CHAPITRE

Propagation d’ondes

Ce premier chapitre permet de réviser les concepts de base de la propagation d’ondes.
On verra en détails les concepts de ligne de transmission, un concept fondamental pour
I’étude des circuits a hautes fréquences.

Les lignes de transmission forment la base de I’analyse des circuits a hautes fréquences.
On verra différents types de lignes de transmission, comme les cdbles coaxiaux ou les
guide planaires, et les concepts qui s’y rattachent, comme le coefficient de réflexion. On
verra aussi un outil tres important dans ’analyse de circuits a hautes fréquences, ’abaque
de Smith.

1.1 Ligne de transmission

Une ligne de transmission est une structure qui permet de guides des ondes électro-
magnétiques. Quelques exemples communs sont : cdble coaxial, fil de cuivre, ligne micro-
ruban. Les lignes de transmission sont composées d'un ou plusieurs conducteurs entourés
d’un isolant.

1.1.1 Types de lighes de transmission

On présente ici les types les plus communs de ligne de transmission.
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Cable coaxial

Le cable coaxial est le type de ligne de transmission le plus commun. Ce type de ligne
de transmission permet de transporter des signaux de toutes les fréquences, selon les
dimensions. Un exemple est donné a la figure 1.1.

' conducteur
diélectrique
(a) Schématisation (b) Exemples de cables coaxiaux

Ficure 1.1 — Céble coaxial

Deux fils

Les deux fils sont de moins en moins utilisés. On s’en servait principalement pour
raccorder une antenne a une télévision. Un exemple est donné a la figure 1.2.

conducteurs \

a) Schéma b) Exemple

Ficure 1.2 — Deux fils

Plaques paralleles

Les plaques paralleles sont peu utilisées en pratique, mais elle peuvent servir a sim-
plifier I’analyse de guides d’ondes plus complexes. Un exemple est montré a la figure 1.3.
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conducteurs i =F=
\\/ - Be=Z:i:
/

(a) Schéma (b) Exemple

Ficure 1.3 — Plaques paralleles

Ligne microruban

La ligne microruban (microstrip en anglais) est le type de guide d’onde le plus utilisé
pour les circuits intégrés a haute fréquence. La ligne microruban est composée d’un sub-
strat (en Si, ou GaAs, ou InP, etc.) dont le dessus comporte une ligne de métal. Le dessous
du substrat est plaqué en métal et fournit la mise a terre. La figure 1.4 montre un exemple.

(a) Schéma (b) Exemple
Ficure 1.4 - Ligne microruban
Ligne coplanaire

La ligne coplanaire est un guide d’onde souvent utilisé dans les circuits intégrés. Il
ressemble a la ligne microruban, sauf que les mises a terre sont placées de chaque cété du
conducteur, comme a la figure 1.5.
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Lo

(a) Schéma (b) Exemple

Ficure 1.5 - Ligne coplanaire

1.2 Modélisation de la lighe de transmission

Une des différences principales entre l’analyse de circuits électriques et 1’analyse de
circuits avec des lignes de transmission est la taille électrique. Dans l’analyse des cir-
cuits, on suppose que la longueur d’onde est tres supérieure aux dimensions physiques
du circuit. Lorsqu’on travaille a plus hautes fréquences, la longueur d’onde diminue, et
les dimensions physiques du circuit sont du méme ordre de grandeur que la longueur
d’onde. Certains phénomenes qu’on pouvait négliger a basses fréquences ne sont plus
négligeables. Il faut donc une meilleure fagon d’analyser les circuits.

La méthode des lignes de transmission permet d’analyser des circuits a hautes fréquences
en termes familiers a I’analyse de circuits : tension, courant, impédance. A hautes fréquences,

ces termes dépendent des équations de Maxwell, mais on cherche a simplifier I’analyse
pour éviter 'utilisation des champs électriques et magnétiques.

1.2.1 Modélisation

On utilise le modele de la figure 1.6 pour schématiser une ligne de transmission.
La ligne comporte une tension et un courant qui varient en fonction du temps et en
fonction de la distance z. On analyse une petite section Az de la ligne. Cette petite section

de ligne est modélisée a l'aide d’éléments idéaux, comme montré a la figure 1.7.

Les éléments idéaux représentent tous des caractéristiques réelles de la ligne :
e Rreprésente la résistance en série des conducteurs, en ()/m.
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FiGURE 1.6 — Schéma d’une ligne de transmission
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Ficure 1.7 — Modélisation d’une ligne de transmission

e L représente I'inductance série de la ligne, en H/m,
e G représente les pertes dans le diélectrique qui sépare les conducteurs, en S/m,
e C représente la capacitance parasite, puisque les deux conducteurs sont séparés par
un diélectrique, en F/m.
Pour une ligne sans pertes, R=G = 0.

On cherche maintenant a relier la tension a z+ Az a la tension a z. En appliquant les
lois de Kirchhoff, et en prenant la limite Az — 0, on obtient :

dgiz) = —(R+jwl)l(2) (1.1)
d;(zz) = (G+jwC)V(2) (1.2)

On solutionne ces deux équations pour obtenir :

dZ
d‘gz) —?V(2)=0 (1.3)
(1.4)
d2
—dIZ(ZZ) ~92(z)= 0 (1.5)
ou
y=a+jp=+(R+jwL)(G+jwC) (1.6)
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est la constante de propagation, qui est fonction de la fréquence. La partie réelle a représente
I’atténuation de la ligne.

Les solutions pour V(z) et I(z) sont :

V(z) =V e 7"+ V,el* (1.7)
I(z)=1Ije 7* + 1 e’* (1.8)

ou le terme e77* représente la propagation de l'onde dans le sens +z, et le terme e’?
représente la propagation de I'onde dans le sens —z.

On peut relier la tension et le courant sur la ligne avec la relation :

Z_V_J__E_R+ja)L_ R+ jwL (1.9)
"1 T I, -y \G+jwC '

ou Z est I'impédance caractéristique de la ligne de transmission.

1.2.2 Cas particulier: ligne sans pertes

On utilise souvent la simplification qu'une ligne de transmission est sans pertes. Pour
des lignes de transmission réelles, les pertes sont généralement tres faibles, et cette sim-
plification est valide. Pour une ligne sans pertes, R=G = 0.

La constante de propagation se simplifie a :

y = joVLC (1.10)
B =wVLC (1.11)
a=0 (1.12)

L'impédance caractéristique d’un ligne sans pertes est :

Zoz\/g (1.13)

ce qui fait que I'impédance caractéristique de la ligne est réelle.

1.2.3 Paramétres des lignhes de transmission

Les parametres (R, L, G et C) des lignes de transmission sont obtenus en analysant les
champs électriques et magnétiques. Le tableau 1.1 résume les parametres des lignes de
transmission les plus communes.
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Ligne coaxiale 2 fils Plaques paralleles Unité
b D d
L ﬁln(—) ﬁcosh_1 (—) i H/m
27 a T 2a w
c 21e’ e’ e'w E/
_— — m
In(b/a) cosh™(D/2a) d
R, (1 1 R, 2R,
R LN _ Q/m
2rc\a b a w
G 2rtwe” twe” we”’w s/
_— m
In(b/a) cosh™!(D/2a) d

TaBLeau 1.1 — Résumé des parametres des lignes de transmission communes

Dans les équations du tableau 1.1, la constante diélectrique est € = €'+ je”, R, est la
résistance de surface, et y est la perméabilité du matériau. La résistance de surface est :

1
Ro= |2H_ (1.14)
20 00

ou o est la conductivité du matériau, et o, est la profondeur de pénétration,

S5 = 2 (1.15)
WU

1.3 Théorie des lighes de transmission

On cherche maintenant a intégrer les lignes de transmission dans des circuits. Ces
lignes de transmission vont transformer les impédances auxquelles elles sont branchées.
L'effet principal est la réflexion d’onde.

On applique une onde V; e 7F? ala ligne, a z < 0, comme a la figure 1.8. L'onde provient
d’une source de tension, située a un point z < 0. La ligne de transmission est terminée
(branchée) par une charge quelconque. Cette charge peut représenter une antenne, ou un
transistor, ou tout simplement une impédance.

Le rapport tension - courant sur la ligne est égal a Z, tel que vu a la section 1.2.1. Ce
rapport ne va pas changer. Cependant, lorsque l'onde arrive au bout de la ligne, le rapport
tension - courant a la charge doit étre égal a Z;. Si Z| # Z,, il faut qu’une partie de 'onde
soit réfléchie vers la source pour satisfaire a la condition que V;/I; = Z;. La tension totale
sur la ligne sera alors la somme de I'onde incidente et I'onde réfléchie :

V(z) = Ve P71 VyelP? (1.16)
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Ve ibz annns V(2),1(2) Iy
- = +j
Zy, B Vi
z
I 0

FiGure 1.8 — Ligne de transmission terminée par une charge

De facon semblable, le courant total sur la ligne est :

vy Vo

I(z) = Z e 1P7 Z‘; elP? (1.17)
= I7e7IF? — I elP? (1.18)

La tension et le courant a la charge sont reliés par I'impédance de la charge, donc a
z =0, il faut que :
Vi _ V() _ Vo+Vy

= —= =
T H0) T v -vg

Zy (1.19)
et si on résout pour V;

__Z1-2y

1.20
0 ZL-I—ZO ( )

Le rapport entre 'onde réfléchie et 'onde incidente est appelé le coefficient de réflexion :

Vo _Z1-2

= = 1.21
V+ ZL+ZO ( )

On peut réécrire les équations 1.16 et 1.18 en fonction du coefficient de réflexion :

V(z) = V[ 7F= + Telf?] (1.22)
I(z) = Yo |e77F= —Telf] (1.23)
Z

La tension et le courant sur la ligne consistent a la superposition d’une onde inci-
dente et d’une onde réfléchie ; on appelle ceci des ondes stationnaires. Pour qu’il n’y ait pas
d’onde réfléchie, il faut que I' = 0, ce qui se produit seulement lorsque Z; = Z,. Dans ce
cas, on dit que la charge est adaptée a la ligne.
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On peut aussi définir le coefficient de réflexion pour n'importe quel point / sur la ligne.

A z = -1, en utilisant I’équation 1.16, le rapport de I'onde réfléchie sur l'onde incidente
est: "
Ve -
() = 0 : =T —j2pl 1.24
(0= =10 (1.24)

ou I'(0) est le coefficient de réflexion a la charge, donné par I’équation 1.21. Cette forme
est utile pour transformer les effets d’'une désadaptation le long de la ligne.

1.3.1 Calcul de puissance

On peut calculer la puissance moyenne transportée par la ligne de transmission :

212
P= %Re (V(2)I(2)} = %"é’ol Rz{l —T*e /2B% 4 Tel2P% — |r|2} (1.25)
qui se simplifie a
P= lw@ ~[rP?) (1.26)

La puissance moyenne est constante a n'importe quel point sur la ligne. La puis-
sance totale délivrée a la charge est la puissance incidente (|V0+|2/ZZO) moins la puissance
réfléchie (|V;|?T|?/2Z,). Si T = 0, la puissance maximale est délivrée a la charge, tandis
qu’aucune puissance n'est délivrée a la chargesiI' = 1.

Lorsque I' # 0, la charge n’est pas adaptée a la ligne, et une partie de la puissance
de la source ne se rend pas a la charge. Cette puissance “perdue” est appelée les pertes
d’adaptation (ou return loss),

RL =-20log|l'| [dB] (1.27)

On peut aussi calculer la puissance supplémentaire qui serait fournie a la charge si la
charge était adaptée. Les pertes de désadaptation (ou mismatch loss) sont données par :

ML =-10log(1 - |I|*) [dB] (1.28)

ExempLE 1

Soit une charge avec un coefficient de réflexion |[I'| = 0.2. Calculer RL et ML.

RL =T]> = -20log|T| = 0.04 = 14 dB
ML =1-[T* =-10log(1-|T*)=0.96 = 0.18 dB
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Selon les chiffres, 4% de la puissance est réfléchie et 96% est absorbée par la charge. Si la
charge était adaptée, on aurait 0.18dB de puissance de plus a la charge.

1.3.2 Ondes stationnaires

Sila charge est adaptée a la ligne, I = 0, et la tension sur la ligne est constante, |V (z)| =
|V |- Cependant, si la charge n’est pas adaptée, 'amplitude de la tension varie le long de
la ligne. Selon I’équation 1.22, I'amplitude sur la ligne est :

|V (2)| = |V |11 + Tel?P?) = |V |11 + Te /2P|

. 1.29)
= Vg lI1 + [T/ O2RN) (

ol | = —z est la distance a partir de la charge et 6 est le déphasage de I (I' = |T|e/?). Selon
cette équation, la tension varie sur la ligne selon la position z. La tension maximale a lieu
lorsque ¢/(9=2f1) = 1, ce qui donne

Vmax = |V0+|(1 + |r|) (130)

et la tension minimale est :
Vmin:|V0+|(1_|r|) (1'31)
Au fur et a mesure que || augmente, le rapport Vi,,../ Vinin augmente aussi. On définit
alors une autre mesure de la désadaptation de la ligne, le rapport d’onde stationnaire (SWR) :

Vinax _ 1+1T]
Vmin I- |r|

SWR = (1.32)

Le SWR est un nombre réel qui varie entre 1 (charge adaptée) et .

1.3.3 Equation de la ligne de transmission

Puisque la tension varie le long de la ligne de transmission, I'impédance varie aussi. A
une distance z = —I de la charge, 'impédance est

v(el) VgletP+Telf?] g peiop
I(-1) vy [eifz—Teips] * 1-Te 2™

Zin = (1.33)
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qu’on peut transformer a une forme plus utile a 'aide de I’équation 1.21

(Zy + Z)elPl + (2 — Zy)e 1P

N Zi+ Zo)elP —(Zy — Zg)e TP

_ OZLcos(/j’l)+jZOSin(ﬁl)
Zycos(Bl)+ jZysin(Bl)

3 Zp +jZytan(pl)

~70Zy +jZ tan(pl)

in —

(1.34)

Cette équation implique que la ligne de transmission transforme I'impédance de la charge
a une autre valeur. Des cas spéciaux seront considérés a la prochaine section. On peut
séparer les cas spéciaux en deux catégories : 1) charges; circuit ouvert et court-circuit, et
2) longueur de ligne; lignes A/4, A/2, infinie.

Cas1:7Z;, =0

On considere en premier le cas d’une ligne de transmission terminée par un court-
circuit. Le schéma est donné a la figure 1.9.

FiGure 1.9 - Ligne de transmission terminée par un court-circuit

On utilise ’équation 1.34 pour vérifier le comportement de I'impédance sur la ligne
de transmission. Si on remplace Z; = 0, on obtient :

Zi, = jZytan(pl) (1.35)

ce qui indique que I'impédance sera toujours imaginaire, peu importe la longueur de la
ligne. 'impédance Z;, variera entre —joo et joo. La figure 1.10 montre la variation de
I'impédance en fonction de la longueur de la ligne. A z = 0, 'impédance de la ligne est
Z;, =0, tandis qu’a z = A/4, I'impédance de la ligne est Z;,, = c0; la ligne a transformé le
court-circuit en circuit ouvert. Le coefficient de réflexion a la charge est [} = —1.

Selon la figure 1.10, 'impédance de la ligne pour 0 < z < A/4 est positive et imaginaire.
La ligne se comporte donc comme une inductance. Pour des circuits de petite taille, pour
des valeurs faible d’inductance, on peut utiliser une ligne terminée par un court-circuit.
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5 T T
Xu
Zo

-5 | |
5 - 3 A A
-7 A —z4 -3 -1 0
z
Ficure 1.10 — Impédance sur une ligne court-circuitée
Cas2:7Z; =

Le prochain cas est celui d’une ligne terminée par un circuit ouvert (Z; = o), comme
alafigure 1.11.

Ficure 1.11 — Ligne de transmission terminée par un circuit ouvert

Selon I’équation 1.34, I'impédance de la ligne de transmission est

Ziy=—]jZycot(pl) (1.36)
De méme que la ligne terminée par un court-circuit, 'impédance de la ligne est imagi-
naire. Pour des longueurs plus petites que 1/4, la ligne se comporte comme une capaci-

tance. On obtient aussi que I} = 1. La variation de 'impédance en fonction de la longueur
de la ligne est donnée a la figure 1.12.
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5 T T
X *
Zo
-5 | |
5 - 3 A A
-7 A —z4 -3 -1 0
z
Ficure 1.12 — Impédance sur une ligne court-circuitée
Cas3:1=1/2

Dans le cas ou la ligne est de longueur A/2 (ou un multiple), I’équation 1.34 donne :
Zi =7 (1.37)

ce qui veut dire qu’il n'y a pas de transformation d’impédance. L'impédance de la ligne
n’affecte pas I'impédance a l’entrée.

Cas4:1=1/4

Dans le cas ou la ligne est de longueur /4, I’équation 1.34 donne :

2
Z: Z

zn:Z_L (1.38)

On appelle ce cas particulier un transformateur A/4. Ce type de ligne permet de transfor-
mer un court-circuit en circuit ouvert, ou vice versa. Ce type de ligne est aussi utilisé pour
I'adaptation d’impédance (a voir dans le Chapitre 4).

Cas 5:ligne terminée par une autre ligne

Un dernier cas particulier est celui d’une ligne de transmission D’impédance Z ter-
minée par un autre ligne de transmission ayant une impédance différente Z;, comme
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a la figure 1.13. Si la deuxiéeme ligne est infiniment longue, ou terminée par sa propre
impédance, I'impédance vue par la premiere ligne est Z;. Le coefficient de réflexion est :

VARV
T—l 0

= 1.39
Z] + ZO ( )
o I eAny ~
AN Ligne infinie
Z Z1 (ou terminée
par Z;)
0

Ficure 1.13 — Ligne terminée par une autre ligne d'impédance différente

Une partie de 'onde incidente est réfléchie, et le reste est transmis sur la deuxiéme
ligne. On peut définir un coefficient de transmission, T, selon :

27,

T=1+T=
ZI+ZO

(1.40)

On peut aussi exprimer le coefficient de transmission en dB comme les pertes d’inser-
tion, IL,
IL = -20log|T| [dB] (1.41)

1.4 Abaque de Smith

L’abaque de Smith est un outil graphique trés utile pour solutionner des problémes
de ligne de transmission. L'abaque de Smith a été développé en 1939 par P. Smith au Bell
Telephone Laboratories. C’est un outil qui permet de rapidement visualiser le comporte-
ment de circuits hyperfréquences, et il fait parti de tous les logiciels de design.

L'abaque de Smith est essentiellement un graphe polaire de I'. On peut exprimer le
coefficient de réflexion comme un phaseur, I' = [[]e/. 'amplitude de T est le rayon du
cercle, et O est I'angle.

L’'avantage principal de 'abaque de Smith est qu’il permet de rapidement convertir un
coefficient de réflexion a des impédances, et vice-versa. On travaille généralement avec des
impédances normalisées sur 'abaque de Smith. On utilise le plus souvent la normalisation
zZ= Z/ZO
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Pour une ligne de transmission sans pertes ayant une impédance caractéristique Z,
terminée par une charge Z;, le coefficient de réflexion est donné par I’équation 1.21. Si on
applique la normalisation z; = Z;/Z, on obtient :

-1 ,
T =2L"" _|p|ei® (1.42)
zZr + 1
On peut isoler z; pour obtenir
1+|Tef®
Z = ————= 1.43
L 1— |r|e]6 ( )

Cette équation complexe peut étre écrite en deux termes, un réel et 'autre imaginaire. On
pose z; = r; + jx;, et T =T, +j[}, et donc

. (1+T)+ /L
=-— 1 Ji 1.44
PSS -5 4
On isole les parties réelles et imaginaires :
1— rrZ _ 1';2
r, = T .2 (14:5)
(1 - rr) + rl
2T
Xy = % (1.46)
(1 - rr) + rl
On écrit ces équations sous une autre forme :
o\’ 1\
I,——L | +I?= (1.47)
1+ . ! 1+ Ty
2 2
1 1
(rr—1)2+( i——) :(—) (1.48)
XL XL

qui sont sous la forme d’équation de cercles . L’équation 1.47 décrit des cercles de résistance,
tandis que I’équation 1.48 décrit des cercles de réactance.

Un exemple simplifié d’abaque de Smith est montré a la figure 1.14. Il y a 4 cercles
de résistance, et 6 cercles de réactance (3 pour les réactances positives, et 3 pour les
réactances négatives).

L’'abaque de Smith peut étre utilisée pour résoudre graphiquement des problemes de
ligne de transmission. En effet, ’équation 1.33 est de la méme forme que ’équation 1.43.

1. L’équation générale d’un cercle est (x — xg)? + (v — vg)? = r?
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-1

Ficure 1.14 — Abaque de Smith

Si on place le point |I[}|e/ sur 'abaque de Smith, on peut trouver I'impédance a 'entrée
de la ligne de transmission en effectuant une rotation de 2/, ou [ est la longueur de la
ligne.

On peut faire le méme calcul pour des admittances pour 'abaque de Smith. Les cercles
d’admittances sont déplacés de 180° par rapport aux cercles d’'impédance, comme a la
figure 1.15.

On combine souvent les cercles d’impédance et les cercles d’admittance sur le méme
graphique.

1.5 Désadaptation a la source

A la section 1.3, on a étudié le comportement d’une ligne de transmission dans un
circuit en supposant que la source était adaptée a la ligne. De facon générale cependant, il
peut y avoir des réflexions d’onde a 1’entrée de la ligne de transmission. On va étudier ce
cas ici, ainsi que les conditions qui permettent d’avoir un transfert maximale de puissance
de la source vers la charge.

La figure 1.16 montre un exemple de circuit comprenant une ligne de transmission
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-1

Ficure 1.15 — Cercles d’admittance sur 'abaque de Smith

ayant une désadaptation a la source et a la charge. On suppose que la ligne de transmission
est sans pertes, et que les impédances de la source et de la charge sont complexes. Ce type
de circuit est assez général pour modéliser la plupart des circuits actifs et passifs qui se
produisent de facon pratique.

¢ Tl
Vg — Vin Zy Vi 1 ZL
Z
Zin |
/ 0

FiGure 1.16 — Circuit avec ligne de transmission ayant une désadaptation a la source et a
la charge

Puisque la source et la charge ne sont pas adaptées, il peut y avoir des réflexions mul-
tiples sur la ligne. On va analyser ce circuit en utilisant la méme méthode que celle utilisée
a la section 1.3.
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L'impédance Z;, vue par la source est donnée par :

_, 1 + I e /2P 71+ jZtan(Bl)

- = 1.49
0 e 2Bl T 7070+ jZ  tan(Bl) (1.49)
ou I} est le coefficient de réflexion a la charge :
Z1-2
== 1.50
L ZL + ZO ( )
La tension sur la ligne est :
V(z)= V(;L(e_j’32+FLejﬁz) (1.51)

et on peut trouver V" a partir de la tension sur la ligne au bout a la source, ot z = -/,

Zin

VD = Vot

= Vg (7P +Tpel?) (1.52)

et alors,

vi=V, Zin !

1.53
$Zin+Z, (eI + Tye it (1.53)

qu’on peut réécrire avec 1’équation 1.49 selon la forme

ZO e_jlgl
Vi =V, : (1.54)
Zo+Z4 (1 _ rLI“ge—Zjﬁl)
ou Fg est le coefficient de réflexion du générateur :
Z.—Z,
I,==% (1.55)
8 Zg + ZO

La puissance moyenne fournie a la charge est :

Zin

Zin + Zg

1 1 1 1 2 1
_ * ) 2 _ 2
P = S Re(Vyuli,} = 5|Vl Rz{—} = 31Vl 'Rz{—zin} (1.56)

Zin

etsiZ, =Ry +jXg et Ziy = Ry + j Xin,

Riy
(Rin + Rg)2 + (Xin + Xg)z

1
pP= E|Vg|2 (1.57)

Maintenant, on suppose que Z, est fixe, et on cherche a maximiser la puissance fournie
a la charge.
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CHAPITRE 1. PROPAGATION D’ONDES

Cas 1: Charge adaptée

Si la charge est adaptée a la ligne, Z; = Z, et donc Z;,, = Z), ce qui donne

1 z
P = 2|V, 0 - (1.58)
2 (Zo+Rg)* + X

Cas 2 : Source adaptée a la ligne

Dans ce cas, I'impédance de la charge Z; et/ou les parametres de la ligne de trans-
mission font en sorte que Z;,, = Z,. Il n’y aura pas de réflexion a la source. La puissance
moyenne fournie a la charge est :

1 R

P = |VelP st (1.59)

4(Rg +X3)

Bien que la source soit adaptée a la ligne, la puissance fournie a la charge n’est pas
nécessairement plus élevée que dans le cas 1.

Cas 3 : Adaptation conjuguée

Pour maximizer la puissance, on dérive 1’équation 1.57 :

o . 0P
oR, = < o9x.,

=0 (1.60)

On obtient que R;,, = R, et X;;, = —X,, ce qui veut dire qu’il faut que
Zin=124 (1.61)

pour avoir un transfert maximal de puissance. Dans ce cas, la puissance obtenue est :

1 1
P=—|V|P— 1.62
ATy (1.62)

ce qui est plus grand ou égal aux puissances données dans les cas 1 et 2. Dans ce cas,

les coefficients de réflexion I, et I} ne sont pas nécessairement nul. Les réflexions s’addi-
tionnent en phase a la charge pour donner un transfert maximal de puissance.
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1.6 Lignes de transmission avec faible pertes

De fagon pratique, toutes les lignes de transmission ont des pertes dues a la conduc-
tivité finie du conducteur et/ou des pertes dans le diélectrique. Généralement, on peut
ignorer ces pertes, mais parfois il est important de considérer l'effet des pertes, si on veut
calculer I'atténuation d’une ligne, ou le facteur de qualité Q d’une cavité résonante.

Pour une ligne de transmission ayant des faibles pertes, on peut effectuer quelques
simplifications. L'expression générale de la constante de propagation d’une ligne de trans-
mission est donnée par 1’équation 1.6,

y=a+jp=+(R+jwL)(G+jwC) (1.63)

Si la ligne a des faibles pertes, on peut supposer que R < wL et G < wC, et donc on
obtient

1[R
OZNE(Z—O'FGZO) (1643)
B ~wVLC (1.64Db)

ou Zy = VL/C est 'impédance caractéristique de la ligne sans pertes.

La figure 1.17 montre un exemple de ligne de transmission avec faible pertes terminée
par une charge quelconque.

V(z), I(2) Iy
,,C +
Zy, a, B Vi |Zt
. = |
Zin z
I 0

Ficure 1.17 — Ligne de transmission avec faible pertes terminée par une charge

La tension et le courant sur la ligne sont données par :

V(z) =V [e7*+ T e??] (1.65)
I(z) = ;—J [e77% —Tye??] (1.66)
0
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CHAPITRE 1. PROPAGATION D’ONDES

ou [} est le coefficient de réflexion de la charge, et VOJr est l'onde incidente a z = 0.

Le coefficient de réflexion a une distance [ de la charge est :

[(I)=Te 2ible2al — [ =2 (1.67)

L'impédance d’entrée de la ligne est :

V(-l) Z Z; + Zytanh(yl)

= = 1.68
Zin I(-1) ~ “°Zy+ Z, tanh(yl) (1.68)
La puissance fournie a ’entrée de la ligne, a z=—I, est :
1 \VAs 2
P = ke (Vi) = DEE [t )
- 0 (1.69)
_ 1Yo _ 2] ,2al
77 [1-IT()P]e
La puissance fournie a la charge est :
i Vil
R— * = - 1.7
B = 3 Re V(I (0)) = T (1-ILiP?) (1.70)
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