Dispositifs (passifs/actifs) et micro-ondes
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1.1: Introduction

Pour étudier un circuit électronique, on utilise des equations mathématiques qui
caractérisent le fonctionnement de ce systeme en reliant ses différentes variables

physiques (courant, tension, puissance...) en fonction de ses parametres internes.
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1.1 Introduction

La matrice de répartition [S] permet de caractéeriser un circuit linéaire en basant sur la

réparation de la puissance dans le circuit.
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1.2 Matrice de répartition (matrice [S] ou « scattering matrix »)

Les parametres S est 'outil de base pour I'étude des multipdles en hyperfréquence.

En hyperfréquences, il estimpossible de faire des mesures directes de courants et de tension
a cause de frequence tres elevee des signaux, et méme de réaliser des courts circuits et des

circuits ouverts.
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1.2 Matrice de repartition (matrice [S] ou « scattering matrix »)

En plus, le courant et la tension sont des ondes qui dépendent de I'espace (la position) ce

qui les rend des grandeurs « mauvaises » pour étre prisent comme reférence.

Donc on ne peut pas employer les matrices comme [Z], [Y], [H], qui sont basées sur les

courants et les tensions et sur des mesures en court-circuit ou en circuit ouvert.
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1.2 Matrice de répartition (matrice [S] ou « scattering matrix »)

Par contre, la puissance est une grandeur qui ne dépend pas de la position et peut étre
mesurée directement, il est possible de l'utiliser en hyperfrequences comme grandeur

fondamentale a la place des courants et tensions.
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1.2 Matrice de repartition:

1.2.1 Notion de réflexion en courant et en tension

FIG: Source (E,Z0) chargée par ZL

Z],
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1.2 Matrice de répartition

1.2.1 Notion de réflexion en courant et en tension

Le courant réfléchie et la tension réfléchie sont alors les différences par rapport aux

courants et tensions de la charge ZL.:

I,=1,—1 V,=V—-V,
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1.2 Matrice de répartition

1.2.1 Onde incidente et réfléchie
On définit 'onde incidente a et I'onde réfléchie b par les relations suivantes :

On introduire la tension réduite v et le courant réduite i par :

V= =a+b i=, Ry =a—-b>b

v
JRo
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Ce quadripole constitue a deux acces
i1 i2

al  Fe=p— —~— a2 * On dit quadripdle est passif s’il ne
=) | A —

i Q i comporte aucune source d'energie.

« Ondit quadrip6le est actif s’il contient
@& | | = .
b1 — b2 des source de tension et /ou des

courant.
Fig: Ondes de répartition dans le cas d’'un quadripéle.
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Ce quadripOle constitue a deux acces
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Fig: Ondes de répartition dans le cas d’'un quadripéle.
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la matrice de répartition [S]
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Ce quadripOle constitue a deux acces

Bt D@ (o))

2

la matrice de répartition [S]
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Ce quadripOle constitue a deux acces

aq + b1 = V1 .
i Acces 1
a1 — b1 =11

a, <+ bz = Vy .
i Acces 2
a, — by =iy
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1.2 Matrice de repartition

1.2.1 Onde incidente et réfléchie
|l est possible de I'écrire sous forme d’un systeme :

Db1 = S11a1 + 51202
b, = Sy1a1 + S0,
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1.3 MultipGles

Un MultipOle est un circuit dont le noyant central est relie aux circuit extérieur par des

voix d’acces multipoles.
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Zo1
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1.3 Multipoles

Dans le cas générale chaque acces est parcourue par une onde entente vers le noyau

notée a; et par une onde sortante , se propage dans le sens inverse notée b; .

L'ensemble des ondes peur étre représenter par une matrice A(B)
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1.3 MultipOles

|l est possible de I'écrire sous forme d'un systeme :

Dbl = S11a1 + S1207
by, = Sy1a1 + Sxpa;

) -

b1 = 511(11 + 512(12 + .- +Sln a,
bz = 521611 + Szzaz + - +SZn an

b, = S,yaq + S.pa; + - +S,, a,
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Sous forme matricielle
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(jﬂr@;a; Pyx sont appeles les parametres S du quadripdle forme par la
lighe
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1.3 MultipOles

Un élément spécifique de cette matrice S peut étre déterminé par ce rapport :

j ap+0 pour k=j
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1.3 MultipOles

Pour un quadripdle dispositif a deux ports, (n=2), nous pouvons écrire :

Sy =— S, = Rl‘azzo

a2 :O

S11 est le coefficient de réflexion a I'acces 1 du quadriplle
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S21 est le coefficient de transmission de 1 vers 2

S22 est le coefficient de réflexion a I'acces 2

S12 est le coefficient de transmission de 2 vers 1




CHAPITRE1: CIRCUIT ET DISPOSITIF PASSIF POUR MICRO ONDE

|l est possible d’exprimer les parametres S en décibel (dB) par :

Si;(dB) = g |Sij|

|l est possible de définir les ondes courant tension incidente a(z) et réfléchie b(z) :
a(z) = Ae Pz

b(Z) — Be_j.BZi
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)

N | =

1.4 La puissance moyenne active en fonction des variables de répartition
La puissance délivrée a la charge s’en déduit:
-Re (V. I")

On recherche la valeur de XL qui maximise PL.:
apP,_

00
dXp
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Matrice [S] d’une impédance série
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Matrice [S] d’'une admittance parallele
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Propriéte

Si le Multipdle est réciproque, cette propriété se traduit par
Sij = S;i (i #j) etenrésulte sue [S] = [S]

Un Multipdle Sans pertes :[S] * [S*] = [[]

On dit qu'un Multipdle est symetrique lorsque S; = S
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1.5 Changement de plan de réference P

Port (dipble) est une boite fermée auquel on acceéde par une ligne

de transmission, Le plan P est considere comme I'entrée du dipdle.
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Une calibration du dispositif est neécessaire pour obtenir des mesures corriges et définir
le plan de référence (caractérisation d'éléments Que référence : charge adapteée,
court-circuit, circuit ouvert). La mesure du coefficient de réflexion a toute fréquence
nous permet de déduire la conductivité et la permittivité de I'echantillon placé dans la

cellule.
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1.5 Changement de plan de référence

Les parametres S dependent du plan de réference : la distance a laquelle ils sont

mesures.

Cependant, si on veut deplacer le plan de référence, il sut de modifier la phase du

parametre S :

' Q.. 30+t
Si. = S;jeI0it0s)
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1.5 Changement de plan de réeférence

Zj
,/gj§§
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1.5 Changement de plan de réference

Dans le nouveau systeme de la coordonnee déplacee z¢ = z; — Az;
af= a; exp(—j@))

b¢= b; exp(—j®;)



—
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1.5 Chargement de plan de reflexion

Imaginons un troncon de Ligne placé en entrée d’un quadripble de matrice [S] connue.
Ce troncon de ligne apporte un dephasage ¢1 lie a la propagation. Si 'on suppose

tout d’abord que la sortie est adaptée, alors a2 = 0.
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— le coefficient de réflexion en entrée subit deux fois le déphasage, donc
811 = S11 exp(=2 j d1);
— le coefficient de transmission de I'entrée vers la sortie subit une fois le déphasage, donc
831 = S21 exp(=j ).

Sil'on suppose a présent que I'entrée est adaptée, alors a; =0 et
— le coefficient de réflexion vu de la sortie ne change pas

!
522 = S22;
— le coefficient de transmission de la sortie vers |'entrée subit une fois le déphasage, donc

S}z = S12 exp(=j 1)
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En résumé, cela conduit a

[S’] . Siiexp(=2j¢,) Sz exp(=jody)
So1 exp(—j 1) S22 '



MESURES EN HYPERFREQUENCES

L'analyseur de reseaux

» L’analyseur de réseaux est I'outil
principal de mesure aux hautes

fréquences.

* |l permet de mesurer les ondes

transmises et réfléechies sur un

dispositif sous test.

« (On a ainsi directement acces aux

parametres S.



MESURES EN HYPERFREQUENCES

|l existe deux catégories d’analyseurs de réseaux : les scalaires et les vectoriels.
Les scalaires ne donnent acces qu’au module des parametres S

Les vectoriels donnent le module et la phase des parametres (mais ils sont nettement plus chers !)
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1.6 Coefficient de réflexion

Dans le domaine tension-courant un diplle est caractérisé par son impeédance Z
(rapport entre tension et courant). Son équivalent dans le formalisme des parameétres

S s’appelle le coefficient de réflexion r (rapport entre onde réflechie et onde

incidente).
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1.6 Coefficient de réflexion

Le passage entre les deux domaines est immédiat :

a: onde incidente

_ V+Zol . V-2, b: onde réfléchie
a — ; = : ,
2,/Ro 2\/Rg R: les parties réelle de Z,

_b_V-Z -

/7

r _1<D -
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1.6 Coefficient de réflexion

Charge adapté: Une charge sera dite adaptée si elle ne réfléchit aucune puissance
(r=20).

Court circuit : (r=-1).C’est in dire qu'il y a une réflexion totale de I'énergie, mais

que I'onde réfléchie est en opposition de phase avec I'onde incidente.

Circuit ouvert: (r=1) une réflexion totale de I'énergie.
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1.6 Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion quantifie en amplitude et en phase I'énergie réflechie par
le diplle. Il existe un autre formalisme, issu de la théorie des lignes de transmission,
permettant de mesurer I'énergie réfléechie : le Taux d’Onde Stationnaire .
Cependant, celui-ci ne donne aucune indication sur la phase de signal réfléchi. Sa

définition est la suivante :

1+|T)
I-|1

Ios =
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1.6 Coefficient de réflexion

Pour le cas général, si on connait les parametres S et la charge,

Fa i
Mt e

| |
Zslq S |5 ez

O
Q

s I'y I I'g

A

S12511'1 Ly = Sy + S125211's

I'h==5
LTI Sool'y, 1—5n1l's
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1.7 Pertes de retour et les pertes d’'insertion

Les pertes de retour (return loss) et les pertes d’insertion (insertion loss) sont liées aux

coefficients de reflexion et de transmission par les relations suivants:

Return los(dB) = —20 log1oP

Insertion los(dB) = —20 logqoT

TOS—1
Avec P =

TOS+1
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1.8 Application des dispositifs micro-ondes:

1.8.1: atténuateur

L ’atténuateur ideal est un quadripdle réciproque, adapté. En consequence, sa matrice

0 Si2
S = avec |Spp|<1
NYE ]

S s’écrit :

Lorsqu’un tel quadripble est inséré entre deux charges égales a la résistance de

normalisation, I'attenuation introduite vaut : A = -20 log|S12| dB
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1.8 Application des dispositifs micro-ondes:

1.8.1: atténuateur
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1.8 Application des dispositifs micro-ondes:
1.8.2 : Le déphaseur

Le déphaseur idéal est un quadriplle réciproque, parfaitement adapté. Sa matrice S

0 exp’®
5 —_—
exp’® 0

Lorsqu’un tel dephaseur est inséré entre deux charges égales a la résistance de

est donc de la forme :

normalisation, le déphasage introduit vaut : Arg (S21)= @.
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Fig : Le déphaseur



	Dispositifs (passifs/actifs) et micro-ondes
	1.1 Introduction
	1.2 Matrice de répartition (matrice [S] ou « scattering matrix »)
	1.2 Matrice de répartition (matrice [S] ou « scattering matrix ») (1)
	1.2 Matrice de répartition (matrice [S] ou « scattering matrix »)
	1.2 Matrice de répartition:
	1.2.1 Notion de réflexion en courant et en tension

	1.2 Matrice de répartition
	1.2.1 Notion de réflexion en courant et en tension

	1.2 Matrice de répartition (1)
	1.2.1 Onde incidente et réfléchie
	a2 • On dit quadripôle est passif s’il ne comporte aucune source d'énergie.
	b2 des source de tension et /ou des

	1.2 Matrice de répartition (2)
	1.2.1 Onde incidente et réfléchie

	1.3 Multipôles

	1.3 Multipôles
	1.3 Multipôles

	 
	1.3 Multipôles
	1.3 Multipôles (1)
	1.4 La puissance moyenne active en fonction des variables de répartition
	1.5 Changement de plan de référence P
	CHAPITRE1: CIRCUIT ET DISPOSITIF PASSIF POUR MICRO ONDE
	1.5 Changement de plan de référence
	1.5 Changement de plan de référence (1)

	CHAPITRE1: CIRCUIT ET DISPOSITIF PASSIF POUR MICRO ONDE (1)
	1.5 Chargement de plan de réflexion

	CHAPITRE1: CIRCUIT ET DISPOSITIF PASSIF POUR MICRO ONDE (2)
	L’analyseur de réseaux
	1.6 Coefficient de réflexion
	1.6 Coefficient de réflexion (1)
	1.6 Coefficient de réflexion (2)
	1.6 Coefficient de réflexion (3)
	1.6 Coefficient de réflexion (4)
	1.7 Pertes de retour et les pertes d’insertion

	CHAPITRE1: CIRCUIT ET DISPOSITIF PASSIF POUR MICRO ONDE (3)
	1.8 Application des dispositifs micro-ondes:
	1.8.1 : atténuateur


	CHAPITRE1: CIRCUIT ET DISPOSITIF PASSIF POUR MICRO ONDE (4)
	1.8 Application des dispositifs micro-ondes:

	CHAPITRE1: CIRCUIT ET DISPOSITIF PASSIF POUR MICRO ONDE (5)
	1.8 Application des dispositifs micro-ondes:
	1.8.2 : Le déphaseur


	CHAPITRE1: CIRCUIT ET DISPOSITIF PASSIF POUR MICRO ONDE (6)
	Fig :   Le déphaseur




