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LIGNES ET CIRCUITS HYPERFREQUENCES

1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre seront examinés les principaux éléments véhiculant et aiguillant le signal
percu par le radar avant son traitement proprement dit, que sont les lignes et circuits
hyperfréquences.

Les bandes de fréquences dans lesquelles fonctionnent les radars sont normalisées, les deux
tables de normalisation: «IEEE Standard» et «NATO System » sont présentés
simultanément dans le tableau de synthése suivant :

Types Fréquences Dénomination | Dénomination
d'ondes MHz IEEE Standard | NATO System Radars types
(A moyen) (A moyen)
Décameétriques 3/30 HF (20 m) Radars Transhorizon
Métriques 30/300 VHF (2 m) A (2,4 m) Radars spéciaux
UHF ou P B (80 cm)
(50 cm) C (40 cm) Radars de veille
Décimétriques | 300/3000 L (25 cm) D (25 cm) de grande portée
E (20 cm)
S (10 cm) F (8,5cm)
F (8,5cm)
C(cm) G (6 cm) Radars de trajectographie
Centimétriques | 3000/30000 H (4 cm) Conduites de tir
X (3 cm) (3,3 cm) Radars d'atterrissage
Ka (2 cm) J (2 cm) Radars aéroportés
K (13 mm) K (10 mm)
30000 Ku (9 mm) K (10 mm) Radars de cartographie
Millimétriques a V (5 mm) L (6 mm) Autodirecteurs
110000 W (3 mm) M (3,7 mm) Altimétres
Fusées de proximité...

Les éléments hyperfréquences peuvent se classer en deux grandes catégories :

« les lignes hyperfréquences servant a guider les signaux et dans lesquelles apparaissent
les phénomenes liés a la propagation du signal,

« les circuits hyperfréquences effectuant sur ce signal des opérations localisées
(adaptation, filtrage, couplage...).

Le but de ce chapitre est de donner, sans reprendre toute la théorie des hyperfréquences, des
notions sur le comportement de ces lignes et circuits et quelques criteres d'utilisation.
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2 LIGNES HYPERFREQUENCES

2.1 LIGNES BIFILAIRES

2.1.1 Equations caractéristiques, dites des télégraphistes

Considérons une ligne formée de deux conducteurs identiques séparés par un milieu
diélectrique, comme par exemple la ligne a air ci-dessous :

Lorsque cette ligne est parcourue par des courants de tres haute fréquence, outre la résistance
propre des éléments de la ligne, rentrent en ligne de compte :

o laconductance du milieu qui les sépare,
« la capacité entre les deux fils de la ligne,
« laself-inductance de chacun de ces fils,

qui en basse fréguence ont une contribution négligeable.

Ces éléments ne sont pas localisés comme dans les circuits classiques, mais répartis le long de
la ligne.

Nous définirons donc, dans le cas d'une ligne homogene et pour l'ensemble des deux
conducteurs :

« R :résistance par unité de longueur,

« G :conductance par unité de longueur,

o L :self par unité de longueur,

« C : capacité par unité de longueur.

Dans ces conditions, une longueur trés petite dz de ligne bifilaire a pour schéma équivalent :

S
L/2.dz R/2.dz I(z) I(z+dz)
V C.dz - 1/G.dz I V(Z) Quadripﬁ'e V(Z+dZ)I
L/2.dz R/2.dz

La ligne peut donc étre ramenée a une suite de quadripdles élémentaires symétriques. Qu'elle
soit infinie, ou qu'elle soit fermée sur un dipdle, ses deux branches sont parcourues par des
courants égaux et de signe contraire.

Nous allons appliquer au quadripdle élémentaire les lois de Kirchhoff en négligeant les
infiniment petits d'ordre supérieur. C'est-a-dire l'influence des courants de fuite dans les
éléments paralleles, dans I'équation des tensions ; et l'influence des différences de potentiel

ISBN : 978-2-9544675-1-1 Chapitre 2 _ Page 3



LIGNES ET CIRCUITS HYPERFREQUENCES

dans les branches, dans I'équation des courants.

On aboutit ainsi aux schémas equivalents simplifiés et aux equations suivantes :
Equation des tensions

|
 ——

L/2.dz R/2.dz

V(2) V(z+dz)

OO0 ——AMMN—

L/2.dz R/2.dz

|

V(z + dz) - V(2) =—(R|.dz+L.dz-%j
soit en posant :

V(z +dz) = V(z)+ Y. dz
dz

av _ —(RI +L ﬂ]
dz dt

Equation des courants

Les signes des courants sont choisis en écrivant I'équation du nceud A. Il vient :

I(z) I(z+dz)
—_— s

A
1
J_ (-dl/dz).dz
C.dz 1/G.dz l

T

-

O“:—(G-V+C-dv)
dt

dz

2.1.2 Résolution dans le cas des lignes sans pertes en régime sinusoidal

Nous nous placerons dans le cas des lignes formées par deux conducteurs parfaits (R = 0)
séparés par un diélectrique parfait (G = 0).

Il vient alors :
oV L&l
2y =9 «l1l>»
oz ot
ol C-8V
= —_ «2»
0z ot
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en dérivant « 1 »par rapport a z et « 2 » par rapport a t, il vient :

2 2
oV - L ol «3>»
822 oz - dt
81 C.8°V
=_ «4»
oz - ot 8'[2
soit :
57V LC 5V
2 2
oz ot
et de méme :
2 2
—8 2' =|_Cﬂ
oz ot

Dans le cas ou les courants et tensions sont des fonctions sinusoidales du temps, on peut
écrire en attachanta V et | les variables imaginaires v et i :

v=e""" o2
jot

i=e  -y(z
avec :
« o positif par hypothése ;
« V=Reéel(v);
o I=Reéel(i);
onaalors:
2 2
ot ot
et les équations deviennent :
8’ 2 8’ 2
— +LC-0 -i=0 — +to =0
0z ot
2 2
SV iic0 V=0 SV =0
0z ot
L'identité de forme des équations différentielles améne a poser :
oz)=A-e"+B.e™ y@)=D.e" +E. ™
avec :
B=yLC-o =w+LC
En effet, dans ces conditions :
0 _ipg.ae”_jpBe™ _(zpz_B (A.e‘ﬁz +B-e”32)
Y4 &z

La solution générale des équations aux courants et tensions sera alors :

VAP g gletha) _D. ) o ietp2)
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A, B, D et E sont liées aux conditions initiales qui peuvent étre imposeées, soit en courant, soit
en tension.

Nous choisirons : B = VO+ et A= V;, on écrit donc :

VoV Ly ghet )

oV . + j(ot—p2z) . - j(ot+pz)
S—ZZ_J.B.VO.e +J.B.V0.e
et comme :
5_V=_|_.ﬂ=_j.|_.w.i
0z ot
il vient :

S_V _ _j_L_m(D_ej(mth) +E‘ej(mth)j
0z

d'oli en remarquant que B = wy/LC :

on aura donc :

j(ot — - j(ot
_ VO+ .eJ(w Bz) n Vo _eJ(w +Bz)

- 2 (V+ .ej(wtfﬁZ) _v_. ej(wt+Bz))
\ L © 0

2.1.3 Interprétation des résultats — onde progressive

Les équations générales précédentes font apparaitre des fonctions du temps et de la distance
sous une forme symeétrique, d'ou la notion de progression des tensions et courants le long de la
ligne. Nous allons examiner ce point en partant de considérations physiques.

B o A z
@ @ O >

Considérons un phénomeéne vibratoire, tension v par exemple, de pulsation » engendré en un
point O et qui se déplace a la vitesse W sur un axe o0z.

En O I'équation du phénomene peut s'écrire en utilisant les notations imaginaires :

jot
v=V, e
Si W est positif, en un point A distant d'une longueur z du point o, ce méme phénomeéne se

produira avec un retard T = za/ W, d0 au temps de propagation le long de OA, soit a chaque
instant :
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. Zpn
+ + jo(t-T) + 1o tiW
v, =V, -e =V -

dans le cas d'une vitesse négative, on aura t = zg/ W (retard si zg négatif) et :

| 1w
— t— —
vy =V, e ov e

(0] (0]

En rapprochant ces résultats des équations du paragraphe 2.1.1, nous voyons que Vv et i se
décomposent en deux phénomenes vibratoires.

L'un noté + dans les équations, se propageant dans le sens des z positifs a la vitesse :

whe® 1

B 4LC

L'autre noté — dans les équations, se propageant dans le sens des z négatifs a la vitesse :

wo=—®_ -1
p

JLc

B est de ce fait appelée constante de propagation de l'onde.

On peut représenter la tension le long d'une ligne a un instant t comme sur le schéma suivant :

V = Réel(v)

Lorsque t varie, I'ensemble de la figure se déplace a la vitesse W le long de l'axe oz.

Il existe plusieurs valeurs de z, pour lesquelles les phénomeénes sont exactement les mémes, la
variation de V le long de z étant une fonction périodique de z a t donné.

La période spatiale Az de v répond a la condition que, quel que soit t :

) z . z+AZ
_z t-
"”(t WJ Jm[ w ]

e =€

La solution est donc :

‘”_Azzzkn
w
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La plus petite valeur de Az satisfaisant cette condition est appelée longueur d'onde A (pour k = 1).
La longueur d'onde A répond a la relation :

A = 2nW
()]
soit :
=W
f

o W :vitesse de déplacement de I’onde,
« f:fréquence du signal.

Or, nous savons que :

w

_ 1 o
Juc B

5 = 2T

B

d'ou :

On peut noter, en outre, que :

« aladifférence de potentiel V entre les deux fils de la ligne est lié un champ électrique :
E = - dV/dx qui se déplace avec elle ;

« aucourant | qui circule dans chaque fil est lié un champ magnétique H tel que
j H -d¢ =1 et qui est contenu dans un plan perpendiculaire a .
C

E et H sont comme | et V des variables sinusoidales de z et de t.
Les champs E et H forment une onde électromagnétique qui se propage a la méme vitesse et
dans le méme sens que les courants et tensions sur la ligne.

Les figures des champs sont individuellement liées aux figures des tensions et courants et
donc se déplacent avec elles.

On peut remarquer en outre, que sur I'axe de symétrie de la ligne, E et H sont perpendiculaires

-> -

entre eux et que le sens de la propagation se fait dans la direction EA H.
[
e
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2.1.4 Conclusion

Lorsqu'on excite une ligne bifilaire par une tension sinusoidale V, un courant sinusoidal |
prend naissance. A ces tensions et courants est associée une onde électromagnétique qui se
propage dans le diélectrique, séparant les deux conducteurs en étant guidée par eux.

Cette onde se déplace a la méme vitesse que les tensions et courants, les deux phénomeénes
étant indissociables et constituant la conductibilité de la ligne en hyperfréquences.

2.2 LIGNES COAXIALES

Les lignes coaxiales sont constituées d'un conducteur central et d'un conducteur extérieur,
séparés par un milieu diélectrique.

On peut considérer que la partie active de la ligne est le conducteur central et que le
conducteur extérieur se comporte comme un court-circuit. Le schéma équivalent d'une ligne
coaxiale est donc le suivant :

L.dz R.dz

vV Cdz —— 1/G.dz

On verifie aisément que les équations des tensions et courants sont les mémes que dans le cas
des lignes bifilaires. Les équations de propagation des tensions et courants, ainsi que les
propriétés générales de l'onde électromagnétique, restent vraies dans le cas des lignes
coaxiales.

Par ailleurs, la répartition des champs E et H a l'intérieur d'une ligne coaxiale est la suivante :

@ | sortant

0o -
- Tension

Le champ E est radial et le champ H tangent a des circonférences concentriques aux
conducteurs du coaxial.
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On remarque que E et H sont constamment perpendiculaires et que la propagation de l'onde a

- -
toujours lieu dans le sens EA H. Nous pouvons, dans ce cas particulier, préciser certains
parametres attachés a lI'onde accompagnant V et I.

2.2.1 Calcul des constantes réparties de la ligne
a Capacité linéique

On démontre que le flux de l'induction électrique a travers une surface fermée, est égal a la
somme des charges intérieures a cette surface : Q.

Soient ¢ la constante diélectrique du milieu et E le champ électrique. Nous aurons, sur un
cylindre de rayon r et de longueur unitaire interne au coaxial :

Q=c-E-2nr
d'ou :

E-_Q __dv

2n-r-¢ dr

et, entre I’ame du coaxial de rayon R; et son enveloppe de rayon R; :

_ R1 dv _ rR2 Q dr_ Q
V= [RZ dr dr= IRl 2ne I 2me Log (R /Ry)

d'ou I'on tire :

Soit :

C_ 2n e
Log(R, /Ry)

- Y
rLog(R, /R;)

b Selflinéique

Nous partirons de la définition: L = ®/I, avec @ : flux magnétique ; | : courant inducteur.
Considérons un élément, de longueur unité, du cable coaxial, si p est la perméabilité

magnétique du milieu :
/ dr

R>
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H-—" | dp=p-H-dr
2nr

p-l crp, drp-l
=— —="—Log(R, /R
¢ on WRL T on g(R,/Ry)

d'ou la valeur de L.

L=" Log(R,/R))
2n

C Interprétation des résultats

Les expressions de E et H montrent que E est en phase avec v, et H en phase avec i. Comme v
et i sont en phase, E et H sont des variables sinusoidales en phase.

L'équation des ondes du paragraphe 2.1.1 montre que dans le cas d'une onde se propageant
dans le sens des z positifs (cas choisi dans les applications précédentes) :

v_ [L
I C
Ecrivons I'expression de E/H :
E Vv 2nr 21 \Y 21
= . - LA T e
H rLog(R,/R;) | Log(R,/R;) I Log(R,/R;) /
_ 21 -\/i.Log (RZ/Rl).Log (R,/R;)
Log(R,/R;) \2=n e
E_ B
H €

De méme que v et i sont liés entre eux par les caractéristiques électriques de la ligne, E et H
sont liés entre eux par les constantes diélectriques et de perméabilité magnétique du milieu
séparant les deux conducteurs et dans lequel se propage I'onde.

Ecrivons la vitesse de propagation des tensions et courants dans ce cas particulier. Nous avons
VU au paragraphe 2.1.2 que :

dans notre cas, il vient :

i) 21 e
LC=—Log(R,/R)):————————=pe
2 09 R IR TRy M
ce qui permet d'écrire :
I 1

W: =

Cette double égalité montre que la vitesse de déplacement de I'onde, qui est la méme que celle
des tensions et courants, ne dépend que de p et e.
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De méme que la vitesse de déplacement des tensions et courants ne dépend que de L et C,
celle de I'onde ne dépend que de p et €. Dans le cas présent, elles sont égales.

La puissance instantanée transmise par le coaxial est donnée (v et i étant en phase) par
I'expression :

Pi=v. [
Ceci améne a former le produit :
- - -
IT=EAH
soit, en valeur algébrique :
v [ Vi I

M=E-H= —= =
rLog(R,/R;) 2nr 2mnLog(R,/R;) r?

il a, comme dimension, une densité de puissance, par unité de surface.

Intégrons le nombre IT sur la surface d'onde constituée par la section diélectrique du coaxial :

P:an f:zl‘lm-dr-de
0 JrRy

P:I.Zn Ro Vi drdO
0 R 2nlog(R,/Ry) 1

P=v:i=P

i
La puissance transmise par le coaxial est égale au flux a travers la section diélectrique du
coaxial du vecteur :

> o> -
IT=EAH estle VECTEUR DE POYNTING de I'onde.

Ainsi donc, les caractéristiques de propagation le long d'une ligne coaxiale peuvent étre
indifféremment attachées aux courants et tensions qui y prennent naissance, ou a l'onde
radioélectrique qu'elle transporte. Cette dualité est le caractere principal des signaux
hyperfréquences.

2.3 NOTION D'IMPEDANCE CARACTERISTIQUE

2.3.1 Notion physique

Dans tout ce qui précéde, nous avons considére un élément de longueur dz d'une ligne infinie.
La ligne étant supposée homogeéne, nous retrouverons, a des instants différents, les mémes
valeurs des courants et tensions.

Il existe donc un parametre invariant dans une ligne infinie, que nous allons tenter de faire
apparaitre par des considérations physiques.

Considérons une ligne infinie Az ; A" Z' coupéeen B B':

A B; B> z

A B'1 B” z

Vue de l'extérieur, cette ligne présente en A A' une impédance d'entrée Z.
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Lorsque I'on supprime le troncon A By, A' B';, on se retrouve en B, B'; a I'entrée d'une ligne
de longueur infinie de méme impédance d'entrée Z que la précédente.

Cet invariant de la ligne de longueur infinie est appelé impédance caractéristique Z. de la
ligne.

L'impédance caractéristique peut ainsi étre définie en tous points de la ligne.

Par ailleurs, on peut remplacer le trongon B, z, B, z' de la ligne par une impédance de valeur
égale a Z; sans rien changer aux courants et tensions dans le trongon A B;, A" B';. On déduira
de cette propriété que, quelle que soit la coupure choisie, Z. est égal a v/i courant et tension au
point B de la ligne infinie.

A P z A

2.3.2 Propriétés de Z

L'impédance dentrée d'une ligne infinie ou bouclée sur son impédance caractéristique est
égale a Z.. Une ligne bouclée sur son impédance caractéristique se comporte comme une ligne
infinie.

Dans le cas de I'exemple choisi, tension et courant se propageant dans le sens des z positifs :

Ce qui se genéralise en :

dans le cas des lignes sans pertes.
Par ailleurs, si W est la vitesse de déplacement de I'onde, on peut aussi écrire :

We_2t
JLC

z =5 -l _wai
cC cw

24 SYNTHESE - LE MODE T.E.M

Nous venons de voir dans les paragraphes 2.1 et 2.2, deux types de lignes de transmissions
dans lesquelles un signal hyperfréquence pouvait se propager. Cette propagation présente
deux aspects :

« déplacement de courants et tensions sinusoidaux de pulsation m a une vitesse W ;

«  propagation simultanée d'une onde progressive caractérisée par un champ électrique E et un
champ magnétique H, perpendiculaires a la direction de propagation de l'onde et
perpendiculaires entre eux.
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Le mode de propagation, ainsi défini, est connu sous le nom de mode TRANSVERSE
ELECTRO MAGNETIQUE, ou mode T.E.M.

Diverses lignes peuvent étre sujettes a ce mode de propagation. Elles sont complétement
déterminées par leur impédance caractéristique Z et la vitesse de propagation de lI'onde W
(ou la constante de propagation B = o / W). Nous allons décrire les plus utilisees :

2.4.1 Fil métalligue de rayon r placé a une distance h d'un plan conducteur

Ce plan conducteur peut, dans la pratique, étre le sol. Si h >>r :

L= .Log(2n/r) __2me
21 Log(2h/r)
z =L [E logenin Y

2 Ve NITRY:

2
Si h faible, remplacer 2h par D+ /h—z—l
r r r

2.4.2 Ligne bifilaire
Ligne composée de deux fils de rayon r espacés de la distance d :

il T-€
L=-—-Log(d/r C=——
T 9(d/n) Log(d/r)

1 |u 1
Z =—. |—-Log(d/r) W=
LB g w-— L

2.4.3 Ligne arubans paralléles

Elle est composée de deux plaques conductrices planes de largeur b séparées d’une distance a
par un milieu diélectrique :

a b
L=p— C=¢—
Mb a

7z - |B. 2 Wt

2.4.4 Ligne coaxiale
C'est le type de ligne vu au paragraphe 2.2 :

21n- €

u
L=—""Log(R, /R ___“4m-E
2n IR, /R)) Log(R, /R,)

z. =1 . logR,/R,) W=
2n \ €

1
JH-E

2.4.5 Ligne arubans paralléles disymétriques (Microstrip)

Elle se compose d'un ruban métallique de largeur b paralléle a une plague métallique, séparés
par un diélectrique d’épaisseur a.
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Ses caractéristiques peuvent étre déterminées par les formules empiriques suivantes :

8 1
z. 2oologm(1+ 4ajet:W:310 (1+10-a/bj2

‘J_ Jer L 1+6-a/b

Le ruban peut étre obtenu par photogravure, ce qui permet un dimensionnement facile et
I'introduction de constantes localisées.

2.4.6 Ligne triplaque

Elle se compose d'une bande conductrice de largeur b et d’épaisseur e, maintenue a égale
distance de deux plans conducteurs de largeur L, espacés de la distance h. Les deux plans
conducteurs peuvent étre reliés entre eux si L >>> h, sans changer les caracteristiques de la
ligne.

On peut les déterminer en toute premiére approximation par les relations pratiques suivantes :

2 8
1 b e 3.10
Z =—=|50-75log..| —— 25 |et: W=
c ,/g[ glo(thH (l hj Je'

valables a 10 % prées pour 0,1 <b/h< 2 et 0 <e/h< 0,25.
2.4.7 Schéma des modeles utilisés

Il @ == [=

Rubans Ligne Ligne Ligne
paralléles coaxiale microstrip triplaque

Le développement de la microélectronique a donné naissance a un grand nombre d’autres
réalisations, parmi lesquelles :

—— 2 é

Boitier Ligne Guide
microstrip suspendue Fin line diélectrique
2.4.8 Unités

Dans le vide ou l'air :

W=310°m/s ; e, =——10 °F/m; p, =4r10 H/m; |t

367 €,

=120r ohm

pour les diélectriques habituels, on définit :

g="L =1a5;p=" =21
€

d'ou :
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2.5 LES GUIDES D'ONDE

2.5.1 L'onde en espace libre

L'étude de lignes de transmission a montré que la propagation du signal hyperfréquence
(tension et courant) est liée a la propagation d'une onde électromagnétique caractérisée par la
présence d'un champ électrique E et d'un champ magnétique H tous deux variables sinusoidales du
temps et, intimement liés I'un a l'autre, de méme que les courants et tensions sont intimement liés
dans la ligne.

En particulier, I'étude de cette onde, dans le cas du cable coaxial, a montré que :

« Eet Hsont des variables sinusoidales, de méme pulsation o et variant en phase dans le
temps ;
« E et Hsont perpendiculaires entre eux et la propagation de I'onde se fait dans le sens :

- - -
IT=EAH
« le rapport E/H est constant et ne dépend que de la constante diélectrique du milieu ¢ et
de sa permeabilité magnétique p :

E_ \/E =1 (120r dans le vide)
H €

« lavitesse de propagation de l'onde est :
1

e

- - -
« le produit IT = EA H représente la densité de puissance instantanée par unité de
surface portée par l'onde ;

« l'onde est caractérisée par sa période spatiale A = W/ f si f est la fréquence du signal
émis.

W =

Ces propriétés se conservent quelles que soient les dimensions de la section droite du cable
coaxial. En particulier, si R; et Ry, — oo, les caractéristiques précédentes (qui ne dépendent ni
de Ry ni de Ry) restent vraies.

On peut donc imaginer un cas limite de propagation d'une onde électromagnétique dans un
milieu homogene ; dans ce cas, hous admettrons (aucun élément ne venant influer sur E ou H) que
cette onde se propage en ligne droite.

Une telle onde existe, elle est connue sous le nom d‘onde plane ou onde en espace libre.
Pour lui donner naissance, il suffit de produire en un point de l'espace le vecteur champ
électrique E ou le vecteur champ magnétique H, la présence de I'un entrainant
automatiquement celle de l'autre.

Suivant les conditions initiales produites, I'onde pourra étre :

— a POLARISATION RECTILIGNE : lorsque E et H restent pendant la propagation,
paralléles a des directions fixes (et perpendiculaires entre elles) de I'espace ;

—a POLARISATION ELLIPTIQUE : lorsque E et H, tout en restant perpendiculaires entre
eux, changent de direction le long de l'axe de propagation, de telle maniére que
I'extrémité de chaque vecteur E ou H décrive une hélice sur la surface extérieure d'un
cylindre elliptique (hélice de pas égal a A, période spatiale de I'onde).

Dans ce qui suit, nous nous intéresserons a des ondes a polarisation rectiligne.
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2.5.2 Condition de propagation guidée par un plan métallique

Lorsque nous avons étudié le cable coaxial sans pertes, il est apparu une répartition des
champs E et H telle que :

—dv

dx

soit perpendiculaire aux conducteurs formant la surface limite du coaxial, et H perpendiculaire a E
tangentiel & ces mémes conducteurs.

N
E =

Cette répartition correspond bien a une perte nulle, car elle ne fait apparaitre aucune
différence de potentiel le long d'une ligne de courant. C'est cette derniére condition que nous
retiendrons :

« Pour que la propagation d'une onde aux environs d'un plan métallique se fasse sans
échange d'énergie, donc, sans pertes, il faut et il suffit que les conditions aux limites a
la surface du conducteur ne fassent pas apparaitre de différence de potentiel le long
d'une ligne de courant.

- -
e« CommeV = J.E -dx cela entraine l'une des conditions suivantes :

« le champ E est perpendiculaire au plan métallique en chaque point de ce dernier,
« le champ E est nul en chaque point du plan métallique.

En d'autres termes, si I'on veut guider, sans pertes d'énergie, une onde par un plan métallique,
il faudra placer celui-ci perpendiculairement au champ E ou en un lieu ou E est nul.

2.5.3 Propagation de deux ondes planes faisant un angle a avec un plan yoz

La propagation des deux ondes se fait dans les plans P, et P, parallélement au plan xoz, de
sorte qu'a un instant donné, la situation est la méme dans tout plan parallele a xoz. Nous
pouvons donc étudier la propagation dans le seul plan xoz.

Soient oP; et OP; les deux directions de propagation. A un instant donné t, les champs E et H
portés par les deux ondes sont maxima en 0O ; SUppPOSONS, en outre, que :

o E est perpendiculaire au plan xoz,
« Hest, par conséquent, dans le plan xoz,
« la polarisation des deux ondes est rectiligne.
Les deux ondes ainsi définies se déplacent a la vitesse W dans les directions oP; et oP- de telle

maniere qu'a tout instant les champs électriques et magnétiques de chacune delles soient
respectivement invariants dans des plans perpendiculaires a oP; et oP, ou plans équiphases.
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Sur la figure suivante sont représentés a l'instant t, :
« entraits pleins, les tracés des plans ou E et H sont maxima positifs,
« entraits mixtes, les tracés des plans ou E et H sont nuls,
« entraits pointillés, les tracés des plans ou E et H sont maxima négatifs.

Les deux ondes vont se composer de telle maniére qu'en chaque point, les champs soient la
somme vectorielle :

- -> >
Hy =H,+H,
- > >
Er =E,+E,

Les champs E ayant été choisis paralléles, la sommation pour eux sera algébrique.

L'onde composite ainsi formée est susceptible d'étre guidée par tout plan, parallele a xoz
puisque Eg est perpendiculaire a xoz.

Elle peut également étre guidée par des surfaces métalliques autres que ces plans, a condition
que ce soient des lieux ou Eg est nul.

Nous allons donc chercher dans xoz les lieux, s'ils existent, ou Er est nul.

Cette condition est réalisée a l'instant ty aux points :
e M;i:Ms: Mzdel’axe oz ;
e B,:Bs;Bgsurladroite D ;
e« B'>:B'4;Bgsurladroite D’ ;

pour lesquels E; et E, sont nuls ensembles.
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Elle est également réalisée en des points :
« B1;B3; B5surladroite D ;
e B'1;B’5;B’ssurladroite D' ;
pour lesquels E; et E, sont maxima et opposes.
Les droites D et D' sont des droites pour lesquelles la condition E+ = 0 semble étre réalisée de

maniéres différentes, nous allons tenter de généraliser cette propriété pour tout point de la
droite D. N

Ps

A l'instant t,, la répartition des champs est celle représentée ci-dessus. Dans la direction oP;
la distance séparant un plan ou E; est maximum positif d'un plan ou E; est maximum négatif,
est égale a A / 2. 1l en est de méme pour E; dans la direction oP-.

D'un point A3 quelcongue de la droite, abaissons deux perpendiculaires aux plans équiphases
passant par o.

Les deux segments [A1,Az] et [Az,Az] ainsi tracés sont respectivement paralléles a oP; et oP».
On peut vérifier que :
A1Az = A1As+ ALA3 = A2 + A4A3
ALA3 = ALA;3
A1A;z - AsAz= A2

A l'instant t,, tout point de la droite D est tel que la différence de parcours des ondes 1 et 2, a
partir des plans équiphases passant par o, est de A/2. Les deux ondes sont donc en opposition
de phase en tout point de la droite D, la droite D est, par voie de conséquence, un lieu des
points ou le champ électrique Eg est nul.

Il faut maintenant généraliser a tout instant cette propriété :

A Tlinstant t, les deux ondes se sont déplacées de la quantité W.(t — t,), la premiére dans la
direction oP, la seconde dans la direction oP,. Les plans équiphases qui se coupaient
initialement sur oy se coupent maintenant sur 0'y'.
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P1

v

P2

Les déplacements étant symétriques par rapport a yoz, le nouvel axe de coupure sera dans le
plan yoz. Tout se passe donc comme si I'ensemble de la figure au temps tp avait subi une
translation le long de oz.

CONCLUSIONS

Lorsque deux ondes planes, dont les directions font entre elles un angle 2a. interférent l'une
avec l'autre, il existe une infinité de plans tels que D, ou le champ électrique Eg est nul.

« Ces plans sont paralléles au plan de symétrie de la propagation, et équidistants entre
eux, nous désignerons par « a » la distance qui les sépare.

« Par ces plans, on peut faire passer des surfaces métalliques sans rien changer a la
propagation des ondes.

« En sélectionnant deux quelconques des plans D et deux plans perpendiculaires
(paralléles a xoz), on peut ainsi former un conduit a l'intérieur duquel le régime d'onde
précédent sera reconstitué.

« Le régime d'onde ainsi formé est un régime d'onde guidée et le conduit ainsi formé un
guide d'onde.

2.5.4 Définition d'un guide d'onde — Le mode TE; ¢

L'onde guidée définie dans I'exemple précédent est caractérisée par le fait que le champ
electrique est toujours perpendiculaire a la direction de propagation, elle est connue sous le
nom d'onde Transverse Electrique ou onde TE.

Le cas le plus simple est celui correspondant au choix de deux plans D les plus rapprochés
possibles, le mode correspondant est connu sous le nom de mode TE,.

La nature de I'onde dépend des dimensions du guide car « a » distance séparant les deux plans

D, A, longueur d'onde des deux ondes élémentaires et o sont liés par une relation que nous
allons établir :

Soit D est un plan ou Eg est nul. En se reportant a la figure page suivante :

1
cos a.

oB=\A/2.

=20H ; oH :%tga
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d'ou :
atga =A1/2 1
cos o
A=2asina

Si on fixe a, a chaque valeur de A correspond un seul angle o répondant aux conditions de
guidage de lI'onde : champ Eg nul sur les plans D et D'

Il existe une valeur limite de A au-dela de laquelle les conditions de propagation ne peuvent
étre réalisées, car Sin a <1, soit :

A<Ac=2a

En pratique, on choisit généralement (guides normalisés). :

k;a\/?

Il n'y a pas de limite théorique a la distance séparant les deux autres plans formant le guide
d'onde.

Notons simplement que I'on choisit cette distance : b, plus faible que a, sinon ce serait b qui
viendrait limiter les conditions de propagation.

2.5.5 Répartition des champs magnétiques dans un guide d'onde

Nous savons que pour chacune des ondes élémentaires, E et H sont en phase et le produit

- -
vectoriel : EA H donne la direction de propagation.

Nous pouvons donc, en chacun des plans équiphases des ondes élémentaires, tracer la valeur de
H, et H, et en déduire la valeur de Hg = Hy + Ha.
La figure de champ ainsi formée présente les particularités suivantes :

« Hgest perpendiculaire a l'axe oz.

o Hgesttangentiel aux plans D et D'.

« Lafigure de champ est périodique, et se renouvelle cycliquement au temps t, a chaque
passage des plans équiphases de champ E maximum positif.
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La construction de la figure de champ magnétique est présentée ci- apres :

E : max positif
——— - E : max négatif
_> H

Elle a pour périodicité spatiale :

A

A=
9 cosa
Nous avons vu au paragraphe 2.5.3 que, dans le temps, I'ensemble de la figure se déplace
parallelement a oz. En particulier, pendant la période 1/f des ondes élémentaires, chaque plan
d’onde se déplace de A dans la direction oP; et 0P, L'ensemble de la figure se déplace donc
dans le sens oz de la quantité 00’ = Ag.

On peut donc en déduire qu'il existe un régime d'onde progressive suivant oz de période
spatiale A4 €gale au deplacement de la figure d'onde pendant la période du signal.

A g est donné par la relation :

o A

Ay =
cos o 1-(r/2a)

2.5.6 Etude mathématique sommaire du mode TEjg
a Répartition du champ Eg

Les champs électriques issus des deux ondes élémentaires sont colinéaires, leur somme se
réduit a la relation algébrique :

Er=Ei1+E;
Plagons-nous dans le plan xoz. Les deux ondes élémentaires sont des ondes progressives, on
peut donc écrire en chaque point M du plan :
e pourlonden®l:

E, = g P2

e pourlonden®2:

E,=Ee’ (ot-ppz)
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Il vient donc :

z.cos(a)

Py

v

P2
p,=Z-cosa+X-Sina

p, =z-cosao—X-Sina
d'ou :

E, —E- ej(wth-z-Cosa) (ej-B-X-Sina N ej-B-x-Sinaj
soit, en posant E, = 2F

j(mtfﬁ-Z-COSOL)
Ep=E, e

-cos(B - X+ Sin a)

On retrouve, ici, I'¢équation d'une onde progressive suivant oz de constante de propagation ou
constante de phase :

2n 2n
Bg =B-005a=7-003a:—

g
E doit étre nul lorsque x = a/2, soit :

B-%-SinOL:TC 2 a

2 .sina ==
L2 2
ou :
Sina. =XA/2a=> cosa = 1—(7L/2a)2
d'ou :
* 1
Lo J1-(n/2af
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On retrouve ici la longueur d'onde de coupure pour A /2a =1 :
Ac = 2a
Et on peut veérifier que :

B.sina = (2n/)).(M/2a) = n/a
on écrira finalement :

E=E, -Cos%-exp{j(mt—Zn/kg.Z)}

b Impédance d'onde Z

En espace libre, on a défini I'impédance d'onde par la relation :

_E_ v
" H €
Dans le guide d'onde, nous définirons également une impédance d'onde
7 — ETransverse
TE

Transverse

Ou Et et Hy sont projections de Eg et Hg sur le plan xoy. Au point « 0 » :
Py

(® Direction de oy
E : max positif @

E : max négatif @

_> H
P,
« [Ej et E;sont colineaires et paralléles a oy, donc :
Er=Er=E1+E
« Hj et H, font entre eux un angle 2a, donc :
Hr =cos a (H; + Hy)
_ E1 + E2 ' 1 _ E . 1 _.n
™ H +H, cosa H cosa cosa
A
g 1
Z1go =M S n >
1- (x / Za)

ce qui est généralisable en chaque point.
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Cc Puissance transmise par un guide en mode TE; ¢

La puissance instantanée transmise par l'onde dans la direction oz, est définie par le vecteur
de POYNTING, d’amplitude égale a la densité de puissance de I’onde par unité de surface :

- - -
IM=E;AH;
et daprésb :
E
H =—T
ZTE
2
I = E_T
ZTE

Er étant une variable sinusoidale du temps, la densité de puissance moyenne correspondante sera :
=
.
n =———
2 Z1e

avec .

‘ET‘:EO .cos ™
a

Intégrons cette densité dans la section droite du guide, il vient :

P, =_[: I:Hm-dx-dy

=
|41 I 114
a
E2 b
. .a
2 Z .0 .0 a
TE
2
E
Pm:l' 0 .a.b
4 ZTE
Dans l'air :
A
n=120n=377Q ; Z. :377.79
-~ -4 _2 Y
Pm:6,6610 -Eo.a.b.T

9
Formule a prendre en unité cohérente, par exemple : A, A4, a et b en cm et E, en volt/cm

Eo, peut atteindre, sans risques de claquage 10 000 V/cm a la pression atmosphérique au
niveau du sol (7 000 V/cm a 6 000 m).
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d Vitesse de groupe et vitesse de phase

La vitesse de phase est la vitesse a laquelle il faut se déplacer pour voir les figures d'onde
invariantes (soit voir I'onde sous la méme phase).

Pour toute onde progressive d'équation :
E=E, el -F(xy)
la phase de l'onde est :

¢ =ot-pz
et:
te .
@=C Sl:WwW-At=p-Az
soit :
o _Az _,
B At ¢

On retrouve ainsi : v,, ou vitesse de déplacement des figures d'ondes :
« pour I'onde en espace libre :

Q) ® 1
V(p_E_ JE_JE_W
« dans le guide :
Bg:B~Cosa
W W2,
V‘P:COSa: A

L'onde en espace libre se déplacant de A pendant une période du signal, on retrouve bien ici
que la figure d'onde guidee se déplace de A4 pendant une période du signal.

Par contre, il apparait ici que v, > W, ce qui donne une vitesse de propagation dans le guide
supérieure a la vitesse de la lumiére (W dans l'air ou le vide) ; ceci ne semble pas logique, la
vitesse de la lumiére étant considérée comme vitesse limite de transmission d'une énergie.

Il faut donc reprendre le probléme et déterminer une vitesse de propagation de I'énergie ou de
I'information portée par une onde.

Pour faire transporter de I'information par une onde, on est amené a la moduler. De ce fait, on
crée un spectre de fréquence caractérisé par des composantes (de fréquences différentes)
d'amplitude et de phases relatives, caractéristiques du signal émis.

Un observateur qui se déplacera a la vitesse du signal verra, a chaque instant, les diverses
composantes de celui-ci sous la méme phase relative. Soient deux raies quelconques de

pulsation w; et w,, B1 et B les constantes de phase du milieu aux pulsations m; et wy, les
variations de phases enregistrées par I'observateur seront :
Ap, =0, - At-B, - Az

Ap, =, -At—B, - Az

et il faut :

Ap, = Ap

1 2
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soit :
AZ _©2791
At B, - By
soit, a la limite, si :
o, +O +
o, -0, <<—=—2Let: B, -B, <<M
2 2
la vitesse de déplacement du signal ou vitesse de groupe est :
do
V = —
g dp
soit :
« pour l'onde en espace libre :
p=ow-\pe
df =do-4/pe
1
V_ = =W
g /_M c
« pour l'onde guidée :
Bg =B-CO0Sa =m-,/u e -COSa
2 2
cosa =,[|1- (—j
2a
et comme :
AW __ 2n
f - ue
2
cosa = _[1- T
a-m-./ue
on peut donc écrire :
2 2 nz 2 2
Bg=0) nell-——m =0 pe——
a ‘o -ue a
2B,-dB, =2-pe-0-do
do By ® - /1€ - COS oL
VvV = = =
9 df, o-pe - U

= cosa =W-COS(1=W~L

T e xg

La vitesse de propagation de I'énergie dans un guide Vg est donc inférieure a W.

On peut donc interpréter ce résultat de la maniere suivante :
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La propagation dans le guide est celle de deux ondes élémentaires faisant un angle 2o entre
elles. La vitesse de propagation de I'énergie, sur chacune d'elles est W, et lI'on peut considérer
que I'énergie attachée a chaque onde suit un chemin a réflexions multiples. Sa vitesse de
propagation sur oz est alors : Vg = W.cos o.

2.5.7 Ligne de transmission équivalente a un guide

Nous avons vu qu'une ligne était entierement caractérisée, si I'on donnait :
« Ssaconstante de propagation 3,
« son impédance caractéristique Z,
e Sapuissance transmise : Py, = V22 Zc.
On pourra donc remplacer un guide par une ligne de transmission en lui imposant :
« une constante de propagation égale a g,
e Une puissance transmise Py, = (E02/4.ZTE).a.b

La difficulté est de définir une impédance caractéristique du guide au méme sens que pour
une ligne, soit :

car dans un guide, on ne peut définir de tensions et courants comme dans une ligne. La notion
d'impédance caractéristique d'un guide est donc imprécise.

Dans le cas de la ligne a rubans paralléles (§ 2.4.3) nous avions défini :

Z_ = rb_.b
e a a

expression dans laquelle n est I'impédance d'onde.

; fTTTTTf

a

I
1
a
Par analogie pour un guide d'onde en mode TE1p, compte tenu de la figure de champs, nous
écrirons :

_ b
cho T STE E
et calculerons la puissance transmise :
2
E 2
P L S0 qp- VY
4 Z.. 2Z,
ce qui conduit a :
2, 2
b . E b
vZ -9 soit: V= \/0_
2
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Si on remarque que Eq, b =V, champ au centre du guide et que
E=E, cos n>
a

on remarque que V est la valeur moyenne de la tension le long du c6té a du guide ce qui est
trés satisfaisant pour I'esprit. Ce modele de Z. peut donc étre retenu pour le mode TEj,.

Nous retiendrons en definitive qu'un guide d'onde peut étre représenté par une ligne
equivalente définie par V, Z. et B4 sur laquelle peuvent étre placees des constantes localisées.
2.5.8 Etude sommaire de divers modes de propagation guidée

Dans ce qui suit, nous allons énumérer divers modes de propagation guidée en donnant pour
chacun d'eux :

« lalongueur d'onde de coupure A,
« l'impédance d'onde transverse Zr,
« les vitesses de phase et de groupe.

Une répartition schématique des champs E et H a l'intérieur du guide sera également précisee
pour chaque mode de propagation.

a Modes TE dans les guides rectangulaires

Ils sont caractérisés par le fait que E est toujours dans la section droite du guide. On les
identifie par le nombre m de demi-périodes du champ électrique, dans le sens du c6té a du
guide et le nombre n de demi-périodes du champ électrique dans le sens du cété b du guide.

Les paramétres de I'onde, dans ce cas, sont :

MODE TEj, (AC = 2a)

s MR
)

P — > — ~
/ N
\ \ — D ©
N —_———" 4 Champ électrique

A SO

/ - = ~N Las
/ \ Champ magnétique
\ /

S~ —— g
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2
e O
<+ -T - > ;.,:, “,' 4\:}
\4 T l
///+\\ //—’_\\\ @ @
\¥i _—
\ /
N o // \\ _7 Champ électrique
5 F —
----- | 2 {I:v (\::
//—’_\\ //+\\ Champ magnétique
( N \
. N )
-
MODE TE;

A = 2a-b  _ 2b
© Ja?+b?  \1+bl/a?

- /"‘"\
;‘2{ _’/& \\ // N
/ \
[ | |
- N // \\ _
4// \_’__/
l )
\
\ //
N s
44\__//—>
T —] — D ©
pad N Champ électrique
/ \ NN
A T | S S
* Champ magnétique
\ //
_\\_> 47/_
—_— S
G —

Tous les modes d'ordre supérieur au mode TE;; s'obtiennent par
superposition de modes TEj;.

b Modes TM dans les guides rectangulaires

Ce sont des modes de propagation pour lesquels le champ magnétique reste dans la section
droite du guide. Les conditions aux limites E nul ou perpendiculaire aux parois du guide ne
peuvent étre réalisées que pour des modes TMi; ou d'ordre supérieur. Les parametres de
I'onde dans ce cas sont :
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2 _ 2a-b >
bR + (el Zoy =n-y1- (112
2 Vo = W
Vg =Wy 1-[u/2) Y-

MODE TMy;

— D ©

Champ électrique

TN 1N
..... > Tt \ )
~e

<~

Champ magnétique

Tous les modes d'ordre supérieur au mode TMj; s'obtiennent par
superposition de modes TMy;.
Convention de signe :
L'énergie se propage dans le sens du produit vectoriel :

-> -

EAH;
D’ou le schéma suivant, du sens de propagation de I’onde :

E z Sens de la propagation E :
~——>H ¢

¢ Dimensionnement des guides rectangulaires

Le mode le plus utilisé (car il permet, a section donnée de guide, la transmission du maximum
de puissance) est le mode TE .
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La longueur de I'onde a transmettre devra donc étre inférieure a Ac10 = 2a et supérieure a la
longueur d'onde de coupure des autres modes :

Ae2o=a ; A1 =2b ; A 2 etc.

a>2b
Le mode le plus génant est alors le mode TE;q, ce qui amene :

En général, on choisit :

a<i<a
en pratique :

a 9
— =" et: Az=a42
b 4

En effet, il faut se tenir éloigné des valeurs de coupure pour éviter des atténuations
prohibitives.

d Notions sur les guides circulaires

Les guides d'onde circulaires sont utilisés, en raison de leur symétrie particuliere, dans des
dispositifs tournants. Par ailleurs, leur forme simple rend leur usage économique et les fera
préférer aux guides rectangulaires pour certaines applications ou doivent étre utilisées de
grandes longueurs de guide (par exemple : installation téléphonique Paris-Versailles).

Des modes TE et TM peuvent se propager a l'intérieur d'un guide circulaire ; tous sont
caractérisés par leur longueur d'onde A.. Ramenées a cette longueur d'onde, de coupure A, les
propriétés génerales des ondes, dans un guide circulaire, sont les mémes que dans les guides
rectangulaires, soit :

Z e — 2
E [ [ j =1MN-./ —i ’
/ . 2 ZTM n 1 7\,/7LC

v, =W 1-(/n, Vo W

Les modes les plus utilisés sont :
MODE TEq;; Ac = 1,64r
Caractérisé par une faible atténuation (r : rayon du guide).

MODE TE;1; Ac = 3,41r

Il présente de nombreuses analogies avec le mode TE;o des guides rectangulaires. C'est le
mode dominant des guides circulaires :
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MODE TMo; ; Ac = 2,61r

Il présente, comme le mode TEg;, une symétrie de révolution, ce qui permet de les utiliser
dans des éléments comprenant une rotation mécanique.

TN TN FRLIEN
Tt Ve Tt
-~ ~- -
-~ “IN -~
‘@ Laa ‘@
\_’ \-I.’ \_’

On peut remarquer une analogie avec le mode de propagation TEM dans cables coaxiaux.

e Dimensionnement d'un guide circulaire

Dans l'ordre, les longueurs d'onde de coupure dans les guides circulaires sont :

mode | TExn | TMor | TExn | TMy | TEg
e 3,41r | 2,61r | 2,05r | 1,65r | 1,64r

Si I'on veut exciter le mode TEj;3, il suffira de choisir :

2,61r <A <3/41r

Dans le cas du mode TMoyq, il faut :

2,05r< A <2,61r
mais le mode TE;; pourra se propager et devra étre piégé.

Le mode TEop;, qui est également trés intéressant, sera tres délicat a exciter, car il faudra
piéger les modes TE;1, TMoy, TE21 et TMy;.

En pratique, il faudra en outre se tenir assez loin de la fréquence de coupure du mode a
propager, pour éviter des atténuations prohibitives.

2.5.9 Résumeé des caractéristiques des guides d'onde

Les caractéristiques de la propagation dans les guides sont liées au rapport A/A¢. Ce sont :
Les impédances d'onde :

n

e =T
1-(A /1)

2

Zoy =M-y1- (A1)

La vitesse de phase :
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_ 0 _ W i __1
v, = 5 = - en espace libreW = \/ﬁe
9 1-(M/1,) H
d'ou I'on tire :
Ay = A 2
1/1—(7»/%0)
et:

B, =%-1/1—(xmc)2

caracteristiques des figures d'onde.

do 2
Vv =—=W-,J1-(AL/A
o =gy = WA 1)

ou vitesse de déplacement de I'énergie portée par I'onde.

La vitesse de groupe :

On notera que :

2.6 TERMINAISONS DES LIGNES ET GUIDES

2.6.1 Mise en éguation

Dans les précédents paragraphes, nous avons examiné les guides ou lignes de longueur
infinie, siéges d'ondes progressives. Nous avons également vu que I'on pouvait ramener les
guides ou lignes, au schéma eéquivalent suivant, sous la forme d'une ligne bifilaire,
d'impédance Z., parcourue par une onde de vitesse de déplacement W = w /B, siége de
tensions et courants respectivement en phase avec les champs E et H de I'onde, et se déplacant
a la vitesse W.

—_— +
‘"
Ze; B

Dans le cas d'un guide d'onde, on prendra :

« PB=Byg

« Z;=impédance caractéristique équivalente du guide

Les expressions de V et Z. pour le mode TE1o, sont celles du paragraphe 2.5.7.
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Considérons une telle ligne fermée sur une charge d'impédance Zg. A linstant zéro, cette

ligne est excitée a son autre extrémité par un signal de pulsation . Une onde progressive va
se former et des courants et tensions prendre naissance, satisfaisant les équations :
j(ot—B-z
V+=VO+ -eJ(wﬁ) _ N
. pour une propagation vers les z positifs.
.+ + ) ej(wt—B-z)
(0]

Ces tensions et courants vont atteindre la charge Zg, une partie de I'énergie sera absorbée par

la charge Zg, l'autre partie sera refléchie sous la forme d'une onde se propageant en sens
inverse de la précédente et caractérisée par ses tensions et courants :

- - j(ot+p-z

v =V R

.- - j(ot+p-z

.el(m B-z)

i :Io

pour une propagation vers les z négatifs.

Ainsi, en chaque point de la ligne, les tensions et courants seront la somme des tensions et
courants élémentaires, soit :

V=V +vo
=i+
Les relations liant ces courants et tensions peuvent étre complétées en écrivant les lois de

Kirchhoff aux bornes de la charge, en remarquant qu'avec les conventions choisies, le courant
de I’onde inverse sera négatif (La charge est prise comme origine de z).

v
v

|+ |- |+

Zc; P v*T A T Zr TVR Ir

: S5=-7 ) Z=
VR=V'+V
R=0i+i
VR:ZR.iR

Par ailleurs, les expressions liant les tensions et courants des ondes élémentaires a lI'impédance
caractéristique de la ligne sont :

On peut donc écrire au niveau de la charge (a I’abscisse z = 0) :

- + - .
» Equationdescourants: v —-v =Z_-ij

- - + -
« Equation destensions: v +v =v,
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Soit :
jot
v’ :%(vR +Z, ~iR):V+ e

o

— 1 . - lot
v ZE(VR_ZC dg) =V, -e
Soit en un point quelconque de la ligne :
1 bz 1 .\ iz
V:E(VR+ZC-IR)-6 +E(VR—ZC-|R)-e
-ip-z +jp-z -ip-z +jp-z
e +e .| e —e
=V, — +Z, g 5

ou, en posant d = -z :

V=V -COSBS +j-Z_ iy -SiNPd

on démontrerait de méme :

avec .

Dans ces expressions, il n'y a plus de relation distance-temps comme dans l'onde progressive
(terme wt — B2z) ; les variations, dans le temps et le long de la ligne des courants et tensions,
sont indépendantes. 1l n'y a plus de déplacement de ces tensions et courants : le régime d'onde
ainsi formeé est un régime d'onde stationnaire.

2.6.2 Coefficients caractéristiques de I'onde stationnaire
a Coefficient de transmission T
C'est le rapport entre la tension incidence v+ et la tension transmise a la charge vg. Nous connaissons :
+ 1 )
% :E(VR +Z, - ig)
Vg =2, g

il vient ;
T Ve 22R
v o Z.+Z,
Ou en posant :
v Ly _L
Z, Z.
A
Yc + YR
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b Coefficient de réflexion R

C'est le rapport au niveau de la charge entre la tension incidente et la tension réfléchie, soit
commev' +v = vg:

- Z_ -7 i
R — V+ — R c _ p'ele
v ZR+ZC
ou:
Yc_YR
Y+ Y,

Cc Taux d'onde stationnaire TOS

C'est le rapport entre la tension maximale et la tension minimale rencontrées le long de la ligne.
On peut trouver ces valeurs facilement a partir des expressions :

+ —_
V=V +V
+ + _+jp8
v =V e P
(o]
- - _-jps
vV = VO e

qui montrent que, les phases des deux ondes variant en sens inverse le long de la ligne, il
existe des points ou v, et v, sont en phase, dautres ou ils sont en opposition.

La distance entre deux extrema successifs (maximum ou minimum), est donnée par :

2B-Ad =2rn

soit :

Ad=A12

De méme, pour passer d'un maximum a un minimum, il faut que la phase relative des deux
ondes tourne de T, Soit :

2B-A3, =1

nous aurons alors :

+ _
VmaX:Iv l+1v I

+ _
V in:Iv I—1Iv |

m
et comme :
i
v,/lv,=R=p-e
S — max — 1+p
Vmin 1_p
et comme :
O<p<1
1<S<w
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On peut inverser cette relation, ce qui donne :

S-1
S+1

Ri--

d Bilan de puissance

La puissance portée par l'onde réfléchie P, est égale & p? fois la puissance de I'onde incidente
P1 (car les impédances de ligne sont identiques au signe pres).

P, = p°.Py
La puissance transmise vers la charge est donc :
Pr=Py—P,=(1-p)P;
en fonction du TOS, nous retiendrons :

T :1_p2: 4S

P, (s+1

2.6.3 Transformation des impédances le long d'une ligne

Les relations du paragraphe 2.6.1 permettent d'écrire pour un trongon de longueur 6 de ligne :

V=V, COSPBd +JZ_ iy sinBd

vy :
|=Z—s|n[38+|R cos 3o

c
avec .
VR =ZR. iR.

L'impédance de I'onde le long de la ligne est définie par la relation :

z, =Y

Différents cas peuvent étre considérés :

a ZR = ZC

Dans ce cas, il vient :

Z_ -COSPd +j-Z, -sinBs _-
COSPd + j-sinPo

Z =

c

par ailleurs :
ZR _Zc

ZR+ZC

La ligne se comporte comme une ligne infinie, ce qui justifie les considérations du paragraphe 2.3.
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b Zgquelconque

Dans ce cas, il vient :

5 Z,-CosBd+]j-Z, -SinBd

Zy
CosBSHZ—-SlnBS

C
_, Zg-CosBs +j-Z -Sins
! ©Z_ -Cospd +j-Z - Sinpd

Cette équation peut se mettre sous la forme d'une équation aux admittances en posant :

et en portant ces relations dans I'équation précédente, soit :

1 1 Ye o
——-CosBd + j— - Sinpd Cospd + ] — - SinPd
i YR Yc Yc

Yg - CosBo +j- Y, -SinBsd

_ Y
Yi Cospd + j-—= - SinBd
YR

d'ou :

v - Yg - COSBS + jY,. -sinBd
i C . .
' Y. -cos B3 + jY - sinpd

Pour 3 = 0 on retrouve bien Z; = Zg et Y; = YR

Ces impédances ou admittances sont périodiques le long de la ligne, comme le montrent les
calculs ci —aprés :

Z.(g5 +2n) = Z,(B3)

Zp(-cosPd)+j-Z (-sinPd)
Z,(~CcoSP) +j- Zo(~sinps)

Z.(BS+m) = Z,(Bo)

Z,(ps + )= Zo(=sinpd)+j-Z_ -cosps

2" Z_(~sinpd)+j- Z, -cosps #2,(o)

Z; est une fonction périodique de la variable 6 de période © et comme on connait : B = 27/A,
cela revient a dire que :

Z; est une fonction périodique de o, de période %

Cc Zr=0,ligne court circuitée a son extrémité

Dans ce cas,vg=0¢t:

. .27
Zi=ZC.j-th8=ZC~J~tg%
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L'impédance Z; est imaginaire pure.

d Z =, ligneen circuit ouvert a son extrémité
Danscecas:igr=0c¢et:

) 2n A
Z =j-Z -tg—(0+=
=1-Z, -1 X( 4)

On retrouve le cas précédent avec un décalage de 4/ 4.

e Lignhe quartd'onde

o=Al4

210 W

§=%<M0 _ T

b A 2
2
O
"\ 4 CJZR Z,

2

Z -Zp=2Z,

Cette propriété sera utilisée dans les transformateurs d'impédance.

2.7 MATRICE DE TRANSFERT D'UNE LIGNE

2.7.1 Cas général

L'équation établie au paragraphe 2.6.3 se généralise entre deux points quelconques distants d'une
longueur & sur une ligne et permet de relier les courants et tensions composites par les relations :

I I2

n
>

[
»

Vi 5:P Va

vV, =V, CosPd+ji, Z_ sinBo
i, =)V, Y, sinBs +i, CosPs
Ce qui permet de définir la matrice de transfert d'un troncon de longueur finie d'une ligne :

v, cos 3 JZ, sinBs v,

i j Y, sinB6  cosfs i

1 2

Cette relation est valable quels que soient v et iy, par exemple si v, = Z. I, on retrouve bien :

vV, = V, (cosPd + ] sinfBd) Ipe

Il
<

i, = i, (]sinBs +cosfs)

expression d'une onde progressive.
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2.7.2 Application aux lignes de courte longueur

La matrice de transfert caractérisant un trongon de longueur faible peut s‘écrire :
sSinfé = Bo, cosPoé =1

v, 1 jZBo||v,

i| [iy,ps 1 i

si Zc >> 1, jY..p6 est négligeable, on aboutit a :

v 1 jZCBS v,

i1 0 1 i2
Cette matrice est analogue a la matrice de transfert d'une self série :

|1 |2

— Oo_—

V]_ V2

si Yo >> 1, ] Z: B0 est negligeable, la matrice de transfert devient :

\Y} 1 Ov2

1

i| [iv,ps 1]i,

C’est la méme que celle d’une capacité parallele :

|1 |2
e e

Il
1

V1 V2

Vl 1 0 V2

] JiCo 1|1,
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avec :

Ces variations d'impédances sont trés faciles a réaliser en ligne microstrip et peuvent par
exemple servir a réaliser des reseaux LC type filtres passe bande.

i i

M

I
T T

*hkkkhkhkkkikhkkkikhkkkihkikkiikkikk
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