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Iggoduction générale

La méthode des éléments finis (MEF) est une technique numérique rigoureuse qui a
fait preuve d'efficacité et de précision dans divers domaines (électromagnétisme,
mécanique, €lasticité...). Son application permet de traiter des milieux homogenes ou
inhomogenes. isotropes ou anisotropes, avec ou sans pertes, de formes quelconques et qui
ne possédent pas de solutions analytiques exactes ou mémes approchées.

Dans ce travail. cette méthode numérique a été essentiellement appliquée pour la
caractérisation des grandeurs électromagnétiques (impédances caractéristiques Zoes Zoos
respectivement des modes pair et impair ; matrices d’inductances [L] et de capacités [C]
coefficients de couplages inductif et capacitif) de structures coaxiales symétriques,
asymétriques et a diaphragmes métalliques récemment introduites dans la littérature
scientifique.

Cette caractérisations nous permet la conception de coupleurs micro-ondes larges
bandes.

Le but recherché a travers ce travail consiste en :

e la caractérisation numérique précise des grandeurs électromagnétiques de structures
coaxiales symétriques et asymétriques.

e La conception de coupleurs micro-ondes directifs. larges bandes. symétriques et
asymétriques pour des applications hautes puissances en Télécommunications.

I a contribution de ce travail est le développement de logiciels précieux a base de la
méthode des éléments finis pour résoudre les problemes d’électromagnétisme énumeres ci
dessus.

Ce travail est composé de quatre chapitres.

Dans le premier chapitre nous avons jugé utile de présenter la méthode des éléments

finis.



Chapitre 1

Méthode des ¢léments finis
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Le second chapitre est consacré a la théorie des lignes couplées utilisée d'une part
pour la réalisation de logiciels a mailleur automatique utilisant la méthode des ¢léments
finis (2D) et d"autre part pour la conception de coupleurs micro-ondes.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons les résultats de caractérisation
numérique des grandeurs électromagnétiques (EM) et les résultats de conception de deux
types de coupleurs directifs, symétriques, homogenes et a diaphragme métalliques. Ces
deux coupleurs utilisent des lignes rectangulaires a conducteurs internes circulaires et
carres.

Finalement, le quatrieme chapitre est consacré a la caractérisation numérique des
grandeurs EM de coupleurs asymétriques trés récemment introduits dans la littérature
scientifique (coax-to-microstrip et coax-to-stripline), en fonction de leurs parametres
géométriques et physiques. Cette caractérisation nous a permis de concevoir des
coupleurs directifs asymétriques, larges bandes pour des applications hautes puissances en

Télécommunications.
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Méthode des éléments finis
1.1 INTRODUCTION

A partir des années 60/70, la méthode des éléments finis a €té utilisée pour la
réalisation de grands projets de l'industrie (espace, nucléaire). Dans les années 80, les
grandes entreprises se dotent d'ordinateurs centraux et appliquent la méthode des éléments
finis pour des réalisations industrielles (aéronautique, automobile). Ces techniques sont
maintenant a notre portée avec tout ordinateur fonctionnant sous windows. Ainsi, la
méthode des ¢léments finis est une méthode numérique qui permet de prévoir le
comportement de structures avant leur réalisation effective.

La méthode des éléments finis est I'une des méthodes les plus utilisées pour
résoudre les équations aux dérivées partielles, décrivant le comportement des systemes
physiques.

C’est une méthode numérique permettant la discrétisation d’un probleme a I'aide
d'une formulation variationnelle pour obtenir finalement des systemes algébriques aux

quels on peut appliquer différentes techniques numériques de résolution. [1]

1.2 METHODE DES ELEMENTS FINIS (MEF)

C’est une méthode d’approximation permettant de remplacer un systéme inconnu
(de dimension infinies) par un systéme discret (de dimension finies) équivalent.

Dans ce cadre nous allons étudier les techniques d’approximation utilisées par la
méthode des éléments finis en s’appuyant sur I’approximation nodale par sous domaine
dite approximation par €lément finis permettant de traduire cette formulation en un

systeme d"équations algébriques fournissant une solution approchée du probleme [2].

1.2.1 APPROXIMATION D’UNE FONCTION
On cherche a exprimer une approximationU(x) d'une fonction U (x) définie sur

un domaine I” borné de R . Si le domaine V" n'est pas de forme simple, ou si la fonction

U_.(x) n'est pas tres réguliere, il devient impossible de définir une approximation
U(x) sur tout le domaine’ . a l'aide d'une seule fonction analytique simple (par exemple

un polynome).
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La méthode des éléments finis consiste a partitionner le domaine d'étude Ven
¢léments K de géométrie simple (réalisation d'un maillage de V) et a déterminer
I'approximation de U, (x) sur chacun des éléments.
Les divers éléments sont ensuite reliés par des conditions de frontiére afin d'assurer une

représentation correcte du comportement global de U, .

1.2.1.1 Approximation nodale
Soit U, (x)une fonction exacte décrivant un systéme physique (courant. tension, ou
autres). et soit U(x) sa fonction approchée, telle que I"erreur
e(x)=U(x)-U,(x) (L.1)

soit assez faible.

Pour construire une fonction approchée, on choisit un ensemble fini de fonctions

dépendant de n parametres @, @ U(X.d,dy e a,) .
La détermination des parameétres «, se fait en annulant e(x) en n points
R R X,

U étant généralement lin€aire en «,, on peut écrire :

U(x)=<N,(x), Ny (X)seeeeens N, (x)>

a

U(x)=<N > {uj (1.2)
Avec :

N : Fonctions d’interpolation connues et indépendantes lin¢airement.
« : Parametres généraux représentant les valeurs de la fonction U, en n points
RO SR ,x, appelés nceuds.

Dautant plus que la fonction approchée U(x) coincide avec U, (x)en ces meémes

points. d"ou :



Chapitre |

Méthode des éléments finis
Ux,)=U,.(x,)=y,
Les paramétres u, sont les parameétres nodaux ou variables nodales. llIs

correspondent a la valeur physique de la fonction discrétisée.

U(x)=N,(x)u, + Ny(x)uy +-o +N,(x) u,

U(x) =< N > {u} (1.3)
Cette approximation nodale posséde deux proprictés fondamentales :

Sii# ]

0
a/ N;(x;)= N
: 1 sii=j puisque U(x,)=u,

b/ Pour tous les nceuds x, . 'erreur d’approximation e(x) est nulle.

U,Un?

—>
X1 X2 X3 X

Figure [.1 : Représentation des fonctions U et Ugy

Souvent le domaine étudié ¥ est a géométrie complexe, et sa fonction approchée
doit satisfaire des conditions aux limites aux frontieres de ¥ . Ceci nécessite un nombre de
nceuds plus élevé, et de ce fait, Iutilisation de 1’approximation nodale devient plus

complexe. Ce qui serait le mieux approprié¢ dans ce cas est unc approximation par

éléments finis.

1.2.1.2 Approximation par éléments finis

Supposons que l'on veuille résoudre une certaine équation aux dérivees partielles
sur une fonction f(x.y) de deux variables. cette équation étant valable dans un certain
domaine ¥ du plan. Trés schématiquement, le principe de la méthode des ¢léments finis

se traduit par deux principales opérations:
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I- On décompose le domaine V en un grand nombre N de petits ¢léments de forme
géométrique simple. en général des triangles (dans cette opération, le bord de V n'est
reproduit que de manicre approximative, sauf si V" est polygonal). Si V' €tait un volume,
on pourrait utiliser comme €léments des tétraedres ou des pentaédres par exemple.
2- On considére qu'a l'intérieur de chacun de ces ¢léments, la fonction recherchée est

approximée par une expression polynomiale en xety. Par exemple. dans un ¢lément
donné. disons I'élément N° i, on considére que / est approximativement égale a
U(x,y)=aytax+td,y+ a},\'2 +a,xy+ asy2 + a(,xzy ey
ou «a, sont des constantes a déterminer (qui différent a priori d'un élément a un autre).
Ainsi. au lieu de chercher les valeurs de / en tout point(x,y), le probleme devient
celui de chercher les valeurs des coefficients ai pour i=1,2,...N. Ces coefficients

obéissent a des contraintes:

a) La fonction f doit étre suffisamment réguliére, ce qui impose que sur le segment

commun a deux éléments adjacents iet j, les valeurs des fonctions U, et U, coincident:

b) La fonction f doit obéir a l'équation aux dérivées partielles donnée au départ (plus
précisément, pour pouvoir admettre des fonctions f définies par segments, cette équation
n'est pas supposée satisfaite strictement mais seulement en un certain sens dit "faible”, qui
permet de la transformer et d'obtenir une formulation plus commode pour la résolution):
¢) La fonction 7 doit vérifier une certaine "condition aux limites" faisant partie de |'énoncé
du probléeme, par exemple la condition f(x.y)=0 pour tous les points situés sur la
frontic¢re de I

En écrivant explicitement ces trois contraintes en termes des polynomes?’ . on
obtient un systéme d'équations algébriques dont les inconnues sont les «,.

Des techniques classiques de l'analyse numérique prennent alors le relais pour

résoudre ces équations et trouver les valeurs dea, .
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Par ailleurs, pour améliorer l'approximation de f définie par les polynomes U, , on
peut répéter la procédure en décomposant le domaine ¥ en éléments encore plus petits et

plus nombreux, ou en utilisant des polynomes U, de degré plus élevé.

1.2.2 DEFINITION DE LA GEOMETRIE DES ELEMENTS

1.2.2.1 Neeuds géométriques

Nous choisissons un ensemble de 7 points, sur le domaine V., qui servira a définir
la géométrie des ¢€léments. Ces points, appelés nceuds  géométriques, peuvent
éventuellement coincider avec les nceuds d'interpolation. Puis nous remplagons le
domaine ¥ par un ensemble d'éléments V¢ de formes relativement simples. Chaque
dlément V*doit étre défini analytiquement de maniere unique en fonction des
coordonnées des nceuds géométriques qui appartiennent a cet ¢lément, c'est-a-dire qui

sont situés sur V° et sur sa frontiére.

1.2.2.2 Régles de répartition du domaine en éléments finis

La partition du domaine ¥ en ¢léments V¢ doit respecter les deux régles suivantes:
a) deux éléments distincts ne peuvent avoir en commun que des points situés sur leur
frontiere commune, si elle existe. Cette condition exclut le recouvrement de deux
éléments. Les frontieres entre éléments peuvent étre des points, des courbes ou des

surfaces:

Recouvrement inadmissible

Figure 1.2 : Recouvrement de deux éléments

b) L'ensemble de tous les ¢léments V¢ doit constituer un domaine aussi proche que

possible du domaine donné /. Nous excluons en particulier les "trous" entre ¢léments:
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Trou

Figure .3 : Trou inadmissible entre deux éléments
Lorsque la frontiére du domaine V est constituée par des courbes ou des surfaces
plus complexes que celles qui définissent les frontieres des éléments, une erreur est
inévitable. Cette erreur est appelée erreur de discrétisation géométrique. Elle peut étre
réduite en diminuant la taille des éléments, ou en utilisant des éléments a frontiéres plus

complexes:

Erreur de discrétisation

Figure 1.4 : Erreur de discrétisation géométrique

Les deux régles précédentes sont respectées si les éléments sont construits de la
maniere suivante:
- Chaque élément est défini de maniére unique a partir des coordonnées des nceuds
géométriques situés sur cet €lément. Le plus souvent ces nceuds géométriques sont situcs
sur les frontieres de I'élément et sont communs a plusieurs éléments.
- La frontiere d'un élément a deux ou trois dimensions est formée par un ensemble de
courbes ou de surfaces. Chaque portion de frontiere doit étre définie de maniere unique a
partir des coordonnées des seuls nceuds géométriques situes sur cette portion de fronticre.
Ainsi les portions de fronticre communes 4 deux éléments sont définies de maniere

identique pour 1'un ou l'autre élément.
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1.2.2.3 Formes d’éléments classiques
Nous présentons maintenant les formes de quelques ¢léments classiques
correspondant a des domaines a une. deux ou trois dimensions.
Chaque élément est identifie par un nom précisant sa forme ainsi que par le type de
courbe ou de structure qui en forme la frontiere. De plus nous donnons le nombre de
nceuds géométriques nécessaires pour définir 1'élément.

e Une dimension

Linéaire : sa base polynomiale est de forme (1 x)
2

2 noeuds

Quadratique : sa base polynomiale est de forme (1 x X%)

3
2
1
3 noeuds
Cubique: sa base polynomiale est de forme (1 x x> x)
4
3
2

4 noeuds
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e Deux dimensions

Eléments triangulaires

D’ordre |

3 noeuds

(I xy)

Eléments quadrilatéraux

D’ordre 1

Q4

(I x y xy)

Méthode des éléments finis

D’ordre 2

1 xyxX xy ¥

D’ordre 2
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¢) Trois dimensions

Eléments tétraédriques

D’ordre 1
I‘".'I '\\4,_\\...
Ill' .
Y
'|' .,
l'I N
Y
| T4 \\
R
. y ,/
“ y
\_'\\ '\‘ p A
Y
\\N\

1 x vy 2

Eléments prismatiques

D’ordre 1

A T

| b

|
e

il
s I
L I
|
|
|

6 noeuds

Méthode des éléments finis

D’ordre 2

D’ordre 2

e v
®
P
.p-"'f./”- -
15 noeuds
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D’ordre | D’ordre 2

8 noeuds 20 noeuds

1.2.3 ELEMENT TRIANGULAIRE ET REGLES DE MAILLAGE
Les structures qu’on va étudier sont toutes 3 deux dimensions ; les €éléments du

maillage seront par exemple des éléments triangulaires.

Le domaine d’étudel sera constitué d’un ensemble de triangle K, qui

doivent satisfaire les conditions suivantes :

o V=UK.
i 1
Soit I'ensemble vide.
e K. nK.,. .=<{Soit un sommet commun.
i J# ] '
Soit un coté commun.

o L ¢élément K, doit appartenir enticrement a un milieu homogene.
Dans ce qui suit, nous verrons des situations qui ne sont pas permises dans le

maillage :
Recouvrement

Trou




Chapitre |

Méthode des éléments finis

Dans certains cas, la frontiere du domaine est curviligne, et on aura des erreurs de

discrétisation géométrique qu’on peut réduire en faisant un maillage plus fin.

Erreurs de discrétisation

Tl

1.2.3.1 Propriétés du maillage
Pour assurer un bon maillage, on doit respecter certaines propriétés qui sont les
suivantes :
o Eviter la présence d’un angle obtus au cas ou les mailles sont triangulaires.
o Eviter que la variation de taille entre deux éléments successifs ne soit trop brutale.
e La densité d’éléments n’est pas obligatoirement uniforme dans tout le volume
¢tudié. Elle peut varier, et on aura un maillage plus fin dans les zones ou l’on a de
forts gradients de la solution, et un maillage plus lache ailleurs.
e Respecter la numérotation des sommets de chaque €lément, ce qui permet le calcul

de sa surface.

e Dans le cas ou les éléments sont triangulaires, il suffit de choisir et numéroter le

premier sommet, le reste se déduit par simple rotation dans le sens direct.

1.2.4 ELEMENT TRIANGULAIRE DE LAGRANGE

Considérons un élément triangulaire K. dont les trois nceuds géométriques sont

3
pe—Y

numérotés dans le sens direct.
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Il est difficile de calculer I’interpolée, et donc la fonction U(x)en un point de
coordonnées cartésiennes(x,y). [’utilisation d’un autre type de coordonnées appelces

coordonnées barycentriques s’avere nécessaire.

1.2.4.1 Coordonnées barycentriques

Elles sont définies comme suit :

-

A
b A
} A
po A
) A

A étant |'aire du triangle K

A, étant Daire du triangle limit¢ par les points de coordonnées (X,.1,) .

(X

<X+l

Y, )et(X,,,. V), i+letit 2 sont a calculer modulo 3.

Pour passer des coordonnées barycentriques aux coordonnées cartésiennes. il suffit
d"appliquer :
X=24 X, +,X, + 24X,

Y=1Y, + 4,1, + 4,1,

sachant que A,+4,+4;=1

1.2.4.2 Construction des polynomes d’interpolations sur I’élément triangulaire

L'interpolée de la fonction inconnue U, (x) sur I’élément de maillage K est définie
par :
m
HUCX(X): ZNi(X7 Y)ch (Xi’Yi)
K i=1
avec m : nombre de nceuds d’interpolation sur I"élément K . et en méme temps, ie nombre

de fonctions d’interpolation.
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[es fonctions d’interpolation N, (x,y)sont des polynomes de LAGRANGE de
degrér (r21), linéairement indépendants, constituant une base de 1’espace vectoriel
P.des polynomes de degré rsur le triangle K. La dimension de P, . qui est aussi le nombre
de polyndmes d’interpolation N, sur Kest donnée par :

_(r+ D(r+2)
2

d

Ou d représente le nombre de nceuds d’interpolation sur K.
Les coordonnées de ces nceuds sont données par:
(x,y)=ZA,(X,,Y,) avec Z/l, =1,
=l =1

Pour les polynomes de LAGRANGE de premier degré(r=1). les trois nceuds
d’interpolation sont confondus avec les nceuds géométriques (ou sommets) du triangle K.

[ eurs coordonnées barycentriques sont présentées dans le tableau suivant :

Numéro du nceud | 2 3
A 1 0 0

Ay 0 | 0

| A3 0 0 1

Chaque nceud peut €tre représenté par un triplet d’entiers (u,. 4.4 tels que:

L+ My + =T
0, <r avec 1<i<3
A=t

!

I8

On a alors :

[TUu (x.9)= 2N () UXL )
K v
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et si v=(v,.v,.v;) désigne un neeud du triangle K, auquel on associe le polynome

d’interpolation N,, alors :

1 si p=v

Nl,(x.y)={

0 SYTEY

Ce polynome peut étre exprimé en fonction des coordonnées barycentriques

(1,45 A;)par:
Np(kl‘)\‘l’xﬁ):nQ\vi(}\’i(xsy»
1

1 si ;=1
ot Q, (h)=1 1 4 |
U T A stop 2l
Hilj=0 ‘
Le triplet (K, ensemble de nceuds d’interpolation définis sur K. P.) est appelé

¢élément triangulaire de LAGRANGE.

1.2.4.3 Calcul des fonctions d’interpolation et de leur dérivées premieres

Les polynomes de LAGRANGE N ,d’ordre 1 sont calculés sur les trois nceuds

d’interpolation de I’élément K, numérotés 1, 2, 3 dans le sens direct.

Numéro du nceud 1 2 3

N1, A, A3) M A> A3

Les dérivées du polynome de LAGRANGE sont données par :

0N, _x~ON, 04, Y I I

o &oA, ox o AK
avec

8N, 0N, 84, 02, A = A

oy Sor, o & MK

Avec m=1.2 ou3: (m+1) et (m+2)sonta calculer modulo 3.

AK est égal a deux fois I"aire de I"élément triangulaire X .
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1.2.5s METHODE GENERALE D’UTILISATION DE LA MEF
[a résolution d’un probleme par la méthode des éléments finis doit se faire comme
suit [3] :
e Mettre en équation le probleme a résoudre.
e Diviser le domaine a étudier en milieux homogenes V.

e Mailler les sous domaines V, en éléments (Triangulaire) V.

e Choisir les polynomes d’interpolation sur le triangle.

e Numéroter tous les nceuds d’interpolation.

e Numéroter tous les €léments.

e Discrétiser les équations différentielles 3 résoudre sur chaque élément du maillage
et calculer le systéme matriciel relatif 2 un élément de maillage.

e Assembler toutes les matrices ¢lémentaires en une matrice globale.

e Introduire les conditions aux limites.

e Résoudre le systéeme final par des méthodes numériques.

I.3 CONCLUSION
La méthode des éléments (MEF) est une méthode numérique simple et tres efficace

pour la résolution du probléme (ici équation de Laplace) de caractérisation des grandeurs
électromagnétiques des lignes couplées symétriques et asymétriques, homogenes et
inhomogenes.

Dans le chapitre suivant, nous présentons la théorie des lignes couplées pour pouvoir
I"appliquer a la caractérisation par la méthode des éléments finis (MEF) de coupleurs de

formes trés complexes récemment introduits dans la littérature scientifique.



Chapitre I

Théorie des lignes couplées

Chapitre 11

Théorie des lignes couplées



Chapitre 11
21

Théorie des lignes couplées
1.1 INTRODUCTION

Quand un courant €lectrique circule sur une ligne. il crée des champs
électrornagnétiques autour de cette ligne. Lorsque la fréquence du signal est basse, les
énergies électriques et magnétiques sont concentrées dans le voisinage immédiat du
conducteur et aucun couplage ne peut se produire avec un autre conducteur placé a
proximité. Sous excitation HF et plus, si I'on place une seconde ligne de transmission a
proximité de la premiere, les champs qui se propagent sur l'une des lignes peuvent
produire un signal sur la seconde. On dira que ces deux lignes sont couplées. Le champ
électrique fait apparaitre une tension (couplage capacitif), alors que le champ magnétique
induit un courant (couplage inductif). Evidement, ces deux couplages augmentent avec la
proximité des lignes. Ils sont caractérisés par un coefficient appelé coefficient de
couplage, qui fera I'objet de notre étude dans ce chapitre

On peut tirer profit du couplage entre deux lignes pour construire des coupleurs
directifs. Les coupleurs directifs sont des composants a quatre acces (quadriportes) tres
utilisés en hyperfréquence, notamment pour prélever une partie du signal dont on peut
mesurer ou controler la fréquence et la puissance. Par conséquent, nous avons vu utile
d’introduire dans ce chapitre d’une part les notions fondamentales de coupleurs directifs

ou directionnels et dautre part la méthode de conception de ces composants [4]. [3].

1.2 EQUATIONS DES LIGNES COUPLEES

11.2.1 CAS GENERAL

On considére deux lignes quelconques couplées, dont on représente une section de
longueur dz par le schéma équivalent de la figure I1.1.

Ces deux lignes pouvant comporter des pertes, sont couplées 'une a [autre
inductivement (élément M). capacitivement (€lément y). et par conduction de fuite

(¢lément G,,) [6].
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Considérons des tensions et des courants sinusoidaux aux deux extrémités de la ligne :

Plan de masse
I 7 077

Ui(z)| C,dz__ G,dz U,(z+dz)
leZ R]dZ
[,(z) — —»1,(z+dz)
yz—~ | |Gndz ez
[,(z) —» _’IQ(Z'*‘CIZ)
L,dz RgdZ
UQ(Z) ngZ ;: ngZ ) Ug(Z'*‘dZ)

Plan de masse
dz

<& »
« »

Figure I1.1 : Schéma électrique de deux lignes couplées

Ui(z) = (Lo + Ry) dz . I(z) + U (z+dz)+ joMdz 15(z)

=N —aUa'(Z)z(Rl+jL,co)I,(z)+j(oMlz(z) (IL.1)
Z
de méme :
ou,(z) . .
_0UE) it 1)+ (R, + jo L) 1 (2) (11.2)

Pour les courants :
I,(z) = (joC, + Gy) dz . U\(z) + (Gt joy) dz (Ui(2)- Ua(2))*1i(z+d2).

_ ) GrsGurt jA CHNU Gt joP)U() (1.3)

C.

méme chose pour I :

_ol(z2)
0z

I'analyse des lignes couplées peut donner lieu a des développements tres

:"‘( Gm‘f'j(l))/)Ul(Z)‘i‘(GZ'*'GHI'*‘].(I)( > +}/))U2(Z) (”4)

complexes. de sorte qu-on limite souvent I’étude a des cas simples tels que: deux lignes

paralleles. identiques et sans pertes (G, = . R; = 0).
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11.2.1 EQUATIONS DES LIGNES A CONDUCTEURS SANS PERTES

["élément de longueur dz de chaque ligne prise sé¢par¢ment posséde le schéma

électrique suivant :

l»(Z) s ‘l-‘ —p[(z+dz)
V(z) T Codz T TV(Z+dZ)
— ” .
<« - - >
La figure 11.1 est alors simplifiée :
1,(2) Ldz li(z+dz)

OO0y T g
/ Cdz L Vi(z+dz)
\ Cdz ——

[5(2) dz

_»
Vi(z) T
Mdz

dz

Figure I1.2

Sachant que C = Cy -

Les équations (II.1, 1.2 T1.3 et I1.4) deviennent alors :

oV,

—g =jLol, +Mol, (1L.5)
0z
Vv, . .

—aalyzA]Mo)l,ﬁLJLo)l2 (11.6)
Ol

—((—7—:J(C+Y)O)V —-jyoV, (IL.7)
)

ol &

- == jyoV, + j(C+y)wl, (11.8)

0..
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11.2.2.1 Résolution des équations

Pour simplifier les calculs. on doit éliminer en premier temps I ¢t [,. Pour cela on

ol ol, . .
dérive (11.5) et (I1.6) par rapport a z et on remplace EL et —a— a partir de (11.7) et (I1.8),
74 Z
soit:
ZV |
PN fu(e )MV, M (C+7)-Liko Vs (1L.9)
-
'V, , ,
- :—[r\A(C+y)—Ly]o>-\/l _[L(C+y)-MyloV, (11.10)
orAn

La somme et la différence de ces deux derniéres équations donnent naissance a deux

nouvelles formules :

2. ;

65 C - (L+M)Co™Vc (IL11)
2

o’V ,

- . —_(L-M)(C+2y)o"Vq (1L.12)
2

avec : Ve=V, +V, et Vy=V,-V,

On dérive également les équations (IL.7) et (11.8) par rapport a z et on remplace

oV, oV,
e et 7 par leurs expressions a partir de (IL.5) et (I1.6), on trouve :
z z

o i

5/ [L(C+y) My]o>‘l,+[ (C+y)- Ly]c) (11.13)
=

& Ly ,

— =[M(C+y)-Lylo’1, +L(C+y)-Mylo’l, (I1.14)
-

La somme et la différence de ces deux dernicres ¢quations, en introduisant les

parametres I=I+ Letl&L - [, . donne :

i .

— =—(L+M)Co’l, (11.15)
oz

071 .

C o (L-M)CH e’ (11.16)
(074

Nous sommes donc en présence de quatre équations différentielles :
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0 Ve 2 ¥eso (11.17)
oz> (e L
0° |V V,
Ly =0 (I1.18)
oz 1, 1,

avec: [2 =0’ (L+M)C et [ —o*(L-M)(C+2y)
[."équation (IL.17) caractérise le mode commun, appelé aussi mode pair (Even

mode). L équation (I1.18) caractérise le mode différentiel. appelé aussi mode impair (Odd

mode).

[es tensions et les courants, solutions des systemes (11.17) et (I1.18). sont en fait la

superposition d'une onde incidente et d’une onde rétrograde.
S _ iTez
Ya=Nge ™ < +Yge' ©°
+ilc? - jTez
Ic =Ise’ €? g Toe? ¢*

;2 _ iTyz
Wy =Vip e + Ve’

diriz o r—nifal
I,=15e]" +17e"d’

Les vitesses de propagation du mode commun et du mode différentiel sont

respectivement :

0} 1 0) |

P =— = et Oy =— =TT
r. JL+M)C r, JL-m)(C+2y)
[1.2.2.2 Coefficients de couplage
On définit les coefficients de couplage capacitif et inductif respectivement
M
par K e etk =—
Co L
(Nous rappelons que C est la capacité linéique de la ligne isol¢e).

12 =0 (L+M)C=0"(L+M)(C, =)

ceci implique que : T —0’LC, (14 k) -Ke)
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de méme : [ =0’LC,(1-k, )1+ ko)

Idem pour les vitesses de propagation :

e
ﬁﬁfkf)(ll/ BT

N S S
4= 0k irke) -k k)

avec : 0=

. vitesse de propagation dans la ligne isolce

JLCy

A priori @ est différente de @g.

Nous allons étudier le cas des lignes propageant I’onde TEM pure. Par conséquent.

la vitesse de propagation est la méme. ce qui implique que : Oc= Pa-

Soit =
Ik N-ko) (-k Ni+k )
= kL = k(‘ =k
y M ; ;
avec k =5 SN . Coefficient de couplage des lignes.

11.2.2.3 Conditions d’excitation des modes

¢ Mode commun :

Pour que le mode commun puisse exister seul. il faut vérifier que :

V(‘ Vd
=0 et =0
1(‘ Id

v, (2)=V,(2)

1,(2)=1,(2)

1l suffit donc d’appliquer la méme tension aux deux lignes pour exciter le mode

Autrement dit : {

commun ou mode pair.
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¢ Mode différentiel :

On doit vérifier :

. Vi (2)=- V,(2)
fone: {w):— L,(2)

[l suffit donc d’appliquer aux entrées des deux lignes, la méme tension mais de signe

contraire pour n’avoir que le mode impair.

¢ Mode en régime sinusoidal :

Le milieu considéré est homogene alors
2 P
[o=Ty=T=0"LC(1-k)
dou:
_ + iz - ilrz
V.=Vie "+ Ve
o+ Lz - ilrz
lo=lre ™ +lce
Vd :V(-; e'_jrz + Vd_ e»'rl
. & -z - iz
I, =14e +1,e

On sait également que V. V. IcetIgsont liés a V,.V,.1;, L parles relations suivantes :

Ve +Vy
1:——5"
Va :VC Yd_
) 2
Il :‘IC + Id
2
[, = I&;Iﬂ
vy -

On prendra pour le mode pair :
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et pour le mode impair :

. 11.2.2.4 Calcul des impédances caractéristiques des deux modes

Revenons aux équations (IL.5) et (I11.6). dont la somme et la différence donnent

respectivement :

| v
_ Ve (L M)I et - (L - M)L,

0z 0z
En faisant pareil pour les équations (11.7) et (11.8), on obtient :

ol

A

OZ

ol
=jCoV, et ——az‘—izjco(C+2y)Vd

¢ Impédance caractéristique du mode pair (Even mode) Z,.

Nous venons d’élaborer le systeme suivant :

oV,

= jo(L + M)I,
0z

ol. . .
= __(_:_]CO)VC ZJOJ(C() _Y)VC
0z

Si on considére 1’onde incidente, I’ op€rateur re équivaut a une multiplication par
Z

(il ). Pour I'onde rétrograde, cet opérateur équivaut a ().
+ilVe =jo (L +M)I;
_irve =jo(L +M)Ig
+iTIE=jo(Cy +7)V¢
+ ]rIL Zj(D(CU - W/)VLT

Ceci implique :

On définit I'impédance Z,. par :

7 _X;__X[_ f_0)£(1+k)
BN b [ (uk)\ijC(, v1-k*

o 7= | S =2 (11.19)
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avec Z, : Impédance caractéristique de la ligne isolée.

¢ Impédance caractéristique du mode impair (odd mode ) Zyo.

Considérons le systeme :

L. jo(L-M)I,

-

_ %liiz jolC+27)V,=] o(Cy+7)V,

En appliquant la dérivée par rapport a z, on aboutit a :

LtV =je(L-M);

—jrv; = je(l-M)I;

Ll =j(C+ )V

—ir1; = jo(Co+7)Va
L impédance Zy est définie par :
vV, Ve oL(l1-k)

— - i) S S
Z()() - -

I 1y e, LCyV1-k

L [1-k [1=&
= Zpw = = Lo\ T, (11.20)
C, V1+k 1+k

Remarques :  ® Zoo < T = Liv

Lo,
____:Z(-‘
Gy

. ZO() . Z() =

IL.3 EFFET DU COUPLAGE

On peut tirer profit du couplage entre deux lignes pour construire des coupleurs
directifs, qui sont des composants a quatre acces (quadriportes). tres utilisés en
hyperfréquence, notamment pour prélever une partie du signal dont on peut mesurer ou
controler la fréquence et la puissance.

En revanche. dans le cas des lignes téléphoniques par exemple, le couplage de
proximité entre deux lignes de {ransmission est un phénomene hautement indésirable. Le
signal transmis a un abonné peut atteindre d’autres utilisateurs. a qui il n’est pas destiné.

Ce couplage parasite est appelé diaphonie.
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11.3.1 COUPLEURS DIRECTIFS

11.3.1.1 Définitions
a) Un composant a quatre acces est représente par une matrice de répartition en puissance

[S], comportant 16 termes [7].

Soit :

Sll SIZ SI.‘\ SH

87 Sw‘) Sr, S'7
SEIIRCE,

S?\l S32 833 S}J

N S S S

41 42 43

Les parametres S;; représentent la réflexion au niveau de l'acces i quand tous les
autres accés sont adaptes.

b.

a;

Le terme S (i#)) représente la fonction de transfert de I"acces j a l'acces i (e
entrée, i : sortie) tel que : S = bi/a. V ai= B= 1]

Le coupleur directif est un quadriporte réciproque Si=Si-Vi# i), adapté a tous
ces acces (S;; = 0), et sans pertes (Conservation de I’énergie).
[S] s"écrit alors
0 Spi Si SIJ
S, 0 Sy Sy
Si3 Sx 0 Sy
|S1 S, Si 0

J

La conservation dénergie du systeme entraine 16 équations liant les parametres
S; : en particulier nous citons :
S1:Sy, +S§3SZ4 =0 (I1.21)

*

S1;S5 +8,,8, =0 (11.22)
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[a différence de ces deux équations multipliées respectivement par S,, €tSy,
aboutit a 1’équation suivante :

S!, (IS,]* =18/ )=0 (11.23)

23

1€ ¢ventualité : S5 =0

23

S )
et si de plus {SH #0 . Sy, est également nul ( relation 11.21)

2¢M¢ éyentualit€ : | 8izl= |S,;| aboutit également en faisant un bon choix des plans de
référence, a :

Si3=S2=0.
La matrice [S] devient :

0 S, 0 Sy
S]’) 0 S’)3 O

sl=| " ’
Isl=| S, O 8y

S, 0 Sy 0

S5 = 0. exprime le découplage entre I'acces (1) et I'acces (3). [a puissance incidente
n’est transmise qu’aux acces (2) et (4).
b) Niveau d’affaiblissement :

On le déduit a partir du quotient des signaux a la sortie et a |’entrée correspondant au
transfert maximum de puissance entre deux acces :
o =-20 log \S,z‘ en dB.
¢/ Niveau de couplage :

11 définit le transfert de puissance entre les acces 1 et 4 :
Cp=-201log | S| en dB.
d/ Isolation :

C est le transfert de signal entre deux acces isolés d’un coupleur (lci les acces | et 3)
[=-20log | S| en dB.

e/ Directivité :

Cest la différence entre Iisolation I et le couplage C, :
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_ Sul
D=-20log en dB.
1S1]

[a directivité traduit la qualité du coupleur.

11.3.1.2 Etude du fonctionnement d’un coupleur réa
placées dans un milieu homogeéne

Le schéma du circuit est donnée dans la figure 11.3.

Z D by Lignell 2 Zo
a.
Vn(O)l ! aBjLVn(l)
— -
s
Zy @ b Lignel b, @ Z
a
E, VI(O)j_ | = Tvo)
— - - i
; L
1

) Figure I1.3

En partant de la tension V; , du courant I; et de I'impédance caractéristique Z;, on

définit les amplitudes complexes normalisées, de 1’acces i par :

V,+Z, ! V., +Z, 1,

a, =——F—" et b, =
2 V Z‘m 2 V Zoi
a; correspond a I"onde progressive et b; correspond a I"onde rétrograde.

Les tensions et les courants sont donnés par les équations suivantes :

Vi(2)== [V e Ve +V e iy y; el ]

V(@)= ve e e ve et Ve =Yy el

l\)]—-

lise a partir de deux lignes
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e Conditions aux limites :
E, = Vi(0) + Z, 1i(0)
0 = Vi(0) + Z In(0)
= V(1) + Zo Ii(D)
0= V() + Zo In(D)
Ou E,est la tension d’excitation et les indices [ et I1 sont relatifs respectivement a la ligne
[ et la ligne IL.

On va considérer le mode pair et le mode impair séparément, ensuite on

applique le théoréme de superposition :

Mode pair :
b4e @ @b.)(.
< E
£ 31/21\/”(0) Vn(l) *
| - Fun
it
Zy b, © @by 2y

<4

—>
—L ——{ |
e I_wm vy

E,/2

Sos

Figure I1.4
acces (1) : E./2 =12y 1,(0) + Vi(0)
acces (4) : B.Jj2= Zo11(0) + Viu(0)

[La somme de ces deux équations nous donne : E, = Zy 1(0) + V(0)

acces (2) : ZoL(h+Vy(h =0
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acces (3) : Z()l||(l)+ VH(I):O
La somme de ces deux ¢quations nous donne : Zolc() + V() = 0

De ce fait, I’octopdle peut étre représenté comme suit :

Z() 1(‘ 0 I((l) Z()

<_._-
E, Ve(0) (Zoo) Vell)

i

P
~—

;

¥ 1 R
Mode impair :
Zy bye @ (11) @bse, Zy
:] > 5% :
-Eg/z 346—-31/2
Zy by @ (I) ®) b2 > Zy
El/z ay —31/2 A2e
T -
I S
0 1
Figure I1.5
acces (1) i Eg/?. = V](O) o Z() Il(O)
acces (4) : -Ey/2 = Vi(0) + Zo 1n(0)

[a différence de ces équations nous donne :E,= V4(0) + Zolg(0)

acces (2) : V() + Zol() = 0
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acces (3) : V() + Z Iy =

[eur différence nous donne : Vd (

Le schéma électrique du quadriporte, dans le cas dum

0
D)+ Zolg (1) =0

Théorie des lignes couplées

ode impair sera alors :

Zy Id_(f)’) Id(<l)__ 2y
E. Vq(0) (Zoo) V(D)
Ceci nous ramene a ¢tudier un circuit de la forme :
Zo ll_} ‘g_ 132_> I’y Zo
___> 4__—
? aj a

E, v, (Z.) v,

Q

Les amplitudes complexes norma

lisées de ce quadripole sont :

a —Vl+zi1_l . VI —Z()Il
[ ) /Z_ > b1: = -
24 £ 2.Z,
1 Vo + 7l ) Vi =71,

2\Z() ) 2\20

Soit Z,. I'impédance d’entrée du quadripole : Z, = il

|
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- , o moms ; . A : Z-Z, V&
Le coefficient de réflexion a ’entrée du quadripdle serait: p = L0 =_L
Z+Z, V

. . . vV, V
Le coefficient de transmission de la tension est : 1 = 2 = i
A\VAREERY/

I

1

. (La sortie €tant adaptée).

+ . + V‘)
V, =V, + V] =V (1+p) :>t:T/'—(l+p)
1
e Matrice chaine d’un quadripole :

L

‘_T—J T V]:AV2+B12
¥y Q vy |40 [, =CV,+DDL

v, _A+BL/Y, A+B/Z,
[ C+DI,/V, C+D/Z,

Z =

Z,-Z, _A+B/ZO—CZO—D
i Zi+Ly A+B/Z,+CZy+D

1

- V, V,
Et  t=—=(1+p)  avec 22 e
Y V. A+B/Z,

|
U e —
A+ Bl Z; #CLy+D
_A+B/ZO—CZO—D
= A+B/Z,+CZ,+D

Retenons ces deux résultats :

Les ¢quations de propagation relatives 4 un trongon de ligne de longueur |

W =V,Cosll+ iZ - 1,Sinl’l

sont : 'V, .
I, = [,CosI'l + j—=SinTI'l
2 Z.
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A=CosT'l =Cos0

B = jZ.Sin0
Datr 1 L : . " . Sin@
Par identification. nous obtenons 14 C = J =
"
D=Casl
avec 0 =T1
Dans ce cas :
Az L
iSin6| ¢ ="
Z() ZC
et et p=

I e Tl SV
7. Z
2Cos(9+jSin9( zL = "j

t=——————
Ls L

2Cos6 + jSine( ; ] /

0 C

C +
Z, 7

C

[l suffit maintenant de remplacer Z. par Zo. pour caractériser le coefficient de
transmission (t.) et celui de réflexion (p.) en mode pair ; et de remplacer Z¢ par Zgy pour

définir (to) et (po) relatif au mode impair.

Ceci aboutit au systéme suivant :

jSin6 Zo _ 2,
' zZ, Z,

P.=
, Z
2Cos0 + jSinQ( ZZ - ]

zZ

0 oe

2
f e e

2Cos0 + jSinf L + Z,
Z Z

0 oe

jSin® Zu _ 2
Z, Z,

p= A
2Cos0+ jSin6| " = "
Z, <,

2

[(=—————
2Cos0+ jSin0 Zu _ 2,
' Z. £,
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On appelle zy. et Zyo, les impédances normalisées (respectivement du mode pair et

Oe

impair), définies par : z,, = et 2 = _Zﬂ
0 0

Le systeme précédent devient :

jSin@[:w ! j
po=—————7 "
2Cos6 + jSinH[:m, + j
2
[v -
2Cos0 + jSin 6’(:W + l j
o [ 1 j
jSinb)| z,, —
po=———7" Y
2Cos0 + jSinQ[:m, + ]
5
[” = _’_———————l—
2Cos0 + jSin@[:,m + j
On sait que :

a,
blc =Pl =Pe 7

a
blc = tcalc = tc -

b3c = tx:aélc =

b-lc = pca
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a
_ B 1
b,y =Poaio =Po 5
a
. B |
b,y =tpay =to 5

by, =toas =ty

by =Pods =P

ot ¥
2
a

0 A
2

Théorie des lignes couplées

Le mode de propagation étant la superposition du mode pair et du mode impair.

nous pouvons écrire :
a
_ _
b, =b, +by = 5 (pc +po)

b, =b,, +by, Z%L(te +t0)

Je

by = by +by = %(te ”‘t0>

a
b, =b,. +by :EL(pc —po)

Le quadriporte est symétrique, sa matrice de répart

a.
+
Sn:”‘:ph,)p()zszzzsa—su
a, 2
b, t. .+t
Sy=—= Lq 0 =S, =S; =8,
a, 2
b t.—t
By ==& —,)IUZSI}:S"J—SP
a, 2
b . —Po
Sle'isz ot IJ—S’ =S,

ition [S] I'est également, et ["on
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P. TPy tc+t() tc—lo pc—po‘}
2 2 2 2
L.t P tPy  Pe~Po .~ 4 ,’:é;?:*:\\
2 ) 2 FEN Tl
NOENENE : P S
e=t  Pe=Po PetPo t.+1t g/, SR O\ N
2 2 2 2 g :: “/ /7 \ LR \\ <
pc - p() tc _t() te + t() pc + p() i A\.‘;",‘ ‘ "y;‘\‘ﬂ\ } - }
L 2 2 2 2 \\ - </}
= - - \ /y\\\\\ // jl
N/
. I . (el
jSin6| z,, — jSin6| z, —
Oc Z
Pe TPy = : + N
2Cos0 + jSinb| z,, — 2Cos0 + jSin6| z,, +
Ze Z
On sait que : Z..Zo = Z; = Zpe.Zoo= 1

Posons D, =2Cosb + jsme(zw + —1—] et D, =2Cos0 + jSinG[zoo + —1—j
z Zg

Oe

: 1 1 1
puisque z,, = — alors z,, +—=—+Zy
00 Zoe  Zoo

ceci implique que : D, =Dy =D
o 1 - |
jSin@| z,, — + jSin© — Zge

Oc Zpe _0

D

danscecas: p, + Py =

Par conséquent : S;; == =0

Les parametres de réflexion S; seront donc tous nuls, ce qui veut dire que tous les
acces sont adaptés.

2 2 4

e

{, +1 — —
! 1 - 1) D
2Cos0 + jSine[z(,c 4 j 2Co0s0 + JSme[zm, + j
ZUU

Oe

= S|2:SQ|:S34:S43 =2/D.
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te—1~= 0
= S;3=S3=Su= S4H = 0.
On déduit que les acces (1) et (3) sont découplées : méme chose pour les acces (2) et (4).
e 1 . 1
jSin6| z, — — jSin® - Zpe

Oe Z()e

P. —Po = D

2jSin@(Zoc ~ 2., )
D

iSindlz,. — 5
= S$4=Su=Sxn=Sn= /(I; Z)

Ainsi la matrice de répartition en puissance s’ €erit :

- |
jSinG(z()c— j —‘
0 S T 0 ™ me)
2C0s0+Sind| zge+ ., ) 2C059+'Sine(z o )
080+ 51 (Qe Zoe J 0e™ 700
I
jSinO[zoc— ]
Z0e
2 O Oe 0
2(‘059+j$in@(z()e+7(l) ) ZCOSO*‘jSinO(ZOe‘*ZL j
S]___ Z0e Z0¢
[ A
jSind| zge—
Z(e
0 S S—— 0 S I—
2C050+iSinO(zoc+ ‘ 2cOse+;Si|1<)(zoc+,‘ ]
& Z0e : Z(e
‘ I
jSll’l(‘)(Z()c— ]
Z()e By
SRR, S Y - 0 R S 0
choso+;|5im)(z()c+ 7‘ j 2Cos()+_i$in()(/.()c+yl ] J
~0e -Oe

Cette matrice représente un quadriporte réciproque, adapté a tous ces acces, symétrique et

sans perte. Elle vérifie ainsi toutes les propriétés d’un coupleur directif.

Remarque :

Nous obtenons un couplage maximum si: Sinf=1=Cos0=0
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Ceci est vérifié si la longueur de la ligne | respecte la condition suivante :

r1=§+hn, heZ

dans ces cas la nous avons :

Sy, =0
2 2
S, = NG .
J(Z . | j J(Zoc +Zo0)
Oe¢
Oe
S5 =0
|
Zoe —
g = Zbe Zoe ~ %00
= =
[z 4 | J Zoe T Zgo
Oe
Z()c

Oe 00 1—k 1+k \/T—T(?

2

Zye vt Zop =
1-Kk

5

L expression de Sy se simplifie et devient : S4; = k

Le paramétre Sy qui définit le transfert d’énergie de ’acces 1 de la ligne
perturbatrice a I’acces 4 de la ligne perturbée traduit le coefficient de couplage entre les
deux lignes.

Ainsi la matrice [S] est parfaitement déterminée si 1’on connait le coefficient de

couplage (k) et les impédances caractéristiques en mode pair (Zoe) et impair (Zg)-
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1.4 METHODE DE CONCEPTION DES COUPLEURS DIRECTIFS

[La conception des coupleurs se fait systématiquement pour une longueur 1=A/4, soit

des lignes couplées 1/4 d’onde (Figure I1.6).

Ligne 1

Port 1 we POTL 3

Ligne 2 SOQ 50Q2

5002

Longueur |

Figure I1.6 : Schéma électrique du coupleur

o 1% étape : choix du couplage : C,=-20 Log (k) —20 Log (S)4). On détermine ainsi le
coefficient de couplage k.

M étape : calcul de I’ 1mpedance caractéristique des modes pair et impair

1+k |- \f
= = est quasiment toujours € ale a 50Q.
\f Vi \/ c\1+k c < jours €8

e 3°™ &tape : Calcul des dimensions géométriques.
A ce stade. il faut choisir la technologie utilisée. Dans le cas de lignes ne possédant
pas de modeles analytiques exacte ou approché, I"utilisation de méthodes numériques est

indispensable.

11.5 CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord étudié¢ le comportement des lignes
couplées dans un cadre général. définissant le moyen de déterminer les parameétres du

couplage.
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[’effet recherché de ce phénomene est son exploitation dans la réalisation des
coupleurs directifs. Ceux-ci ont un champ d’application tres vaste, vue leur utilisation
dans plusieurs circuits en Télécommunications tels que : les mélangeurs €quilibres, les
amplificateurs équilibrés, les déphaseurs, les atténuateurs, les modulateurs, les
discriminateurs, ainsi que les ponts de mesure.

Dans les chapitres suivants, nous nous intéressons a la caractérisation numérique par
la méthode des éléments finis (MEF) des grandeurs électromagnétiques et a la conception
de coupleurs directifs homogenes et inhomogenes symétriques et asymétriques et de

formes trés complexes introduits récemment dans la littérature scientifique.
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Chapitre 111

Coupleurs symétriques homogénes
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111.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la caractérisation numérique des grandeurs
électromagnétiques (impédances caractéristiques Zoe. Zao respectivement des modes pair
et impair ; matrices d’inductances [L] et de capacités [C]) de deux types de coupleurs
symétriques de formes complexes en fonction de leurs caractéristiques géométriques
(rayons de conducteurs...) et physiques (permittivités relatives, fréquence...).

Ces deux coupleurs utilisent des lignes rectangulaires a conducteurs internes
circulaires et carrés.

La caractérisation est menée en deux dimensions par le biais de la méthode des
éléments finis (MEF) du fait que la résolution analytique s’avere difficile en raison de la
complexité de la configuration des systemes de lignes coupées et couplées. Cette
complexité est due principalement a la présence d’un diaphragme métallique séparant
partiellement les conducteurs internes de ces lignes.

A titre d’applications, nous présentons les résultats de conception de coupleurs
symétriques. obtenus en tenant compte de l'influence des paramétres é€lectriques et

géométriques des coupleurs €tudiés [8].

[11.2 PRINCIPE DE LA CAO RADIOFREQUENCE ET MICROONDE

L.a Conception Assistée par Ordinateur (CAO) joue un role majeur aujourd’hui dans
tous les domaines des sciences. En électronique, on ne congoit pas un systéme complexe
sans avoir recours aux logiciels de CAO.

Parmi les logiciels trés utilisé en €lectronique est le logiciel SPICE. Ce logiciel
constitue le logiciel incontournable de I’électronicien. SPICE. congu & I'Universit¢ de
Berkeley durant le début des annces 70, a I"origine pour des problémes liés a la micro
électronique. a rapidement été appliqué a tous les problemes de I'électronique. Il serait
ainsi possible de I"appliquer aux problémes radiofréquences et micro-ondes.

Cependant il est alors mal adapté et la mise en place des problemes s avere lourde :
la bibliothéque est peu riche en lignes. composants ou circuits hyperfréquences et

I"utilisation de la matrice S n’est pas naturelle.
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Les concepteurs préferent ainsi utiliser des logiciels de modélisation et de simulation
dédiés aux problemes dans lesquels les phénomeénes de propagation doivent étre pris en
compte.
On peut distinguer dans un premier temps les problemes de modélisation et de
simulation., méme si en pratique les logiciels offrent aujourd’hui ces deux aspects de

maniere intégrée.

I11.2.1 MODELISATION

La modélisation consiste, a partir de paramétres physiques : dimensions.
caractéristiques des diélectriques, semi-conducteurs et conducteurs utilisés. a déterminer
un modéle €lectrique ou mathématique équivalent.

Le modele électrique se présente sous la forme d’un circuit électrique dans lequel on
trouve les éléments de base des circuits : lignes de propagation, inductances, capacités,
résistances. diodes. transistors, sources de courant et de tension. On peut noter que les
lignes de propagation, diodes et transistors peuvent étre modélisés a partir d’inductances.
capacités, résistances, sources de courant et de tension. En pratique cependant, afin
d’obtenir un aspect modulaire, des modeles de lignes de propagation. diodes et transistors
spécifiques ont été développés.

Le modele mathématique consiste, dans le cas général, en une matrice de répartition.
qui permet de relier les grandeurs d’entrée et de sortie du quadripdle ou du multipdle
considéré. I permet de dériver le modéle électrique.

Dans tous les cas, la modélisation repose sur la résolution des équations de Maxwell
qui constituent une extension ou généralisation des lois de Iélectrostatique (loi de
Faraday. de Lenz. de Laplace ou de Lorentz) et de la magnétostatique (théoréme
d’Ampere). a I'ensemble des probléemes faisant intervenir des champs ¢lectrique et
magnétique.

L’espace ¢€tant constitué de trois dimensions. la modélisation des phénomeénes de
propagation impose en toute rigueur de modéliser les circuits en considérant les trois

dimensions. En pratique cependant. la propagation s’effectue souvent sur des lignes
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circulaires ou planaires, avec uniquement deux directions de propagation possibles,
permettant ainsi de restreindre le domaine d’étude a deux dimensions. On trouve ainsi de
maniére commerciale des logiciels de modélisation en deux (2D) ou en trois dimensions
(3D). Les logiciels 2D sont nettement plus rapides que leurs homologues 3D pour

résoudre les probléemes 2D. Ils sont également souvent moins colteux.

111.2.2 SIMULATION

[’ opération de simulation consiste a exciter les modeles mathématiques ou

¢lectriques obtenus apres modélisation, et de déterminer les ondes de tension ou de
courant générées dans le circuit étudié, ainsi évidemment qu’a ses extrémiteés.
Par exemple. si l'on considére une résistance R, qui constitue le modele électrique d'un fil
en basse fréquence. et que 1'on injecte un courant i, le simulateur donnera une tension v
aux bornes de la résistance proportionnelle au courant injecté, du fait que le modele d’une
résistance R est régi par I'équation Ri= v.

Un logiciel de simulation est forcément couplé a une modélisation amont car on ne
peut simuler un circuit que si I’on connait son modeéle. On distingue alors plusieurs types
de logiciels de simulation, comme le décrit la figure (II1.1) :

e CAO basée sur des modéles déja définis dans des bibliotheques.
e CAO basée sur des modélisations électromagnétiques partant des dimensions et
caractéristiques électriques €t magnétiques des matériaux.

Il est évident que la modélisation électromagnétique est toujours applicable.
Cependant les temps de calcul sont nettement plus longs. de I"ordre de 100 a 10000 fois
selon la complexité du probleme traité. Chaque fois que les modeles correspondant au
probléeme traité sont fiables. on a donc recours aux bibliothéques. par exemple sur des

problémes connus comme les guides d’ondes, les lignes coaxiales. ou les lignes micro-

rubans.
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Bibliotheque
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Utilisation U tilisation
simulateur 2D simulateur 3D

Figure I11.1 : Classification des logiciels de CAO.

[11.3 DESCRIPTION DU LOGICIEL FREEFEM

Une équation partielle est une relation entre une fonction de plusieurs variables et

ses dérivés (partiels). Beaucoup de problemes de la physique. la technologie. les

mathématiques sont modelés par une ou plusieurs ¢quations partielles.

Le logiciel des éléments finis Freefem est un logiciel permettant la résolution
numérique des équations aux dérivées partielles (PDE) a deux dimensions (2D), telle que
I’équation de Laplace. C'est un logiciel souple. rapide. efficace et tres performant. Son

jeu d'instruction suit généralement la syntaxe du langage Pascal [9].
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Parmi les instructions trés répondues dans la programmation par Freefem, nous
citons :
- Border ( ), buildmesh( ): respectivement utilisées pour le tracé et le maillage de la
structure a étudier en 2D.
- Onbdy( ): utilisé pour définir une condition aux limites a I'équation aux dérivées
partielles.
- Pde( ): pour définir I’équation aux dérivées partielles au moyen des opé€rateurs suivants :
id( ), dx( ). dy( ). laplace( ), dxx( ), dxy( ), dyx( ). dyy( ).
- Solve( ): pour résoudre I"équation aux dérivées partielles.

- Plot, save: utilisées respectivement pour tracer la distribution de la fonction recherchée

et I"enregistrement des résultats.

I11.4 COUPLEURS SYMETRIQUES RECTANGULAIRES A
DIAPHRAGMES METALLIQUES

Récemment, de nouveaux types de coupleurs directifs symétriques ont €té €laborés a
partir de deux cébles coaxiaux, a blindages rectangulaires et a diaphragmes métalliques
couplés entre eux [8]. Le diaphragme métallique séparant partiellement les conducteurs
internes des coupleurs permet facilement d’ajuster le coefficient de couplage des
coupleurs.

Ces deux types de coupleurs sont tres performants, vu leurs grandes directivités.
leurs faibles rapports d’ondes stationnaires, leurs bonnes isolations et leurs| faibles couts
[8].

[ es sections transversales de ces deux coupleurs sont présentées sur les figures I11.2

et I1.3.
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Figure I11.2: Section transversale du coupleur rectangulaire a

conducteurs internes circulaires et a diaphragme métallique.

Figure I11.3: Section transversale du coupleur rectangulaire a

conducteurs internes carrés et a diaphragme métallique.

Les paramétres géométriques de ces coupleurs chargés par un diélectrique de
permittivité relative g, sont :
- Pour le coupleur rectangulaire a conducteurs internes circulaires et a diaphragme
métallique (h=2D) :
Le rapport : D/r
ILa demi largeur d’ouverture du diaphragme : §
L épaisseur du diaphragme : t

La distance de couplage (ou de coupure) : d
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- Pour le coupleur rectangulaire a conducteurs internes carrés et a diaphragme
métallique (h=2D):
Le rapport : D/a
La demi largeur d’ouverture du diaphragme : s
["épaisseur du diaphragme : t
La distance de couplage (ou de coupure) : d
Nous rappelons que les propriétés électriques pour ces deux types de coupleurs
symétriques a faibles pertes et propageant le mode transverse électromagnétique (TEM),

peuvent étre décrites en termes d’impédances caractéristiques d’un mode pair (Z, ) et

d’un mode impair ( Z,, ) et en termes de matrices [L] et [C].

00

Ou :

L, et C, sont respectivement I’inductance et la capacité propre de la ligne coupée isolée.
M et v sont respectivement I’inductance mutuelle et la capacit¢ de couplage du systeme de
lignes couplées.

Dans la littérature scientifique, pour ces deux types de lignes couplées il n’existe
aucun modele analytique ni approché des grandeurs électromagnétiques a causes de la
complexité de leurs formes. Par conséquent [’utilisation de méthodes numériques
s impose.

Plusieurs techniques numériques peuvent étre utilisées pour la détermination des
grandeurs électromagnétiques (impédances caractéristiques des modes pair et impair et
des matrices d’inductance et de capacité). La méthode des éléments finis est tres

performante. nous "utilisons pour mener cette étude.
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[11.4.1 CARACTERISATION NUMERIQUE PAR LA MEF
['étude des structures symétriques montrées sur les figures 111.2 et I11.3, dans le
domaine électrostatique, est basé sur la résolution de l'équation de Laplace en deux

dimensions pour les deux modes (pair et impair).

div [V V (x,)]=0 (IL.1)
Mode pair: V=1V surles deux conducteurs internes.
V=0 sur le blindage.
Mode impair : V=1V sur 'un des deux conducteurs internes.

V =-1V surl'autre.
V=0 sur le blindage.
La solution de cette équation est trouvée en utilisant la méthode des éléments finis.
Cette solution représente la distribution du potentiel 7 aux différents nceuds de
maillage de la structure.
La théorie des lignes de transmission sans pertes nous permet de déterminer le
champ électrique et le champ magnétique & partir du potentiel V. L'énergie électrique

W, accumulée dans la structure est calculée a partir du champ €lectrique et toutes les
grandeurs électromagnétiques sont déduites facilement de l'énergie électriquelv,, . Par

conséquent, il est impératif de calculer le potentiel V avec une grande précision.

e Champ électrique:

Le champ électrique est déduit par une simple dérivation du potentiel /. en utilisant

I'expression:

E =-grad (V) (111.2)

e Energie électrique:

[a structure emmagasine une énergie électrique moyenne qu’on peut déduire du
champ ¢lectrique comme suit:

7 ] I o
Wow =7 [[eoe, E,.E dxdy (111.3)

em
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e Capacité linéique

La capacité linéique est déduite directement de I"énergie électrique-moyenne. Soit :
r 4 15 "‘-\

Vvem | g - NN
=——==— (F/m) , o\ (1114
(V=72 AN AR
V, et V,sont les conditions d’excitation. RS // ,f
\ ‘ w "‘!:. /
e Impédances caractéristiques P - € ""//
. o

gt

Elles sont calculées a partir de la relation suivante (pour un mode donné) :

T

]
T e (Q) (111.5)
@

\ C ’ ’ . 14 i, 1
Ou: v, =—= (m/s). avec ¢, =3.10° (m/s)estla célérité de la lumiére.

e Coefficient de couplage
Les valeurs des impédances caractéristiques Z,. et Z,,, respectivement associces aux
modes pair et impair, étant connues, nous calculons le coefficient de couplage k en

utilisant la relation suivante :
ZO(’ - ZOO

. Zoe +Zoo (IH6)

e Inductance mutuelle et capacité de couplage
Une fois le coefficient de couplage k déterminé, on peut déduire les valeurs de y
(capacité de couplage), et de M (inductance mutuelle). en écrivant:
y M
k=—"-=—" (I1L.7)

e Inductance et capacité propres

Elles sont calculées numériquement par MEF, comme nous I'avons déja cité. en

résolvant I"équation de Laplace dans le cas de la ligne isolce.
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Finalement les matrices [L], [C] sont déduites des formules ci dessous pour un

systeme formé des deux lignes en question.

[L]=| " et [C]=|"" (111.8)

111.4.2 RESULTATS DE LA MEF

Sur la base de cette théorie, nous avons établi un programme de CAO pour calculer
numériquement les grandeurs €électromagnétiques (coefficient du couplage k. matrice (L]
et la matrice[C']) des lignes couplées. Toutes ces grandeurs sont fortement dépendantes
des paramétres géométriques et physiques des coupleurs symétriques €tudics.

Quand les impédances caractéristiques sont calculées nous évaluons les réponses

fréquentielles des coupleurs en utilisant un modéle numérique adapté [10]

[11.4.2.1 Coupleur rectangulaire 4 conducteurs internes circulaires et a diaphragme

métallique

[11.4.2.1.1 Validation des résultats numériques

Pour valider les résultats de calculs numériques du logiciel en ¢éléments finis que
nous avons réalisé pour ce type de coupleur utilisant deux lignes rectangulaires a
conducteurs internes circulaires et a diaphragme métallique. nous l'avons appliqué
(Figure 111.4) pour étudier I'influence de la demi largeur d ouverture du diaphragme
métallique (s) sur les impédances caractéristiques des modes pair et impair et sur le
coefficient de couplage. Puis nous avons compar¢ nos résultats numériques obtenus par la
MEF a ceux trouvés par la méthode des transformations conformes (CM) (pour les
mémes parametres géometriques et physiques) [8].

Les figures 1114 et IIL5 illustrent respectivement le maillage de la section

transversale du coupleur et les équipotentielles de ses deux modes.
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a) Mode pair b) Mode impair
Figure IIL5 : Lignes équipotentielles

[“influence de la demi largeur d’ouverture du diaphragme métallique (s) sur les
impédances caractéristiques des modes pair et impair et sur le coefficient de couplage
pour (e~1: r=0.65mm; h=2,63mm: 2d=2.5mm; D=4mm; t=0.1mm) est montrée sur les

graphes des figure 111.6 et I11.7.
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Figure I11.6 : Influence de la demi largeur d ouverture sur les

impédances caractéristiques des modes pair et impair.
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Figure 1117 : Influence de la demi largeur

d’ouverture sur le coefficient de couplage.

Pour les mémes parametres géométriques €t physiques, les résultats obtenus

par la méthode des transformations conforme (CM) sont montrés sur la figure

suivante [8]:
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Figure I11.8 : Influence de la demi largeur d ouverture sur le coefficient de couplage

et sur les impédances caractéristiques des modes pair et impair obtenue par (CM).
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A travers la comparaison qu on peut faire entre les résultats obtenus par MEF et
ceux obtenus par CM, il apparait clairement une trés bonne cohérence entre les deux
méthodes numériques.

A partir de ces résultats il apparait clairement, pour unc épaisseur t fixée du
diaphragme métallique, que Iinfluence de la demi largeur d’ouverture (s) est négligeable
sur 1'impédance caractéristique du mode impair (Z,,) par contre son influence est
importante sur I'impédance caractéristique du mode pair (Zo,)-

Ensuite. nous avons montré sur la figure 1.9 I'influence de Iépaisseur du
diaphragme métallique sur les impédances caractéristiques des modes pair et impair pour

une demi largeur d’ouverture (s=0.6mm).
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Figure 111.9 : Influence de la largeur du diaphragme métallique

sur les impédances caractéristiques des modes pair et impair.

On constate que. pour une demi largeur d ouverture fixée. 'influence de
I"¢épaisseur du diaphragme métallique sur les impédances caractéristiques des modes pair
et impair est importante ¢t par conséquent cette influence reste importante sur le
coefficient de couplage comme le montre le graphe de la figure [11.10. Le couplage

diminue au fur et a mesure que ["épaisseur du diaphragme métallique augmente.
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Figure I11.10 : Influence de la largeur du diaphragme

métallique sur le coefficient de couplage.

111.4.2.1.2 Conception de coupleur directif

59

Dans ce qui suit, nous nous intéressons a la conception d’un coupleur directif de

20dB a 5GHz et utilisant des lignes rectangulaires, a conducteurs internes circulaires et a

diaphragme métallique, couplées. La figure III.11 montre le schéma électrique d'un tel

coupleur chargé par des impédances de 50€.

Ligne 1

< Port 3

Port 1

Port 4

Ligne 2 500 50Q

50Q

Longueurl

Figure I11.11 : Schéma électrique du coupleur
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Pour atteindre notre objectif, nous avons opté pour les parametres géométriques et
physiques suivants : r=0,65mm; t=0,1mm; D/r=2,9; d/r= 2.3; h=2D et €,=2,03 assurant
une bonne adaptation aux différentes portes du coupleur chargé par 50Q. Cependant il
nous a fallu étudier 1'influence du rapport s/h sur les caractéristiques €électromagnétiques
du coupleur.

La dépendance des impédances caractéristiques des deux modes (pair et impaire) et

le rapport s/h est montrée sur les graphes de la figure suivante.
58
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Figure I11.12: Influence du rapport s/h sur les impédances des deux modes du coupleur.

La figure I11.13 montre les résultats du coefficient de couplage calcul¢ a partir

des résultats des graphes de la figure précédente.
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Figure I11.13: Couplage en fonction de s/h
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A partir de ce graphe, on constate qu'un couplage de 20dB est obtenu pour un

rapport s/h=0,35.

Les effets du rapport s/h sur les éléments des matrices

[L] et [C] calculés par le

logiciel MEF que nous avons réalisé, sont présentés sur les figures [11.14 a [I1.17.

104 {m—m
i “-\\

102 -
= - u
= 1001 Ll
= "
L ] \\’-
8— 98 — \\.
E- 1 -
£ 96 m
é | .

-
< ~
O 94 - |
92
Y T

—y
LA |

T > T

X == 1 U
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Rapport s/h

Y 1

T
0,45 0,50

Figure I11.14 : Influence du rapport s/h sur la capacité propre du coupleur (g =2,03).
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Figure I11.15 : Influence du rapport s/h sur la capacité de couplage (g, =2.03).
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Figure I11.16 : Influence du rapport s/h sur I’inductance propre
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Figure I11.17 : Influence du rapport s/h sur I'inductance mutuelle

A partir des résultats précédents, on peut déterminer les valeurs des parametres
&lectromagnétique du coupleur de 20dB a concevoir (s/h=0.35). Ces parametres sont :

- Impédances caractéristiques:  Z,=55.58Q et Z.00=45.79Q
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239.,4
- Matrice inductance : [L]: A
23,13
94,56
- Matrice capacité: [C] = A
-9,13

Pour ces paramétres ¢lectromagnétiques et pour unc longueur

1=10.5mm.

graphes de la figure suivante :

nous montons la réponse fréquentielle du coupleur directif ainsi congu sur

Coupleurs symétriques homogenes
2313 nH
239.4 m

-9.13 [ pF j
94.56 m
du coupleur

les
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Figure I11.18 : Réponse fréquentielle du coupleur

Le graphe donnant S;4 en fonction de la fréquence montre que dans la bande |

6.5]GHz le couplage est compris entre

3,5-

22 dB et -20dB permettant au coupleur ainsi

congu d"avoir une large bande autour de la fréquence de travail égale a 5GHz
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111.4.2.2 Coupleur rectangulaire a conducteurs internes carrés et a diaphragme
métallique

Pour le coupleur rectangulaire a conducteurs internes carrés et a diaphragme
métallique. nous ne possédant d’aucun résultat analytique (ni exacte ni approché) ou
numérique dans la littérature scientifique pour pouvoir valider nos résultats numériques
obtenus par la MEF. Par conséquent, nous avons adapté notre premier logiciel MEF au
cas des lignes rectangulaires a conducteurs internes carrés, a diaphragme métallique.
coupées et couplées. Le méme travail que précédemment a été réalisé pour pouvoir
concevoir un coupleur directif de 20dB a SGHz (Figure II1.11). Ce travail se présente
comme suit pour les paramétres géométriques et physiques suivants: a=0.65mm:
t=0.1mm: D/a=2.9; d/a=2.3; h=2D; et €, =2,03.

Le maillage en éléments finis de la section transversale du coupleur rectangulaire a
conducteurs internes carrés et a diaphragme métallique ainsi que les équipotentielles des

modes pair et impair sont illustrées respectivement sur les figures I11.19 et I11.20.

a) Mode pair b) Mode impair

Figure 111.20 : Lignes équipotentielles

Les graphes des figure IL21 et [11.22 montrent linfluence du rapport s/h
respectivement sur les impédances caractéristiques des modes pair et impair et sur Ie

coefficient de couplage.
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A partir du graphe de la figure précédente, on remarque clairement, qu’avec les
paramétres géométriques et physiques que nous nous sommes fixé, on peut concevoir un
coupleur de 20dB. Ce couplage de 20dB est obtenu pour le rapport s/h=0,352.

Aprés avoir déterminer le rapport s/h, nous avons vu utile de montrer I'influence du
rapport s/h sur les valeurs des éléments des matrices [L] et [C] pour un couplage variant
de 15 a 55dB environ (Figure I11.22). Cette influence est montrée sur les graphes des

figures [11.23 a I11.26.
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Figure I11.23 : Influence du rapport s/h sur la capacité propre (g, =2.03)
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Figure I11.24: Influence du rapport s/h sur la capacité de couplage (g, =2.03)
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Finalement pour un rapport s/h= 0,352 et une longueur du coupleur [=10,5mm, nous
montons la réponse fréquentielle du coupleur directif congu, dans la plage de fréquences

[0.5-10]GHz, sur les graphes de la figure I111.27.
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Figure I11.27 : Réponse fréquentielle du coupleur

Dans la bande de fréquences [3.5-7]GHz, le couplage S, varie entre 20 et 22dB. Ce
qui permet au coupleur ainsi congu d’avoir une large bande de travail.

Les résultats présentés ci dessus ont ¢té obtenus pour les parametres
électromagnétiques suivants :

- Impédances caractéristiques: Z.,.=47.43Q et Z,,=38.80Q2

2089 22,13 nH
- Matrice inductance : [L]: 7713 2089 —_n—
22,13 208, !

108,06 -9,52 pF
- Matrice capacité: [C] =] 052 108.06 o
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111.5 CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a la caractérisation numérique par la méthode des ¢léments
finis (MEF) des grandeurs électromagnétiques de deux types de coupleurs symétriques
homogenes et a diaphragme métallique (coupleur rectangulaire a conducteurs internes
circulaires et coupleur rectangulaire a conducteurs internes carrés), en fonction de leurs
paramétres géométriques et physiques.

Pour atteindre cet objectif, il fallait résoudre I'équation de Laplace sur la section
transversale des coupleurs avec des conditions aux limites fixées par les conditions
d"excitation sur les conducteurs internes, sur le diaphragme métallique et sur le blindage.

Le diaphragme métallique séparant partiellement les conducteurs internes de ces
coupleurs a permis 1'ajustement du couplage a 20dB pour concevoir des coupleurs
directifs micro-ondes de 20dB fonctionnant dans une grande plage de fréquences ([3.5-
6.5] GHz environ).

Ces coupleurs symétriques introduits récemment dans la littérature scientifique sont
facilement réalisables pour diverses applications en Télécommunications.

Les graphes présentés dans ce chapitre, tenant compte de I'influence de tous les
parameétres géométriques et physiques des coupleurs sur leurs caractéristiques
électromagnétiques. montrent I'intérét des programmes réalisés.

Les résultats obtenus par MEF concordent avec ceux obtenus par CM. nous
disposons donc d’un outil informatique précieux pour la caractérisation et la conception
des coupleurs directifs.

Dans le chapitre qui suit, nous présentons la caractérisation numérique (par MEF)
des grandeurs ¢lectromagnétiques d autres types de coupleurs asymétriques tres
récemment introduits dans la littérature scientifique (coax-to-microstrip et coax-1to-

stripline) [11]. [12]. en fonction de leurs parameétres géométriques et physiques.
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Chapitre IV

Coupleurs asymétriques inhomogenes
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IV.1 INTRODUCTION

Comme nous ’avons déja cité les coupleurs directifs sont les composantes clés dans
plusieurs applications RF et micro-ondes, en particulier pour la réalisation de ponts de
mesures. De nos jours, les dispositifs disponibles sont des coupleurs microrubans. des
coupleurs en guide d'ondes et des coupleurs coaxiaux. Les coupleurs microrubans sont
utilisés pour des applications a bande large [13]; malheureusement leurs pertes
significatives peuvent empécher leur utilisation quand une manipulation de puissance
élevée est exigée. Les coupleurs en guide d'ondes [14] sont utilisés dans des applications
de puissance ¢levée. mais ne sont pas une solution pratique pour un usage a bande large.
puisque le premier mode est limité en basses fréquences par la fréquence de coupure et les
modes d'ordre plus supérieur limitent la fréquence haute [15], [16]. Par suite, les
coupleurs coaxiaux directifs a air sont la solution traditionnelle pour les puissances
élevées quand les caractéristiques de la largeur de bande ne sont pas critiques [17] et
seraient idéales a cause de leurs faibles pertes d'une part et leurs champ TEM assurant
une fréquence de coupure nulle.

La solution proposée récemment par 1’auteur de la référence [11] est I'utilisation
d’un nouveau coupleur dit : coax-to-microstrip (Figure IV.1). Un autre type de coupleurs
que nous allons analyser et concevoir dans ce chapitre est le coupleur dit: coax-to-
stripline (Figure IV.2). Ces derniers sont des coupleurs asymétriques et inhomogenes, de
formes trés complexés. Pour le premier type de coupleur (coax-to-microstrip). nous ne
possédons dans la littérature que les résultats numériques obtenus par MEF de ["auteur de
la référence [11], ce qui n’est pas le cas pour le deuxiéme type de coupleur.

Ia théorie que nous avons présentée au paragraphe I11.4.1 du chapitre III ne peut pas
&tre appliquée que dans le cas de structure de lignes couplées symétriques. Ici les deux
structures sont asymétriques, par conséquent nous avons vu nécessaire de présenter la
caractérisation numérique par MEF des grandeurs ¢lectromagnétiques de ces deux
nouvelles structures aprés une description de ces derniéres. Pour valider nos résultats

obtenus par MEF. nous les confrontons a ceux de la référence [11] au cas du coupleur
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coax-to-microstrip. Puis nous adaptons notre programme au cas du coupleur coax-to-
stripline.

Dans le but de concevoir des coupleurs larges bandes, nous montrons I’influence des
paramétres géométriques  (ouverture du diaphragme métallique...) et physiques
(permittivités relatives, fréquence...) sur les caractéristiques électromagnétiques (matrices
d'inductances [L] et de capacités [C], coefficients de couplages inductif k; et capacitif k¢)
des coupleurs asymétriques (coax-to-microstrip) et (coax-to-stripline) a diaphragmes

métalliques.

[V.2 COUPLEURS ASYMETRIQUES INHOMOGENES

Les sections transversales des coupleurs asymétriques (coax-to-microstrip) et (coax-

to-stripline) a diaphragmes sont présentées respectivement sur les figures IV.l et IV.2.

w 2 w
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d d
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Figure IV.1 : Section transversale Figure IV.2 : Section transversale

du coupleur inhomogéne coax-to-microstrip du coupleur inhomogeéne coax-to-stripline

Pour ces deux coupleurs la ligne coaxiale (ligne principale) est couplée a une ligne
microstrip ou a une ligne stripline (ligne couplée) par une ouverture (diaphragme

métallique) placée au dessous du substrat diélectrique.
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Les parametres géométriques et physiques de ces deux types de coupleurs sont
montrés sur les deux figures précédentes.
Nous rappelons que les propriétés €lectriques pour €es deux types de coupleurs
asymétriques a faibles pertes et propageant le mode quasi-TEM, peuvent étre décrites en

termes de matrices [L] et [C].

A e TS D
L. Ly | - c. G
Ou:
L. et C; (i=1, 2) sont respectivement IYinductance et la capacité propre de la ligne i en
présence de la ligne j (j=1. 2. j#1).
L, et C,, sont respectivement I"inductance mutuelle et la capacité de couplage du systeme

de lignes couplées asymétriques.

IV.2.1 CARACTERISATION NUMERIQUE PAR LA MEF

L'étude des structures de lignes couplées asymétriques telles que celles montrées sur
les figures IV.1 et IV.2, dans le domaine électrostatique, est basé sur la résolution de
I'équation de Laplace.

Pour ces structures asymétriques, les capacités C(e,) (i=1. 2) sont calculées pour

(18] :

V.= 1 volt (IV.1)

(Tous les autres conducteurs sont placés a la masse).
En posant V,=V>=1, nous pouvons évaluer numériquement une capacite Cs. ce qui

permet de calculer la capacité de couplage C,, en utilisant la relation suivante [19]:

C (Cy(g,)+Cs(5,)-C3) (IV.2)

|
m :E

[ es inductances L, sont calculées en fonction des capacités Ci(g;) comme dans le cas

d"une ligne quasi-statique [20].
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I."inductance mutuelle L,, est déterminée a partir de la relation suivante [19]:
C,. (& C, (¢,
L/” = Ll III( I) — Lz III( ! ) ([V'3)
i C5(g,) C\(g.)
Une fois les matrices [L] et [C] déterminées, nous ¢valuons les coefficients de
couplages inductif et capacitif en utilisant respectivement les relations (IV.4) et (IV.5)

[20].

k, =———— (IV.4)

k = m
( \/El_c—z (IV.5)

Ensuite nous évaluons les réponses fréquenticlles des coupleurs en utilisant un
modéle numérique adapté [10].
IV.2.2 RESULTATS DE LA MEF
Sur la base de cette théorie, nous avons établi un programme de CAO pour calculer
numériquement les grandeurs électromagnétiques (matrices [L] et [(] coefficients de
couplages inductif ki et capacitif k¢) des lignes couplées asymétriques. Toutes ces
grandeurs sont fortement dépendantes des parametres géométriques et physiques des

coupleurs asymétriques €tudics.

IV.2.2.1 Coupleur coax-to-microstrip
[V.2.2.1.1 Validation des résultats numériques

Pour valider les résultats de calculs numériques du logiciel en éléments finis que
nous avons réalisé pour ce type de coupleur, nous I"avons appliqué pour étudier
Pinfluence de la demi largeur d’ouverture du diaphragme métallique (s) sur les ¢lements
des matrices [L]. [C] et sur les coefficients de couplages inductif k; et capacitif kc. Puis
nous avons comparé nos résultats numériques obtenus par la MEF a ceux trouvés par

Pauteur de la référence [11] utilisant le méme outil numérique pour les parametres
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géométriques et physiques suivants : r=3.5mm, h=15mm, D=20mm. d=6.035mm,

=70um. h1=0.508mm, w=1,15mm, en=1, €0=3.2.
Les figures 1V.3 et IV.4 montrent respectivement I'influence de la demi largeur

d’ouverture du diaphragme métallique (s) sur les ¢léments des matrices [L] et [C] du

coupleur.

600 ] —T—T T T T 1 T T —T T T )
550 5 ST
500 p 1
450 7 n A ]
350 § A ]
300 - P :
250 -
200 4
150 Je—m—m——m—u— a——n—a—a——a—— W W -
100 ]
50—_ o .

O-Je—e —o —@ O

-50

[L] (nH/m)

———7T——T T T T T T T T 1 1 T T
0002 04 06 08 10 1,2 1,4 16 1,8 20 22 24 26 28 30
s (mm)

Figure IV.3: Influence de la demi largeur d’ouverture (s)

sur les éléments de la matrice [Z] du coupleur.

Pour les mémes paramétres géométriques et physiques. ["auteur de la référence [11]
a trouvé les résultats des graphes de la figure IV.5. En comparant ces derniers avec ceux

que nous avons obtenus. il apparait clairement une bonne cohérence entre les résultats.
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Figure IV.4: Influence de la demi largeur d’ouverture (s)

C, pF

sur les éléments de la matrice [C] du coupleur.
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éléments des matrices [C] et [L] de la référence [11]
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Il est aussi trés intéressant de montrer la dépendance entre la demi largeur
d-ouverture et les coefficients de couplage inductif et capacitif. La figure V.6 montre

cette dépendance : I'ouverture du diaphragme métallique permet de controler le couplage.

'10 L I g LI T T T ¥ 4 " k= ‘I * T T | SN P | RS T

,./uﬂ"" -

o R A
o o O O
] SR LU N . |
N\

-

\

|

.35 i ]
s ;
45 ]
-50 ] / i
-55 T :
-60 - T T _

———T——T T T T T T 1 1 1 T
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Coefficients de couplage

s (mm)

Figure IV.6: Influence de la demi largeur d’ouverture (s) sur les

coefficients de inductif k; et capacitif k¢

A partir de ces deux graphes, nous constatons que pour une demi largeur d’ouverture
du diaphragme métallique (0.2 mm <5 <3mm), les deux coefficients de couplage inductif
et capacitif sont identiques. Par conséquent, dans cette plage de variation de (s) la
configuration de lignes constituantes ce type de coupleur (coax-to-microstrip) propage
["onde TEM pure. Ceci constitue un avantage majeur de ce type de coupleur par rapport a
une autre configuration de lignes formant un coupleur de méme type (c¢’est a dire coax-to-

microstrip) que nous allons caractériser plus loin.



Chapitre 1V
78

Coupleurs asymétriques inhomogenes
[V.2.2.1.2 Conception de coupleur directif
Pour concevoir un coupleur coax-to-microstrip directif de 20dB a 5GHz (Figure
[11.11). il nous a fallu choisir une demi largeur d’ouverture du diaphragme (s=1.6mm)
(Figure IV.6) et une longueur du coupleur (I=15mm).
Dans ces conditions, les parametres électromagnétiques du coupleur sont (Figures

[V.3etIV.4):

454 2821 nH
- Matrice inductance : [L] = —

2821 1699 m
40,9 -5,08 F
- Matrice capacité: [C] = {_ 508 86 67} (Em_J

La réponse fréquentielle du coupleur coax-to-microstrip ainsi congu. dans la plage

de fréquences [0,4-8] GHz, est présentée sur la figure suivante :
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Figure IV.7: Réponse du coupleur coaxial-to-microstrip
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Les graphes, de la figure précédente, donnants S,4 (couplage) et Si» (isolation) en
fonction de la fréquence montre le couplage de 20dB (environ) a partir de 3GHz jusqu’a

7GHz. avec un minimum de directivité de 8dB.

IV.2.2.2 Coupleur coax-to-stripline

[V.2.2.2.1 Résultats numériques

Nous avons adapté notre premier logiciel MEF au cas du coupleur coax-to-stripline.
i diaphragme métallique (Figure [V.2). Le méme travail que précédemment a ¢té réalisé
pour pouvoir concevoir un coupleur directif de 20dB a 5GHz. Ce travail se présente
comme suit pour les paramétres géométriques et physiques suivants: r=3.5mm. h=15mm.
D=20mm, t=70um, d=6,035mm, h1=h2=0.508mm, w=1,15mm, €,=1. €9=3,2.

I effet de la demi largeur d ouverture (s) du diaphragme métallique sur les valeurs

des ¢léments des matrices [L] et [C] est montré sur les graphes des deux figures suivantes.
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Figure V.8 : Effet de la demi largeur d ouverture (s)

sur les valeurs des éléments de la matrice (L]
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sur les valeurs des éléments de la matrice [C]

La variation des coefficients de couplage inductif ket capacitif k¢ en fonction de la

demi largeur d”ouverture (s) est montrée sur les graphes de la figure IV.10
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Figure IV.10 : Effet de la demi largeur d ouverture (s)

sur les coefficients de couplage inductif et capacitif
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[l est clair que I'écart observe entre le couplage inductif k; et capacitif k¢ est faible
pour une variation de la demi largeur d’ouverture de 0.2mm a 7.5mm. lci encore nous
pouvons dire que la configuration de lignes constituants ce type de coupleur (coax-to-

stripline) propagent I’onde TEM pure.

1V.2.2.2.2 Conception de coupleur directif
La réponse du coupleur montrée sur la figure V.11 et donnant S|4 (couplage) en

fonction de la fréquence est obtenue pour :

- Demi largeur d’ouverture : s=2.8mm,
- Longueur de coupleur : I=15mm.
- Couplage inductif k,=-21.58dB
- Couplage capacitif : ke=-20,17dB
237,16 15,67 nH
- Matrice inductance : [L] = 1567 172,08 —m_ :
60,02 —6,06 F
- Matrice capacite: [C] = {_ 6.06 65,47} (Em—]
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Figure IV.11 : Réponse du coupleur coaxial-to-stripline
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A partir du graphe de la figure précédente. on constate d’une part que dans la bande
de fréquences [3-6.5]GHz, le couplage S4 varie entre 20 et 22dB et d’autre part qua la
fréquence de SGHz, le couplage est de -20.91dB. Ce ci est due principalement a cause des
coefficients de couplages inductif (k,=-21,58dB) et capacitif (k¢=-20,17dB) qui ne sont

pas vraiment identiques.

1V.2.2.3 Coupleur coax-to-microstrip (deuxiéme configuration)

Dans la premiére configuration que nous avons caractérisée par MEF (Figure IV.1),
la ligne couplée (la ligne microstrip) était placée au dessus de la ligne principale (la ligne
coaxiale a air).

Récemment une deuxieme configuration de coupleur coax-to-microstrip a €té
proposée par I"auteur de la référence [12], ot un coupleur directif de 20dB fonctionnant
dans la plage de fréquences [1.5-2,5] GHz a ¢té analysé par la méthode des moment
(MoM) en 2D, congu et réalisé. La section de ce nouveau coupleur coax-to-microstrip

ainsi que ses parametres géométriques et physiques sont présentés sur la figure IV.12.

S3 h"
t
| | h;
h
hy ’
!

Figure [V.12: Section transversale du coupleur

coax-to-microstrip.
Dans cette structure. seulement la ligne couplée est imprimée dans la carte PCB
(circuit imprimé). Le substrat diélectrique dépasse le bord du plan de masse variable (s)

vers le conducteur central de la ligne coaxiale rectangulaire d”une distance (s2)-
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Pour ce type de coupleur, le niveau du couplage peut étre ajusté d’une part par le
déplacement du plan de masse variable par rapport au bord du PCB et aussi par
changement du niveau de suspension (hy) de ce dernier (PCB).

Le but de cette partie du travail est |’analyse numérique par la MEF de cette
nouvelle structure de lignes couplées. pour pouvoir concevoir un coupleur directif de
20dB fonctionnant dans la plage de fréquence [1.5-4]GHz. Aussi nous montrons la
distribution du potentiel sur la section transversale du coupleur puisque I"outil numérique

utilisé dans la référence [12] ne le permet pas.

1V.2.2.3.1 Résultats numériques

Nous avons analysé la structure de lignes couplées présentée sur la figure IV.12 pour
les parametres suivants : r=2,37mm, h;=Smm . h;=0,6mm, h,=2h,-hy-h;. sy=4mm.
s;=1mm. $,=0, s;=3mm. w=1.5mm, t=0,035mm, e~4.8.

Ces valeurs ont été choisies en garantissant aux deux lignes (principale et couplée)
une impédance de 502 (lorsque s,=0) pour assurer une adaptation du coupleur au niveau

de ses quatre portes.

Nous avons appliqué la méthode des éléments finis pour résoudre |’équation de

Laplace comme le montre la figure IV.13.
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Figure IV.13 : Maillage en éléments finis de la section

transversale du coupleur coax-to-microstrip.
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La solution représente la distribution du potentiel aux différents nceuds de maillage

de la section transversale du coupleur. La figure V.14 présente la distribution du

potentiel pour différentes conditions aux limites V, et V, (ou V, et V, sont respectivement

les tensions fixées sur la ligne coaxiale et sur la ligne microstrip).
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Figure V.14 : Distribution du potentiel pour différentes conditions aux limites (ha

a) V,=0. V,=lvolt; b) V,=lvolt. V,=0; ¢) V,=V,=lvolt

= §,=2mm).
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[ effet du niveau de suspension (hy) sur les coefficients de couplage inductif et

capacitif est montre sur la figure IV.15.
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Figure IV.15: Effet du niveau de suspension (hy)

sur les coefficients de couplage inductif et capacitif

Pour h,=2mm, k;=-25.5 1dB et k¢=-30,96dB. Ce niveau de couplage peut étre ajuster

dans la structure par déplacement du plan de masse ¢’est a dire par variation de (s2)-

La figure IV.16 montre Iinfluence de (s) sur les coefficients de couplage inductif et
capacitif du coupleur coax-to-microstrip pour h=2mm. A partir de cette figure. il apparait
clairement que pour s,=2mm le coefficient de couplage inductif est de k, =-16.06dB et que

celui capacitif est de k¢=-20,69dB.

A partir des graphes des figures V.15 et IV.16. nous constatons que quelque soient
les variations de (s») et de (h,) I"écart est important entre les coefficients de couplage
inductif et capacitif de la deuxicme configuration de coupleur coax-to-microstrip. Par
conséquent  cette configuration de coupleur coax-to-microstrip ne permet  pas la

propagation de I"onde TEM pure.
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Figure IV.16: Effets de déplacement du plan de masse (s2)

sur les coefficients de couplage du coupleur coax-to-microstrip pour h,=2mm.

1V.2.2.3.2 Conception de coupleur directif

Dans ce qui suit, nous nous intéressons a la conception d’un coupleur coax-to-
microstrip directif. Pour un niveau de suspension h=2mm et pour un déplacement du plan

de masse s,=2mm, les parametres électromagnétiques du coupleur sont :

334,95 36,38 | ( nH 9820 —7.71 F
=20 el ()l &
36,38 159.,8 m -7.71 7495 m

Pour une longueur 1=20mm, la figure V.17 montre la réponse du coupleur dans la
bande de fréquence [0.2-5]GHz. Le couplage d’environ 20dB est obtenu dans une large

bande: [1.5-4]GHz.
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Figure V.17 : Réponse du coupleur coax-to-microstrip
IV.3 CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a la caractérisation numérique par la méthode des éléments
finis (MEF) des grandeurs ¢lectromagnétiques ([L], [C], ki et ke) de coupleurs
asymétriques tres récemment introduits dans la littérature scientifique (coax—to-microstrip
ot coax-to-stripline) [11], [12], en fonction de leurs parametres géométriques ¢t physiques.

Cette caractérisation nous a permis de concevoir des coupleurs asymétriques.
directifs et larges bandes pour des applications hautes puissances en Télécommunications.
Les coupleurs étudiés sont faciles a réaliser pratiquement.

Les graphes présentés dans ce chapitre, tenant compte de I'influence de tous les
parametres géométriques €t physiques des coupleurs sur leurs caractéristiques
¢lectromagnétiques, montrent I'intérét de la théorie présentée et des programmes réalisés.

Les résultats obtenus par MEF concordent avec ceux de la littérature scientifique.
Nous disposons donc d'un outil informatique précieux pour la caractérisation et la

conception des coupleurs inhomogenes asymeétriques.
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[ “étude menée dans ce travail se caractérise par I"utilisation de la méthode des
¢léments finis (MEF) en deux dimensions pour la détermination des parametres
¢lectromagnétiques de coupleurs micro-ondes de formes trés complexes. Ces coupleurs
trouvent leurs applications dans le domaine des Télécommunications haute puissance et
de mesure micro-ondes.

Les résultats d*analyse obtenus par la méthode des éléments finis ont été confrontés
et validés.

Les logiciels développés dans ce cadre, concernent :

o Lanalyse par la MEF (2D) des grandeurs électromagnétiques de coupleurs directifs.
symétriques, homogenes et a diaphragme métalliques. Ces coupleurs utilisent des
lignes rectangulaires a conducteurs internes circulaires et carres.

e L analyse par la MEF (2D) des grandeurs EM de coupleurs asymétriques récemment
introduits dans la littérature scientifique (coax-to-microstrip et coax-to-stripline).

Ces logiciels nous ont permis la caractérisation numérique des grandeurs
¢lectromagnétiques (impédances caractéristiques Zoe» Zoo- respectivement des modes pair
et impair ; matrices d’inductances [L] et de capacités [C]: coefficients de couplages
inductif et capacitif) d une panoplie de structures de lignes couplées de formes complexes
symétriques. asymétriques et a diaphragmes métalliques.

Ce qui nous a aidé a la conception de coupleurs micro-ondes directifs larges bandes
pour des applications hautes puissances en Télécommunication.

En perspective. ces travaux seront étendus a la recherche d’expressions analytiques

(approchées) rigoureuses pour les structures de lignes couplées étudiées.
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