaliser une parfaite
correspondance d'entrée et de sortie. Pour Vérifier la structure proposée, un diviseur
de puissance NGD Gysel est concu et fabriqué. A la fréquence centrale de 1,0 GHz, la
valeur mesurée Les temps NGD pour différents ports de sortie sont de — 1,94 ns et —

1,97 ns, la perte de retour du port d'entrée/sortie est supérieure a 38 dB.

La perte d'insertion est inférieure & 8,3 dB et I'isolation entre les ports de sortie
est supérieure a 41 dB. Pour améliorer la bande passante NGD, deux Les réseaux
RCSCL ayant des fréquences centrales légérement différentes sont connectés en
parallele, ce qui offre une bande passante plus large avec une bonne caractéristique de

correspondance d'entrée [13]

1.3 Théorie de la conception
Le schéma du diviseur de puissance NGD Gysel proposé est illustré a la figure 1.

Il est basé sur le Gysel classique diviseur de puissance, composé de lignes de
transmission (TL) a deux sections avec l'impédance caractéristique de Zo: et la
longueur électrique de 0, des TL a deux sections avec des impédance caractéristique
de Zo2 et méme longueur €lectrique de 0, et un TL avec l'impédance caractéristique de
Z03 et la longueur électrique de 26. Et ses ports de sortie sont, respectivement, shunté
par une résistance R1 reliée a court-circuit lignes couplées (RCSCL) pour réaliser les
caractéristiques NGD. Quoi de plus, toutes les résistances sont mises a la terre

directement ou
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Figure |.2 : Configuration de la puissance NGD diviseur. (a) Mode pair. (b) Mode impair

Figure 1.3 : Circuits équivalents de la puissance NGD Gysel proposée

Mis a la terre par les lignes couplées, ce qui rend la chaleur adéquate enfoncement
des résistances possible ; ainsi, le facteur de limitation de puissance principal causé
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par les résistances sera diminué significativement, et c'est mieux que la puissance de
Wilkinson diviseur avec une capacité de gestion de puissance de 100 watts onde
continue [14]. +e les lignes couplées en court-circuit ont une impédance
caractéristique équivalente de Z. et électrique longueur de 6.. Zy.et Z,, sont
respectivement les impédances paires et impaires des lignes couplées, qui peuvent étre

exprimé comme. :

_ 2Zge 1-k 1+k
Zoo

ou k est le facteur de couplage des lignes couplées. De plus, une résistance R,en
parallele avec le port d'entrée est ajoutée a réaliser une adaptation parfaite avec
I'impédance du port Z,. le circuits équivalents en mode pair et impair sont illustrés a

la Figure 1.2. La matrice ABCD du circuit en mode pair est dérivée Comme :

(29)
Avec .
— RT1+ijC+COteCk (2b)
T ™ cot2 0. —k2csc?0,
Zo2(ZL1tJikZoz2 tane )
ZPl == (ZC)

ZOZ +jZL1tane

__ Riso+(—JjZpz cotB )
Zg = — 0 (2d)
Riso—JjZy3 cot

Les éléments de matrice ABCD normalisés sont obtenus comme :

, , (2
A — ZT *1%01 SanP1 ) (33.)
V2 V2

{cos O+jZy, sinZ 0
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B __JZp15in6

bz\/?Zo_ V2 Z,

CzﬁZOC =\/720

(3b)
(o ebmt s s e =
d=V2D =jV2Zy 52"’;29+x/? cos 0
(3d)

les parametres S normalisés du mode pair peuvent étre exprimé comme :

a+b—c—d
= — 4a
e ™ qibtc+adr (42)
—-a+b—-c+d
= — 4
Saze a+b+c+dr (4b)
2
(4c)

S,. = S ==
21e 12¢ ™ gib+ctar

En se référant a la figure 2(b), les parametres S du mode impair peut étre exprimé

comme :

Zo— Zo
S, =2 = 5a
20 =35 (5)
Avec :
ZT Zpy )'Z tan®
Zo = (e e (5b)
ZTZPZ .
(G Jizantaney
_ Zoz (ZL2+jZOZtane
Zp, = 7 (5¢)
02 +jZp1tan®’
Riso (jZo3tanb) (5d)

7. . =
k27 Rigo +jZostand’
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puis, les parametres S du NGD Gysel proposé diviseur de puissance peut étre calculé

en utilisant les parametres de diffusion en mode pair et impair comme :

S11 = Size’ (62)

S21= 831 = S13= 512 = 5/22—1,8 (6b)

Sp2 = S33 = @ (6¢)
Sz3 = S32 = @ (6d)

En appliquant la longueur électrique dépendante de la fréquence de 6 = 6, =
nf/(2fy) , le retard de groupe (GD) t de la proposition, Le diviseur de puissance

NGD Gysel peut étre obtenu comme :

_ _ _AsSy(f) __ dsS3(f)
S e

(7)

Pour une parfaite adéquation de tous les ports d'entrée/sortie et isolation infinie

entre deux ports de sortie a f; on trouve les relations suivantes a :
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2 : : . : : : 3
f S R
AU : : [ 0
: =
. : 5 : : - -3y
=51 .. 0. W Sal =18l :
" 3 E!:'_:':_'T—"-'-'t ——m—Cw = g E
- i T .E. P P .\_\_‘h. :. B i . E i . . E‘
4 | i} =
: L =4
5 B
3] : 12
L) L] L
0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
1 fy
R =100 12
—=— R =901
=== R =801
Figure 1.4 : Effet de Rsur I'lLettx T X f; du NGD proposé diviseur de puissance.
R, = Ry, (8)
_ , 2R4R,
ZOl - ZO R1R2—Zozl (9)
_ (R1-Z0)Z02%
Ziso - (10)

ZoRq

De plus, I'amplitude du coefficient de transmission et retard de groupe du

diviseur de puissance NGD Gysel proposé a f, sont, respectivement, trouvés comme
(11) et (12) en supposant R; = R, =R

1S21(fo)l = 1S31(fo)l =

27070, R?

Z24, (ZoR + R? + Z2,ZyR) + 272, R?
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On peut trouver a partir de (8), (9) et (11), la grandeur de
le coefficient de transmission (c'est-a-dire IL) n'est contr6lé que par R. et (9) et (12)
impliquent que R, k , Z,., Z,, ,et Z,5 avoir des effets surGD.
To1 lf= fo = Ta1 =19
{(=3Zy Zo1 Z?, R’k +Zy Z%01 Z?2 RZ. — Zy Z%01 (Zop + Zo3 )R’k — Z%Zo1 Z%02R%k

+ 2% Z%01 2202 Zc — 2270201 Z20a R*k = 774 Z%01 (Zoz + Zo3 )Rk
4 foZ%02k(Zy Z?91 R? + Z?g1 R® +2Z%)R3 + 7%, Z?\y R+ Zy Z?y1 R?)

La Figure 1.3 donne les effets de R sur IL et t x f du diviseur de puissance NGD
Gysel proposé avec Z,,= 100 Q, Z,3= 100 Q, k=0,17 et Z.= 550 Q. On peut
observer que la valeur absolue maximale du temps NGD a f, augmente lorsque R

diminue de 100 a 80 Q, mais IL augmente également. il y a donc un compromis entre

I'lL et heure NGD

Figure 1.4 montre le T x f calculé du diviseur de puissance NGD Gysel proposé avec
Zy>=100 Q, Zy3 =100 Q, R=91 Q Comme le montre la figure 4(a) pour les Z.= 550
Q, la valeur absolue du temps NGD a f, augmente lorsque k diminue de 0,19 a 0,15.
Cependant, la bande passante NGD (c'est a-dire la bande passante pour GD inférieure

a 0 ns) sera diminuée. Similairement, Z. augmenté
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L3 T b
L0 el e 1.0 4
R > ,
. ) i . . . A - Mg . .
) 1 . I"'; : .Illl" ' .
W2 =05 @ 05 ) . T A . s
E LOA b f IU\/
15 e LD PESPRIIN | SETRIPR I
v i
204 e 4 20 4 KRRRARRRRRRR:
. . T . . . . T . )
30 . . : 3l - : :
0.90 (.95 100 105 L10 (.90 (.95 1.00 L05 1L.10
flf fTh
— k=019 Z,=45010
- k=017 - 7.=5500
--= k=015 --- Z=6501)
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Figure I.5 : Effet des lignes couplées sur T X fq du diviseur de puissance NGD proposé : (a)
k. (b) Z,

temps mais une bande passante NGD plus étroite, qui peut étre vue de Figure 4(b). Il
y a donc un compromis entre valeur absolue maximale du temps NGD et du temps
NGD bande passante. Comme le montre la figure 5(a), la valeur absolue du temps
NGD et la bande passante NGD sera améliorée lorsque Z,, est augmenté. Mais il y a
une légére amélioration du temps NGD et la bande passante lorsque Z,, est supérieur

a 100 Q. Figure 5(b) montre que Z,5 influence légérement les caractéristiques NGD

1.4 Diviseur de Gysel avec des lignes de transmission doubles

composites
L’ auteur dans son article [15] présente un diviseur de Gysel avec de nouvelles

lignes composites a double transmission. La ligne proposée se compose d’une ligne
sérielle directe et deux lignes de transmission identiques connectées par un

condensateur localisé en série.

La ligne est analysée avec une méthode d'analyse en mode pair-impair pour

avoir des équations de conception de forme fermeée simples.
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A partir des équations de conception, on observe également que l'on peut
maintenir une valeur plus réalisable de la I'impédance des lignes et obtenir une bonne
quantité de miniaturisation en ajustant uniquement lI'impédance groupée condensateur.
Pour vérifier cette technique, un diviseur de puissance Gysel miniaturisé a 74,6 %
(GPD) est congu a 0,95 GHz par rapport au GPD de référence. La taille physique du
GPD proposé est de 60 mm % 32 mm (équivalant a 0,25Ag % 0,13Ag, Ag est la ligne de
longueur d'onde guidée). De plus, deux zéros de transmission (T Z.) sont obtenus prés

de la bande passante qui améliorent les performances hors bande.

1.5 ANALYSE DE LIGNE DE TRANSMISSION DOUBLE COMPOSITE

(CDTL)
La figure 1(a) montre le modéle de ligne de transmission (TL) de la ligne

proposée. La ligne se compose de deux TL. L'une est une ligne série directe ayant une
impédance caractéristique (Z) et une longueur électrique (28), et l'autre TL est
composé de deux lignes en série identiques d'impédance caractéristique (Z) et de
longueur électrique (0) connect¢ par un condensateur série (C). L'impédance
caractéristique des TL est choisie pour étre la simplicité de conception. La ligne
proposée est équivalente a une ligne quart d'onde conventionnelle (8, = 90°)
d'impédance caractéristique (Z,) comme indiqué sur la Fig. 1(b). La ligne proposée
est symétrique autour du plan p-p, et donc la structure est analysée par une analyse en

mode pair-impair.

P p
Pt 1 Z..20 Port 2 Port | Lo, Bo Port 2
L : 3 O— T —
: HH 1 <=
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Figure 1.6 : Ligne conventionnelle et proposée : (a) Proposée, (b) conventionnelle, (c) mode
pair, (d) impair mode.

Dans cette partie, un nouveau diviseur de puissance Gysel avec NGD
Caractéristiques ont été proposées, qui peuvent étre facilement synthétisées avec le
temps NGD et IL prescrits. Les résultats d'analyse montrent qu'une résistance shuntée
a l'entrée Le port peut étre utilisé pour réaliser une correspondance parfaite, IL est
contrdlé par la valeur de résistance. De plus, un plus grand le facteur de couplage k
des lignes couplées se traduit par une Bande passante NGD, et une caractéristique
équivalente plus grande lI'impédance Z,. conduit a une plus grande valeur absolue de
NGD temps. Pour améliorer la bande passante NGD, une puissance Gysel diviseur
avec des réseaux RCSCL connectés en parallele a également été présenté dans cet
article. Les diviseurs de puissance NGD proposés ont un bon RL, une isolation élevée
et une large bande passante, qui peut étre appliqué pour compenser le retard de groupe

dans les systemes a micro-ondes.

[.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, une étude théorique de diviseur de Gysel a été présentée
avec une analyse en deux modes pair et impair de ce composant RF.

On a vu quelques exemples concernant les diviseurs de Gysel les plus utilisés
dans le domaine RF et microondes.

Dans le chapitre suivant, on va voir un état de I’art sur la reconfigurabilité des

diviseurs de Gysel.



CHAPITRE I: Etat de P’art d’un diviseur de Gysel
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II.1 Introduction

Les diviseurs/combinateurs de puissance RECONFIGURABLES sont utilisés pour les
amplificateurs de puissance a haut rendement [16], [17] et les antennes de formation de faisceaux
reconfigurables [18], [19]. Quant au plus haut mode puissance, deux amplificateurs de puissance ou
plus sont généralement combinés avec des diviseurs de puissance et des combinateurs pour une
puissance de sortie elevée ; tandis qu'en mode basse consommation, I'efficacité des amplificateurs
de puissance est trés faible. Pour réduire la consommation de courant continu a faible puissance
mode, une approche est que certains des amplificateurs de puissance sont tournés des
diviseurs/combinateurs de puissance désactivés et reconfigurables sont utilisés a la place des
diviseurs/combinateurs de puissance conventionnels pour une adaptation reconfigurable en mode
haute puissance et en mode basse puissance mode [16], [17]. De plus, des diviseurs/combinateurs
de puissance reconfigurables peuvent étre utilisés pour la formation de faisceau reconfigurable [18],
[19]. Avec différents états fournis par des diviseurs de puissance reconfigurables/ combineurs,
différentes antennes peuvent étre sélectionnées et combinées de maniére que la formation de

faisceau reconfigurable peut étre obtenue.

Ainsi, sur la base de divers états, les diviseurs/combineurs de puissance reconfigurables

peuvent étre mis en ceuvre avec différentes applications dans des systeémes de communication.

Dans les diviseurs/combineurs de puissance reconfigurables, reconfigurables réseaux de
transformateurs d'impédance (RITN) et éléments de commutation sont les éléments clés pour
obtenir différentes transmissions Etats. Les RITN sont nécessaires pour la mise en ceuvre de
différentes adaptations d'impédance car I'impédance d'entrée est modifiée par chaque mode de
transmission, tandis que les éléments de commutation sont souhaités contréler le signal qui est
transmis ou isolé pour chaque port. Certains diviseurs/combinateurs de puissance reconfigurables
ont été proposés sur la base de diverses conceptions de structure. Dans [20], un bidirectionnel un
diviseur/combinateur de puissance reconfigurable a été proposé avec la structure de coupleur de
lignes couplées reconfigurable. A travers états différents de deux interrupteurs, le coupleur de ligne
couplé peut fournir des impédances reconfigurables appropriées correspondant sur modes
différents. La structure hybride dans [21] a été utilisée a la place du coupleur de ligne couplé car
une grande différence de les impédances en mode impair et en mode pair dans une ligne couplée
coupleur était nécessaire. Une structure de condensateur avec un p-i-n Le commutateur a diode a été
proposé dans [22] pour la réalisation d'un réseau d'adaptation d'impédance reconfigurable.

Cependant, le parasite les parametres de la diode p-i-n n'ont pas été pris en compte et le
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condensateur localisé était nécessaire pour l'adaptation. Récemment, un diviseur de puissance
reconfigurable a quatre voies par unipolaire double commutateurs de lancement (SPDT) dans [23] a
été concu. La perte de retour des ports de sortie et les isolements entre les ports de sortie ne sont pas
bons car il n'y a pas de résistance d'isolement de sorte que cette alimentation a quatre voies diviseur

ne peut pas étre utilisé comme combineur de puissance.

I .2 La reconfigurabilité dans les diviseurs de puissance
Les diviseurs et combinateurs power sont largement utilisés dans divers systemes de

communication micro-ondes [24] - [25]. Des diviseurs et combinateurs de puissance
reconfigurables ont été utilisés dans amplificateurs de puissance pour améliorer I'efficacité [26],
dans les antennes pour réaliser des motifs reconfigurables [27], [28], et en diversité application pour
obtenir un rapport signal sur bruit plus fort [29]. Plusieurs diviseurs de puissance reconfigurables
ont été mis en ceuvre avec différentes structures. La structure de ligne couplée [30] et la structure de
condensateur localisée [31] ont été utilisées pour des réalisations de diviseurs de puissance
reconfigurables bidirectionnels. Récemment, un diviseur de puissance reconfigurable a trois voies
dans [32] a été proposé avec adaptation réactive interne des diodes p-i-n, dans laquelle sept des états
avec trois modes de transmission (mode a trajet unique, mode a deux trajets et mode a trois trajets)

ont été fournis.

En général, un diviseur de puissance reconfigurable a N voies (N > 4) peut étre réalisé en
connectant ces deux et trois voies reconfigurables diviseurs de puissance en cascade. Avec le N-
way reconfigurable diviseur de puissance, N différents modes de transmission peuvent étre réalisés
et 2V — 1 états avec différents ports de sortie sélectionnés comme ports de transmission peuvent étre
obtenus. Cependant, en utilisant des diviseurs de puissance reconfigurables a deux et trois voies en
cascade, de nombreux des commutateurs et des réseaux d'adaptation reconfigurables sont
nécessaires. Par exemple, un diviseur de puissance reconfigurable a quatre voies illustré sur la Fig.
1 est réalisé par trois alimentations reconfigurables bidirectionnelles diviseurs dans [33], [34] et [35].
Depuis cing et six commutateurs sont requis dans [36], et [37] et [38], respectivement, le diviseur de
puissance reconfigurable a quatre voies illustré a la Fig. 1 nécessite au moins 15 interrupteurs. Pour
réduire le nombre de commutateurs, un un diviseur de puissance reconfigurable a quatre voies dans
[39] a été proposé et seulement sept commutateurs unipolaires bidirectionnels (SPDT) étaient
nécessaires. Cependant, la perte de retour des ports de sortie et les isolations entre les ports de sortie
dans [40] n'étaient pas bonnes, car il n'y avait pas de résistances d'isolement, de sorte que cette

alimentation a quatre voies diviseur ne peut pas étre utilisé comme combineur de puissance. De
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plus, avec une alimentation reconfigurable a deux et trois voies diviseurs en cascade, certains modes
de transmission dans une voie N le diviseur de puissance reconfigurable ne peut pas étre réalisé
avec la méme division de puissance pour les ports de transmission. Par exemple, avec le diviseur de
puissance reconfigurable a quatre voies illustrées a la Figure 11.1, égal la division de puissance
pour les ports de transmission peut étre facilement obtenue en mode deux voies et en mode quatre
voies. Cependant, dans mode de transmission a trois voies (si le port 1, le port 2 et le port 3 sont
sélectionnés comme ports de transmission et le port 4 est comme isolement port), les diviseurs de
puissance reconfigurables bidirectionnels Al et A2 fonctionnent en mode de transmission a deux

voies

Port |
Two-way reconfigurable ——C

power divider Al

( Two-/single-path mode) .

Port
Port 0 Two-way reconfigurable

O— power divider Al
[ Two-/single-path mode)
Port 3
Two-way reconfigurable .

power divider A3
(Two-/single-path mode) |~
Port 4

Figure I1.1 : Réalisation classique d'un diviseur de puissance reconfigurable a quatre voies en utilisant trois

diviseurs de puissance reconfigurables bidirectionnels connectés en cascade.
I1.3 Techniques utilisées pour faire la reconfigurabilité dans les antennes

Les antennes reconfigurables ont réecemment attiré beaucoup d'attention dans les systémes de
communication sans fil. La demande d'antenne reconfigurable a considérablement augmenté depuis
une décennie. La mise en forme reconfigurable du faisceau est idéale pour la détection de petites et
grandes cibles a courte et longue portée, y compris lorsque I'antenne est montée sur une haute tour

ou a flanc de colline [41-42]. Les antennes reconfigurables sont magnifiques pour de nombreuses
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applications de communication militaires et mobiles ou il est nécessaire d'avoir une seule antenne
qui peut étre reconfigurée dynamiquement pour transmettre ou recevoir sur la méme ou plusieurs

bandes de fréquences [43].

Il est avantageux d'intégrer la fonctionnalité de mise en forme du faisceau dans les systémes
afin de pouvoir varier vigoureusement les formes du faisceau dans de nombreuses applications
telles que le radar d'avion, la protection contre les armes intelligentes et la communication point a
point. Dans [44], Rainee N. et al, ont présenté des antennes reconfigurables, qui ont été rayonnées a
differents modéles de faisceau en ajustant les ouvertures et en maintenant leurs fréquences de
fonctionnement. L'antenne présentée dans [45] décrit une antenne dipdle bi-bande intégrée avec des
commutateurs MEMS. Cependant, cette méthode utilisait généralement une double fréquence de
fonctionnement pour reconfigurer un motif de faisceau. Les antennes suggérées dans [46-47] ont été
travaillées a deux fréquences de fonctionnement avec un diagramme de rayonnement
reconfigurable. Les travaux réalisés présentés dans cet article décrivent et analysent I'antenne patch
microruban d'alimentation d'entreprise reconfigurable incorporée avec une diode PIN en tant que
commutateur RF. Le mécanisme de commutation est contr6lé par la tension continue externe. Deux
commutateurs sont utilisés pour réaliser I'antenne avec une mise en forme de faisceau commutable a
une fréquence constante de 5,8 GHz. Les performances de l'antenne telles que la perte de retour
d'entrée, la bande passante, la largeur de faisceau a mi-puissance (HPBW) et les diagrammes de
rayonnement ont été obtenues a l'aide de la technologie de simulation informatique (CST) Studio
Suite.

I1.4 Les Diodes PIN

I1.4.1 Caractéristiques importantes d'une diode PIN
La diode PIN est un dispositif semi-conducteur qui présente plusieurs caractéristiques

importantes telles que

» Une diode PIN fonctionne comme une résistance variable en RF. La valeur de la résistance

varie, de 1 Q a 10 kQ (OFF), en fonction de la quantité¢ de courant qui s’écoule a travers elle.

» La diode a une région I 1égérement dopée, ce qui permet d’avoir une longue durée de vie, une

tension de claquage élevée, vitesse de commutation élevée.

» Au contraire a la diode varactor qu’est contrdlée en tension, la diode PIN est contrdlée par un

courant de commande.
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» Lorsque le courant de commande est varié alternativement, la diode PIN peut étre utilisée pour

la modulation d'amplitude d’un signal RF.

> La valeur du temps de recouvrement Tr peut étre calculée, & partir du courant direct I, du

courant inverse initial Ir, et de la durée de vie des porteurs t, de la maniére suivante

I1.4.2 Avantages et inconvénients d'une diode PIN
Comme tous les autres commutateurs, la diode PIN présente plusieurs avantages et

inconvénients

a) Avantages

v Les diodes PIN ont une tension de claquage élevée : la largeur de la zone intrinseque est
plus épaisse. Ainsi, elle est adaptée pour la protection des circuits d'un courant important.

v Les diodes PIN ont une capacité de faible valeur et une faible résistance a 1’état passant
enRF: la largeur de la couche intrinséque est grande en raison de la capacité de la diode qui
est faible.

v' La diode PIN est utilisée en Photon détection; en raison de la grande largeur de la couche
intrinseque, les photons frappant la surface seront plus ce qui augmente de leur tour
lagénération de la paire électron-trou.

v’ La diode PIN est Multifonctionnelle : Elle peut aussi étre utilisée comme un atténuateur
commandé dans un étage HF, ou comme élément de commutation pour router des signaux
HF.

v Les diodes PIN peuvent supporter des puissances trés élevées et consomment peu de
puissance de controle.

b) Inconvénients
L’inconvénient majeur de la diode PIN présenté dans le temps de recouvrement de

la diode PIN (passage de 1’état passant a 1’état bloqué)

7

% Ladiode PIN a des pertes de puissance due au temps de recouvrement inverse.

11.4.3 MEMS
La structure a été concue avec le simulateur pleine onde CST Microwave Studio sera

fabrique sur une hauteur de 525 pm substrat de silicium de résistivité, en utilisant le bien établi
procédé de fabrication décrit précédemment. Dans cette rubrique le configuration du circuit et sa

mise en ceuvre dans MEMS technologies sont présentées et discutées.

Configuration des circuits : La structure proposée consiste en la cascade de deux coupleurs

hybrides en quadrature et un déphaseur accordable, ainsi que esquisseé sur la figure
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PORT 1 PORT 3

Tunable Phase
Shiften (o)

DORT 2 PORT 4

Figure 11.2 : Schéma du diviseur de puissance.

Port 1 is the input port whereas port 3 and port 4 are the two output ports; port 2 is isolated due to
the properties of the hybrid coupler. An input signal incident at port 1 is divided into two output
signals S31 and S41 with a power ratio depending on the phase shift p as in equations (1)-(2):

S; = jel®/2 sin (/2) (1)
S, = -jel®/2 cos (¢/2) 2)

En principe, n'importe quelle valeur de rapport de puissance peut étre atteinte, de 0:1 (¢=m),
puissance d'entrée transmise uniquement au port 3) a 1:0 (¢ =0) puissance d'entrée transmise

uniquement au port 4) en faisant simplement varier la déphasage dans la plage
0 + . Dans cette configuration, les deux les signaux de sortie ont des phases opposées
(-m/2,  12). Sur le contraire, en supposant que le port 2 est le port d'entrée,

Les deux sorties les signaux sont en phase.
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I1.5 Conclusion
Dans ce chapitre, quelques notions de base liées aux diviseurs de puissance sont présentées.

De plus, une étude théorique de diviseurs multi-bandes a été présentée. Apres un état de ’art sur les
diviseurs de puissance, nous avons présenté une classification de ce composant microonde. La
classification était faite suivant plusieurs critéres et reconfiguration telles que la bande d’application
(reconfiguration fréquentielle), I’insertion des éléments actifs (diode RF) afin d’avoir la
reconfigurabilité. Dans le chapitre suivant, nous allons voir quelques types de diviseurs de

puissance tels que le diviseur de Wilkinson et Gysel avec leurs domaines d’applications.
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Etude paramétrique
d'un diviseur de Gysel
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II1.1 Introduction
Dans les deux derniers chapitres, nous avons vu tout ce qui est nouveau sur diviseur de

GYSEL Et son importance dans télécommunications, Dans ce chapitre, on va étudier
l'effet de quelques parameétres physique et électrique d’un diviseur de puissance de type
de GYSEL Suggestion Afin de savoir comment les dimensions physiques du composant
affectent la fréquence et la bande passante de fonctionnement.
Dans notre travail, on a choisi un outil de simulation tres performant présenté
dans le CST studio .

I11.2 Etude paramétrique d’'un diviseur de Gysel
La forme proposée dans ce chapitre, on va étudier l'effet de quelques parametres

physique et €lectrique d’un diviseur de puissance de type de GYSEL

isolation
network

Zy2

B 1 P | J———

/N2

Figure I1.1: Un diviseur de puissance de Gysel bidirectionnel d’amplitude égale
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111.2.1 Forme Proposee

Initialement, on a choisi un diviseur/combineur de Gysel proposé par dans []. Ce
combineur propose une solution qui permet d’augmenter la bande passante et de méme

d’augmenter la puissance d’application (High power PD). Sur la Figure 111.3 est illustrée

une représentation schématique du principe du combineur de Gysel.

Port 2

@) L2 R
wasfuar] | ¢
L |
Port1 ‘ At
W Is,m
| 2,4
=
T, w6 || T, /4 |
————— )
PO:’I3 Zg,‘l'[/Z ZG,T[/4

L IomiaN uone[os]

Port 2
(Z)

Pog —
()

Isolation
R Port

Port1

&)

g

—iat —mtf—0
% ] Port3
Port2 N Routel -
AN
— B
Port 4 Port5

Figure lll. 2 : Topologie simple de conception de diviseur de Gysel a 2 ports

Le diviseur de Gysel bi-bande est imprimé sur un substrat diélectrique de la matiere FR4 de
permittivité &=4.3 et &=3.6 pour un autre exemple.
épaisseur de 35um et présente des pertes tg (9)=0.0023. Chaque diviseur a deux brins : 1’un des

brins est sous forme de méandre avec une longueur Li= 13.6 mm permettant d’accorder le diviseur

de puissance sur la bande 1.45-3.558 GHz.

111.2.2 Géométrie du diviseur

En utilisant le simulateur ADS, le diviseur de Gysel présenté dans la Figure I11.3 va prendre le

Le conducteur est de cuivre et avec une

schema représentatif (layout) illustré dans la Figure 111.4.
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L1

cell_2_L1
maodule_génémal e

Figure I11.3 : Schéma représentatif du diviseur GPD en utilisant le simulateur ADS.

Les différentes dimensions de ce diviseur de Gysel sont tabulées dans le tableau suivant

Tableau Ill.1 : Dimensions d’un diviseur de puissance de Gysel (GPD).

GPD L4 W4 11 1.70
LS W5 6 3.30
L6 W6 7 0.79
L7 W7 15.92 0.79

La simulation de ce diviseur sera faite pour deux exemple. Le premier concernant un

substrat de Permittivité relative £=3.6, alors que le deuxiéme utilise un substrat de ¢,=4.3.
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% Premier exemple (¢,=3.6)

Le substrat utilisé est FR4 ayant une permittivité €=3.6, La hauteur du substrat h=1.524 mm,
I'angle de perte tg(a)=0.0013 et le conducteur est du cuivre avec une épaisseur T=0.035 mm. Le

coefficient de réflexion Si: est obtenu pour différents cas.
»> Effet de la variation de la largeur W1

On suppose que toutes les variables citées dans le Tableau I11.1 sont fixes alors on va
varier seulement la largeur des ports de sortie W1. Les résultats trouvés sont illustrés dans la

Figure 111.5.

. W1=3.30 mm
A —_ W1=1.98mm
—_  W1=1.65mm

20—

dB(S(1,1))

05—

a0 —

-35 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
freq, GHz

Figure 111.5 : Evolution du coefficient de réflexion Si1 du diviseur montré dans Figure Ill. 4 pour différentes
valeurs de Wi.
On voit que la variation de W1 affecte fortement sur la valeur de la fréquence opérationnelle
ce qui permet d’avoir un décalage en fréquence de 1.9 GHz a 1.58 GHz pour une variation de 3.30
mm a 1.65 mm dans Wi. De méme, la largeur W1 affecte légérement sur 1’adaptation sur cette
fréquence opérationnelle. Dans le méme sens, la largeur de bande passante est proportionnelle a la
valeur de W;.

> Effet de la variation de la largeur W

De méme que I’exemple précédent, on va varier la largeur du port d’entrée W> alors que
toutes les autres variables sont fixes (Tableau Il1.1). On prend trois cas possibles (W>=3.30 mm,

W2=4.11 mm et W»=5.77 mm).

Les résultats trouvés sont mentionnés dans la Figure 111.6



CHAPITRE 111 : Etude paramétrique d’un diviseur de Gysel

W2=3.30mm
W2=4.11 mm
—_ W2=577 mm

dB(S(1,1)

1.0 1.2 14 16 1.8 20 22 24 28 28 30
freq, GHz
Figure l11.6 : L’évolution du coefficient de réflexion Si11 du diviseur montré dans Figure lll. 4 pour différentes
valeurs de W..

Au contraire du cas précédent (W1), la variation de W> n’affecte que 1égérement sur les trois
caractéristiques principales (fréquence opérationnelle, 1’adaptation a la fréquence opérationnelle et
la largeur de la bande passante).

» Effet de la variation de la largeur W3

Dans ce troisieme cas, on va varier la largeur W3 (largeur du résonateur en anneau). Les
autres parametres sont fixés (Tableau I11.1). De méme que les deux exemples précédents, on prend

trois cas possibles (W3=1.70 mm, W3=3.91 mm et W3=5.95 mm).

Aprés la simulation, les résultats trouvés sont illustrés dans la Figure 111.7

a7 —  W3=1.70mm
] — W3=391mm
104 W3=595 mm
-20—_
_an—|
'40 T | T | T | T | T | T ‘ T | T | T | T

10 12 14 18 18§ 20 22 24 28 28 30
freq, GHz

Figure I11.7 : L’évolution du coefficient de réflexion S1;: du diviseur montré dans Figure lll. 4 pour différentes

valeurs de Ws.
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D’aprés les résultats de la Figure II1.7, on constate que la largeur du résonateur en anneau
W3 n’affecte que sur la largeur de la bande passante d’ou chaque augmentation dans la valeur de W3
va produire une diminution dans la largeur de bande passante (inversement proportionnelle).

Note : on a déja varié des autres parametres tels que les longueurs L1 et L», mais on n’a pas
VU une grande variation sur les caractéristiques du diviseur.

% Deuxiéme exemple (&=4.3)

Dans cet exemple ; le substrat utilisé est de matériau FR4 avec une permittivité de £=4.3, La
hauteur du substrat est toujours fixée a h=1.6 mm, I'angle de perte tg(a)=0.0023 et le métal est du
cuivre avec une épaisseur T=0.035 mm. De méme que le premier exemple, on va prendre trois cas

possibles. Dans chaque cas, les coefficients de réflexion trouvés seront présentés.
» Effet de la variation de la largeur W1

De méme que 1’exemple précédent, on va varier W1 ou les autres variables sont fixes. La

figure suivante présente le coefficient S11 trouvé pour trois cas possibles.

ms ° W1=3.30 mm

/ — W1=232 mm

W1=1.65 mm

dB(S(1,1)
1 \Clnl 1

_25 T | T | T | T | T ‘ T ‘ T | T | T | T
freq, GHz

Figure 111.8 : Evolution du coefficient de réflexion S11 du Gysel avec un substrat de €,=4.3 pour différentes

valeurs de Wi.

»> Effet de la variation de la largeur W2

De cet exemple, on va varier W ou les autres variables sont fixes. La figure suivante montre

le coefficient S11 trouvé pour trois cas possibles.
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ADS — W2=330mm
—_— W2=584 mm
W2=8.02 mm

!
n

dBECS(1,1))
IIII|IIII|IIII'I3IIIIIIIII

L.
n

ra
=

ra
T

freq, GHz

Figure 111.9 : L’évolution du coefficient de réflexion S1; du Gysel avec un substrat de £,=4.3 pour différentes

valeurs de W,.

> Effet de la variation de la largeur W3

De méme que I’exemple précédent, on ne varie que W3 alors que les autres variables sont

fixes. La Figure 111.10 présente le coefficient S11 trouvé pour trois cas possibles.

— W3=1.70mm
—_ W3=477 mm
. W3=6.28 mm

dB(S(1,1)

freq, GHz

Figure 111.10 : Evolution du coefficient de réflexion S11 du Gysel avec un substrat de ,=4.3 pour différentes

valeurs de Ws.

La largeur de bande obtenue pour ce type de combineur est de 1’ordre de 20%-50% autour

de la fréquence centrale 2 GHz.
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On pout constate a partir des résultats trouvés dans les trois figures précédentes (Figure
111.8- Figure 111.10) que : w; affecte fortement sur I’adaptation a la fréquence opérationnelle tandis
que la variation W- et W3 affecte sur la bande passante (proportionnellement inverse) et 1’adaptation

sur la fréquence opérationnelle.

II1.2 Conclusion
Dans ce chapitre, on a fait une étude paramétrique d’un diviseur de puissance. A partir de

cette étude parametrique du diviseur de Gysel, nous constatons que tout changement petit ou grand
dans les dimensions physiques du composant peut affecter sur la fréquence opérationnelle et la
bande passante et I'adaptation a la fréquence opérationnelle, il y a ceux qui ont une grande influence
et il y a ceux qui ont une faible influence. Cette étude va permettre d’identifier les éléments les plus

intéressant pour contrdler les bandes de fréquences.
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IV.1 Introduction

Aprés une étude analytique et paramétrique d’un diviseur de Gysel dans le chapitre précédent,
ou on a une idée sur I’effet des différents parameétres physiques et électriques sur les caractéristiques

d’un diviseur de puissance de Gysel.

Dans ce dernier chapitre, On va voir la conception d'un diviseur de Gysel en utilisant un
simulateur EM connu par CST studio. La conception sera faite pour un diviseur de Gysel proposé
sans reconfigurabilité puis avec reconfigurabilité sur une gamme de fréquence allant del a 8 GHz.
On mentionne que la reconfigurabilité de ce diviseur est assurée par I'utilisation des diodes PIN

idéales.

IV.2 Choix de I'outil de simulation
Il existe un grand nombre des simulateurs électromagnétique consacrés pour la conception des

différents circuits microondes passifs et actifs tels que les diviseurs de puissance dans notre cas, les
coupleurs, et des autres. Parmi ces simulateurs, on peut citer le Comsol, le CST studio, ADS

Momentum, le Remcom et le Ansoft HFSS.

Dans ce mémoire, on va concevoir un diviseur de Gysel bi-bande a deux ports de sortie avec
le CST studio version 2021. Le diviseur congu est dédié aux applications WLAN. Une optimisation

robuste sera faite pour aboutir une forme finale de ce diviseur de structure 1x2.

IV.3 Outil de simulation CST

Comme on a mentionné dans le paragraphe précédent que le CST studio était choisi pour une
simple raison, c’est que n’est pas possible de maitriser tous les outils de simulation dans un bref
délai, en plus cet outil permet nous de concevoir le diviseur de puissance en 3D au contraire a des
autres outils tels que le ADS. Le simulateur CST est un outil spécialisé pour la simulation et la
conception électromagnétique en trois dimensions (3D) des composantes hautes fréquences en
basant sur la résolution des équations de Maxwell en utilisant la méthode d'intégration finie. Ce
logiciel de simulation est treés utilisé pour les domaines académiques et universitaires, industriels et

gouvernementaux. L’interface de ce simulateur est illustrée dans la Figure IV.1.



CHAPITRE III : Etude paramétrique d’un diviseur de Gysel
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Template 53] wep e od.cst

51 CST STUDIO SUITE >

Create Project Template

Choose an application area and then select one of the workflows:

‘ W Antennas
‘ P cCircuit & Components

‘ v Radar Cross Section
Biomedical, Exposure, SAR
Optical Applications

Periodic Structures

Figure IV.1 : Une interface graphique du simulateur CST studio

Les diviseurs de puissance reconfigurables sont amenés a modifier leurs caractéristiques
(fréquence opérationnelle) d’une maniére dynamique en utilisant des composants actifs (diode PIN,
MEMS, ...). Cependant, cette reconfiguration est limitée par la complexité des composants actifs, la
mise en ceuvre des circuits d’activation (nécessité des pile), et la difficult¢ de la conception. Il
n’existe pas une méthode précise permettant d’obtenir une configuration de ces diviseurs. Afin de
réaliser la reconfigurabilité, on va concevoir un diviseur de Gysel conventionnel (diviseur a deux
voies) puis, on va ajouter des composants actifs et des structures résonantes (des fentes ou des tiges,
etc.). Ces ajouts entrainent évidemment des modifications sur la distribution du courant surfacique

ce qui altére de leur tour sur les caractéristiques de fonctionnement du diviseur.

Notre objectif est de concevoir un diviseur de Gysel qui peut fonctionner sur une bande
WLAN (a une fréquence de 2.45 GHz). Apres la reconfiguration, ce méme diviseur peut
fonctionner sur une autre bande WLAN (a une fréquence 5.8 GHz). Pour aboutir a cet objectif, on
doit optimiser les parameétres de ce diviseur. Malgré que I’optimisation ne soit pas un sujet récent,
mais elle est trés utilisée dans de plusieurs domaines. Dans notre cas, on va utiliser une méethode
d’optimisation intégré dans le CST studio. Cette méthode est présentée dans la méthode des

algorithmes génétiques ou GA (Genetic Algorithm).
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IV.4 Conception d'un diviseur de Gysel

La conception (ou le design) d'un diviseur de Gysel dans le CST consiste a realiser
nombreuses étapes nécessaires pour concevoir correctement et sans erreurs ce diviseur dans sa

forme finale.

Initialement, on choisit un diviseur de Gysel avec un plan de masse complet. Le diviseur
proposé est congu sur un substrat de faible cout (FR-4 avec pertes) d'une dimension de 60x50 mm?
(longueurx largeur). Ce substrat présente une permittivité relative &= 4.3, avec une perte tan 6 de
0.025 et une épaisseur h de 1.6 mm. L’épaisseur du cuivre t est approximativement 0.035 mm. Les
dimensions du plan de masse sont les mémes que celles du substrat (longueurxlargeur). Le diviseur

est relié directement a une ligne d’alimentation d’une impédance caractéristique Zc=50Q.

Dans la modélisation d’un diviseur de puissance, on va utiliser la constante diélectrique

effective comme elle est exprimée par

_1
Eeff :[gr;1j+(5r2_1)[1+lowﬂj i (IV.1)

Pour avoir une adaptation d’impédance, on doit utiliser le calculateur d’impédance du CST pour le

modele correspond aux antennes alimentées par une ligne d’alimentation. Ce calculateur est basé
sur les équations de synthése de Wheeler. Alors, pour avoir une impédance d’entrée de 50€2, on doit

utiliser une largeur de feeder Wr de 3 mm pour un hauteur du substrat h=1.6 mm (voir Figure 1V.2).

E= Impedance Calculati

Setup

[ Thin Misrastrip ~]  Lenath urit mm

Freguency: 5.8 GHz

Geometrw D ata

h[1E e [3

EN [+
Line length [4 23671 oooor.
Parrittivity
eps_r= [**

[ Include Dispersion

Irmpedsncs static

= o= [5o0.8=z Ohm eps_eff = |3.32 Phase shift = |0.537981581

[ Calculate [ Buid 30 || E =it 1 Help ]

Figure IV.2 : Détermination de I'impédance caractéristique Zo pour w et Ee donnée

La forme proposée de notre diviseur de Gysel présente quatre voies ou deux voies sont
adaptées alors que les autres sont prises come des voies de sortie comme illustré dans la figure

suivante :
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IV.4.1 La forme proposée

Ls

Resistorl

Resistor2

Figure IV.3 : Une forme proposée du diviseur de Gysel

Les dimensions initiales de ce diviseur sont tabulées dans le tableau suivant

Tableau IV.1 : Dimensions du diviseur proposé dans Figure IV.4

Pal’amétre Lgnd Wgnd L]_ Wl h W2 L2 L3 L6 L7 S1o L10 Lsub_cir

S1

Valeur en 60 50 5 3116 1 30 50 3 15 | 30 | 10 5
mm

20

On note que Lgnd: Lsub, Wgnd: Wsub‘ L5:L3, L4:L2, W14: le

Les valeurs des résistances R; et Rz sont égales, R1 =R>=100 Q
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Figure 1V.4 : Coefficient de réflexion Si1 pour le diviseur proposé avec les dimensions mentionnées dans le
tableau IV.1

Le diviseur de Gysel congu a quatre bandes de fréquence dans I’intervalle [1 GHz-12 GHz].
La premiére bande allant de 2.57 GHz a 4.25 GHz. Cette bande couvre la bande WIFI (prés de 2.45
GHz). La deuxieme bande allant de 5.34 GHz a 6.48 GHz. Cette bande couvre la bande WLAN 2
(autour de 5.8 GHz). La troisieme bande 7.78 GHz a 9.02 GHz. La quatrieme bande allant de 9.85

GHz a 10.38 GHz. Dans notre conception, on s’intéresse beaucoup plus aux deux premieres bandes.

Dans le méme sens, on va montrer le coefficient de réflexion dans les deux ports de sorties

(2 &3), ou les deux graphes sont identiques (a cause de la similarité) comme nous le montrons dans

la figure suivante

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Figure IV.5 : Coefficient de réflexion Sy, pour le diviseur proposé avec les dimensions mentionnées dans le
tableau IV.1
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S-Parameters [Magnitude in dB]

'5\/ \/\/\
| \/\ /\/\/\/\
A

I
V
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Frequency / GHz

—s13

dB
L
\

Figure IV.6 : Coefficients de transmission Si, & Si3 pour le diviseur proposé avec les dimensions
mentionnées dans le tableau IV.1

Pour rendre notre diviseur de puissance fonctionne correctement, dans une bande de
fréquence donnee, le coefficient de reflexion Sii, les coefficients de réflexion dans les ports de
sortie (S22 & Sz3) et le coefficient d’isolation S3» dans cette bande doivent étre inférieures a -10 dB.
Comme nous le montrons dans les figures 1V.2, IV.3, IV.4 et IV.5, on voit que le diviseur proposé

présente une bonne isolation dans les quatre bandes citées précédemment.

S-Parameters [Magnitude in dB]

\ M A VN
\ \[ / /O

53,2
— 23

&
—
T ———
/—/'/
—
]

-40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Frequency / GHz

Figure IV.7 : Isolation S,z & S3; pour le diviseur proposé avec les dimensions mentionnées dans le tableau
V.1
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IV.4.2 Diviseur de Gysel avec des tiges

Dans cette partie, on va ajouter des tiges a notre diviseur de puissance précédent, ce qui
permet de varier les bandes de fréquence donnée. Des diodes PIN sont montées sur la structure pour
faire la reconfigurabilité de notre diviseur. Dans cette partie, on suppose que les diodes 1&2 sont

allumées alors que la diode PIN 3 est éteinte.

—

PIN1f¥ PIN4

H_J .
L

Figure IV.8 : Une forme proposée du diviseur de Gysel avec des tiges

e Pourladiode PIN 5 dans I'état OFF (Lpin5=0.9)
Dans ce cas, la diode 5 est éteinte (OFF), le coefficient de réflexion Si1 correspondant pour

les deux cas de la diode 4 (ON/ OFF) est illustré dans la figure suivante

S-Parameters [Magnitude in dB]

: : : : : : : : —_—i1 (me 09)

JLOA A m/h f\ A /\/’
B M W \”7\/ V \/\/ \J/ \/
R \/ N ‘\// I

B

5]
__—————'—
\

40

45 + t : : : : : + + +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency / GHz

Figure 1V.9 : Coefficient de réflexion Si; pour le diviseur proposé avec des tiges pour le cas ou la diode PIN5
est éteinte
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dB

e Pourladiode PIN 5 dans I'état ON (Lpin5=0)

S-Parameters [Magntude in dB]

— 51,1 (Lpin5=0)

V\ § | | § § : ; § —— 1,1 (Lpin5=0)
s : ; d : : : :

INA PN PN AN
Y NN Y
= VA Y ST .

-40

45 + t t t t t t t t t
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12
Frequency / GHz

Figure IV.10 : Coefficient de réflexion Si; pour le diviseur proposé avec des tiges pour le cas ou la diode
PIN5S est allumée

e Pourladiode PIN 4 dans I’état ON (Lpin4=0)

S-Parameters [Magntude in dB]

— 51,1 (Lpin5=0.9)
— 51,1 (Lpin3=0)

57\1 | | | |
VAN m/lm /‘\/’O\ AT
N )Y \””\// o/ N \/
2 : \\/ : \’U 1 : \V \
; : \7 : : : : : : :
V
V

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Frequency / GHz
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40
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Figure IV.11 : Coefficient de réflexion Si1; pour le diviseur proposé avec des tiges pour le cas ou la diode
PIN4 est allumée
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dB

Pour la diode PIN 4 dans I'état OFF (Lpin4=0.9)

S-Parameters [Magntude in dB]

— 51,1 (Lpin5=0)
— 51,1 (Lpin5=0.9)
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Figure IV.12 : Coefficient de réflexion Si; pour le diviseur proposé avec des tiges pour le cas ou la diode

PIN4 est éteinte

En conclusion, On a trois cas a cause de la symétrie ON-ON, ON-OFF et OFF-OFF

dB

— 51,1 (Lpin5=0.9)

S-Parameters [Magnitude in dB]
— 51,1 (Lpn5=0) ||
—5i 1(Lp\n5 0.9) H

/\xﬂ

v

RAAC
LA WA VLY

\/ i

=

A
N\
W 1.

A

-40

45

6 7
Frequency / GHz
Figure 1V.13 : Coefficient de réflexion Si; pour le diviseur proposé avec des tiges pour les différents

cas des diodes PIN4 et PIN5
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On voit que pour I’état  ON/ON, le diviseur de Gysel fonctionne seulement sur la bande de
fréquence 1 (allant de 3 GHz au 4.2 GHz). Pour I’état OFF/OFF, le diviseur fonctionne sur les deux
bandes de frequence WLAN (la premiére allant de 3 au 4.2 GHz et la deuxiéeme bande allant de 5.2
au 6.2 GHz). De méme pour I’état ON/OFF, le diviseur fonctionne sur les deux bandes de

fréquence.

[V.5 Conclusion

Cette ¢tude était consacrée a la conception d’un diviseur de Gysel reconfigurable pour les
applications mobiles. Pour faire la reconfigurabilité, trois diodes PIN ont était utilisées pour
basculer entre les différentes bandes de fréquences. Premiérement, on a commencé par la
conception d’une forme simple de Gysel. Par la suite, des tiges sont montés sur notre diviseur de
puissance précédent. Dans ce chapitre, le diviseur de Gysel était simulé a 1’aide d’un outil de
simulation EM robuste (CST studio). Les résultats obtenus sont satisfaisants en termes d’adaptation,

d’isolation et de transmission.
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Conclusion générale

Dans ce travail, I’étude vise a concevoir un diviseur de puissance de Gysel a deux bandes en
utilisant le simulateur CST Studio Microwave. Dans cette recherche, on a fait étude et conception

d’un diviseur de puissance de Gysel reconfigurable pour les applications mobiles.

Nous avons commencé par positionner le travail envisagé en présentant un état de I’art sur
Les différents diviseurs de Gysel, puis nous avons exposé l'essentiel des notions théoriques
concernant les diviseurs de Gysel (communications sans fil et WLAN),

Ensuite, Nous avons effectué une recherche exhaustive sur les parties théoriques et
appliquées de certains diviseurs de Gysel reconfigurables, en plus de leurs applications. Dans la
partie de simulation de troisieme et quatrieme chapitre, nous avons effectué une étude paramétrique
d’un diviseur de Gysel qui nous a montré I’effet de différents dimensions physiques d’un diviseur
sur ses caractéristiques importantes en termes de coefficient de reflexion dans chaque port,

I’isolation entre les ports de sortie et des autres.

Dans la partie d’optimisation avec 1’algorithme intégré dans le simulateur CST, nous avons
utilisé plusieurs étapes importantes du programme de simulation : identification des paramétres a
varier, la gamme de variation, méthode d’optimisation choisie et les objectifs. Le diviseur de Gysel
congu fonctionne dans deux bandes de fréquences correspondants aux applications WLAN (Bi-
bande : WLAN_1 et 2 (fi=2.45GHz et f= 5.8 GHz).

Comme perspectives pour les travaux au futur, nous avons proposé de concevoir un

diviseur de Gysel miniaturisé tout en gardant ces performances acceptables (adaptation, isolation).
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Abstract :

The world is witnessing an unparalleled revolution in the field of telecommunications, which has
led to the emergence of many services in the form of the fourth-generation networks (LTE) and the
5G, Bluetooth networks, WLAN networks, etc., which in turn led to the emergence of the need to
integrate many services into one device. In the same context, all active and passive microwave
circuits must go along with the phenomenon of integration of services. Among these circuits, we
mention the power divider, which is a main focus in this research. The latter (energy dividers) is
one of the most important passive circuits that are used in many fields, such as medicine,
surveillance, radar systems, and other applications. Among the most prominent power dividers we
find the GYSEL splitter, which is classified among the types of power splitters that have a narrow
bandwidth. In this work presented here, we designed several models of the GPD power divider
using the CST Studio simulation program. We also conducted an analytical study of this divider
using the ADS simulation program, in order to examine the effect of the geometric dimensions of
the divider on its physical properties such as work frequency and bandwidth. After the analytical
study, we designed a dual-band GPD splitter with two outputs which is dedicated for the
application of WLAN 2.4 and 5.8 GHz.

Key words: Gysel power divider, PIN diode, CST simulator, Reconfigurable power divider.



