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RESUME

En utilisant la méthode des éléments Jinis (MEF), l'analyse et la conception d'une nouvelle structure de
coupleur directif, asymétrique et inhomogéne : squared-coax-to-microstrip, commode pour des applications
hautes puissances en télécommunications, sont présentées. Le coupleur peut étre intégré dans une carte PCB
et présente des coefficients de couplage compris entre 17.5 et 35 dB. Le niveau de couplage a été ajusté par
déplacement du plan de masse en variant la distance (s5) ente 0.1 et 3.3 mm.

Comme application, nous présentons les résultats de conception d'un coupleur directif compact de
7.5x4.8x25.8 mm de 1aille, fonctionnant & 2 GHz et ayant approximativement un coefficient de couplage 20
dB et un minimum de directivité de 20 dB dans la bande de fiéquences [0.1-4] GHz.

MOTS CLES
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ABSTRACT

Using the finite element method (FEM) the analysis and the design of a novel compact squared-coax-to-
microstrip directional coupler, convenient in telecommunications Jor high power applications, are
presented. The coupler can be integrated into a printed circuit board (PCB) and operates over 17.5 to 35 dB
coupling coefficients and is always compensated. The compensation is achieved by the proper displacement
of a tuning ground plane with respect to the edge of the PCB from 0.1 (0 3.3 mm.

As an application, we present the design of a compact coupler with 7.5 x4.8x25.8 mm of size and having
approximately 20 dB of coupling coefficient at 2 GHz and a minimum directivity of 20 dB in the Jrequency
range [0.1-4] GHz.

KEY WORDS
Squared-coax-to-microstrip coupler, Inhomogeneous asymmetrical coupler, A 20 dB compact directional
coupler, Analysis and design, FEM method.

1. INTRODUCTION

Les coupleurs directifs sont les composantes directifs & air sont la solution traditionnelle pour les
clés dans plusieurs applications en puissances élevées quand les caractéristiques de la
Télécommunications, en particulier pour la largeur de bande ne sont pas critiquss ¢t serarent
réalisation de ponts de mesures dans les domaines idéales & cause de leurs faibles pertes d’uns part et
RF et micro-ondes. De nos jours, les dispositifs leurs champ iransverse électromagnétique (TEM)
disponibles sont des coupleurs micro-rubans, des assurant une {réquence de coupure nulie 61, [71.
coupleurs en guide d'ondes et des coupleurs La solution proposée récemment par I"auteur de
coaxiaux. Les coupleurs micro-rubans sont utilisés la référence [8] est fwihsation d'un ncuveau
pour des applications a bande large [17; coupleur div: coax-to-microstnip (Figure i) Ce
malheureusement  leurs  pertes  significatives dernier est un couplew asy métrigue, inhomogeéne et
peuvent empécher leur utilisation quand une de forme complexe
manipulation de puissance élevée est exigée [2). Dans la référence (8], ce type de coupleur de
Les coupleurs en guide d'ondes sont utilisés dans coeflicient de couplage de 20 dB a &té analvse pay
des applications hautes puissances [3], mais ne sont la. méthode des momenis  (MoM)  sous
pas unc solution pratique pour un usage a bande Fenvironnement TINPAR [9]. concn et fabriqué
large, puisque le premier mode est limité en basses pour foachonner dans la eamme de frémiences
fréquences par la fréquence de coupure et les [1.5-2.51 GHz Mathewreusement Te coupienr congu
modes d'ordre plus supéricur limitent la fréquence a une wgrande tatic er prdsemie e dé
haute [4], [5]. Par suite. les coupleurs coaxiauy dans Lo divectivitd au dessus de 2.7 GH
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Figure 1 : Section transversale du
coupleur coax-to-microstrip.

Le but de ce travail est d'analyser par la
méthode des éléments finis (MEF), sous
I’environnement FreeFem [10], le méme type de
coupleur mais avec un coax a conducteur intérieur
carré dit squared-coax-to-microstrip (Figure 2), afin
de concevoir dans la gamme de fréquences [1.5-
2.5] GHz, un coupleur compact directif de 20 dB
ayant un minimum de directivité de 20 dB dans la
plage de fréquences [0.1-4] GHz.

2. COUPLEUR SQUARED-COAX-TO-
MICROSTRIP

la section transversale du coupleur squared-
coax-to-microstrip est montrée dans la figure 2. Le
coupleur se compose d’une ligne coaxiale a
conducteur intérieur carré (ligne principale,
porteuse de la puissance) et d’une ligne microstrip
de constante diélectrique (g,), considérée comme
ligne couplée, placée a proximité de la ligne
coaxiale.

Figure 2 : Section transversale du
coupleur squared-coax-to-microstrip.

Dans cette  structure, sculement la ligne
couplée est imprimé sur un PCB. Le diélectrique
dépasse légérement dune distance (sy) une des
deux extrémités du plan de masse (s).

Pour ce type de coupleur asymétrique, le niveau
de couplage peut étre ajusté par le déplacement

plan de masse en jouant sur la valeur de la distance
(sy) et ¢galement en changeant la hauteur de
suspension de la carte PCB (hy) ou en changeant la
distance de séparation ($ots;) se trouvant entre les
deux lignes [8].
3. RESOLUTION NUMERIQUE

Rappelons que les propriétés électriques pour ce
type de coupleur asymétrique a faibles pertes et
propageant le mode quasi-TEM, peuvent étre
décrites en  termes de  paramétres  primaires
(matrices ¢’inductances [L] et de capacités [C]) et
en termes de paramétres secondaires kg et ke.
Ou

[L]: ‘Lll LIZ ’ [ ]: C’H CIZ

LZI LZZ CZI C!Z

L, et C; (i=1, 2) sont respectivement I"inductance
et la capacité propre de la ligne (i) en présence de la
ligne (j) (=1, 2. j#1).

L; et C; (i#) sont respectivement I'inductance
mutuelle et la capacité de couplage du systeme de
lignes couplées asymétriques.

L, . C

ko2 k =———
L L, G Gy

respectivement les coefficients de couplage inductif
et capacitif.

La détermination des éléments des matrices [L]
et [C], dans le domaine électrostatique, est basée
sur la résolution de I'équation de Laplace en deux
dimensions [11] :

div(e,VV(x,y)]=0 N

et sont

Ou:
V = 1Volt sur le i*™ conducteur.
V = 0 sur tous les conducteurs restants.

La solution de celte équation représente la
distribution du potentiel scalaire V aux différents
neuds de maillage de la section transversale du
coupleur.

Quand le potentiel V est déterminé, nous
calculons les éléments de la i™™ rangée de la
matrice capacité [C] a partir de la charge électrique
sur chaque conducteur [12].

1
C, = 706{_, g,dl @

Ou V=1Volt,q, =&, ¢, EN . lj représente le contour

du j*™ conducteur et Ey est la composante normale
du champ électrique.

En supposant que la profondeur de pénétration
(cffet de peau) est suffisamment petite, de telle
maniére que le courant €lectrique circule seulement
sur la surface des conducteurs et en supposant
également la  matrice capacité  [Cy] celle du
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coupleur fictif (ou le diélectrique est remplacé par
le vide), I"analyse du mode TEM permet d'écerire
Al —
[l‘].l(()l =€kl (3)
Ainsi on  détermine la matrice  [Cy] par
I"analyse du probléme électrostatique du coupleur
fictif et on calcule ensuite la matrice [L] par:
RPN |
[L]=1, 60 [ Col (4)

Une fois les matrices [L] et [C] déterminces,

nous évaluons les cocfficients de couplages inductif

ket capacitif k.

Ensuite  nous  évaluons  les  réponses
fréquentielles du  coupleur  squared-coax-to-
microstrip en utilisant un modéle numérique
adapté. sous I'environnement MATPAR [13].

Pour ce type de coupleur non homogéne et
asymétrique, nous savons que le coupleur adapté
de 50 Q peut ére compensé si ces deux lignes
(principale et couplée) sont terminées par leurs
impédances propres (c-a-d 50 Q) et si les
coefficients de couplage inductif et capacitif sont
égaux.

4. RESULTATS D’ANALYSE ET DE
CONCEPTION

Tout d'abord. nous avons analysé la ligne
coaxiale a conducteur intérieur carré (Figure 3)
pour trouver les valeurs des paramétres de la ligne
adaptée 50 Q) en fixant : s4=2mm, h; = 2.4 mm et
€. = |. La courbe de la figure 4 montre I'influence
de la largeur du conducteur intérieur (a) sur
I'impédance caractéristique de la ligne [14].

2s
—
A
e=1
<>
2a
v

Figure 3 : Ligne coaxiale a conducteur
intérieur carré.
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Figure 4 : Influence de la largeur du conducteur

intérieur sur I'impédance caractéristique de la ligne.

Ensuite, pour trouver les valeurs des paramétres
de la ligne microstrip couplée adaptée de 50 €,
nous avons vari¢ la distance de déplacement du
plan de masse (s,) de 0,1 4 3.3 mm pour faire varier
l'impédance caractéristique de la ligne (Figure 5).
La ligne a é1¢ analysée avec: h;=2.4 mm, h,= 1.8
mm, hy= 0.6 mm, hy= 2h;-(hyths), s, =1 mm, s3=
F'mm,w=15mm,t=0.035mmeteg,=4.8.

«—— — —

Figure 5 : Ligne microstrip couplée.

La figure 6 montre I'influence de la distance de
déplacement du plan de masse (s,) sur I'impédance
caractéristique de la ligne microstrip couplée.
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Figure 6 : Influence de la distance de déplacement
du plan de masse (s,) sur I’'impédance
caractéristique de la ligne.

L’impédance caractéristique de SO Q de la ligne
coaxiale a conducteur intérieur carré et de la ligne
microstrip couplée est obtenue respectivement pour
a=0.86 mmets,= 1.8 mm.

Finallement, nous avons appliqué notre outil
basé sur la MEF a I'analyse et a la conception du
coupleur asymétrique squared-coax-to-microstrip.
L'approche MEF permet de simuler et de décider
s'il est possible de réaliser pratiquement le coupleur
pour les résultats de conception trouvés.
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Scanné avec CamScanner



St
I S
e e MR
gy

. b,

wo'y Communication Science & technologie

N° 9. Janvier 2011 COSsT

Le maillage en ¢léments finis de la section
transversale du couleur squared-coax-to-microstrip,
sous I'environnement” FreeFem est montrée sur la
figure 7 pour les paramétres suivants: a = 0.86
mm, hy =24 mm, h,= 1.8 mm, h;=0.6 mm, h; =
2hy=(hathy), s = Tmm, s, = 1.9 mm, s3= Imm, w =
1.5mm,t=0.035mmeteg,=4.8.

S

ﬁ‘}% ;
A T AT

Figure 7 : Maillage en éléments finis
de la section transversale du couleur
squared-coax-to-microstrip.

Aprés résolution de I’équation de Laplace, la
distribution du potentiel scalaire dans la structure
d’étude obtenue pour différentes conditions
d’excitation du coupleur se présente comme
indiqué sur la figure suivante.

Figure 8 : Distribution du potentiel scalaire obtenue
pour V=1 Volt sur le coax et 0 sur la ligne
microstrip en a) et I'inverse en b).

Dans ce travail, le niveau de couplage a été
ajusté par déplacement du plan de masse en jouant
sur la valeur de la distance (s,).

Les figures 9 ¢t 10 montrent Iinfluence de (s,)
sur les paramétres électromagnétiques ([L] et [C))
du coupleur squared-coax-to-microstrip.
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Figure 9 : Influence de (s;) sur les éléments
de la matrice d’inductances [L] du coupleur.
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Figure 10 : Influence de (s2) sur les éléments
de la matrice de capacités [C] du coupleur.

Les influences de la distance de déplacement du
plan de masse (s,) sur les coefficients de couplage
inductif et capacitif du coupleur squared-coax-to-
microstrip sont montrées sur la figure 11. I
apparait clairement de cette figure que pour s,=1.9

mm, les coefficients de couplage inductif et
capacitif sont égaux.

Coupling caelficients (dB)

T

T T v T T
00 05 10 15 20 25 30 35
s, (mm)

Figure 11 : Influence de (s;) sur les coefficients
de couplages inductif et capacitif du coupleur.
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5. COUPLEUR DIRECTIF

Dans ce qui suit, nous nous intéressons a la
conception, dans la bande de fiéquences [[.5-2.5]
GHz, d'un coupleur squared-coax-to-microstrip
directif. compact, de 20 dB et présentant un
minimum de directivité de 20 dB dans la plage de
fréquence [0.1-4] GHz.

La figure 12 présente le schéma électrique du
coupleur adapté a tous ses ports par 50 Q.

Ligne 1
Port 1 v Poat

50Q 30Q

Dort 2 Part4

Ligne . 500

Longueur !/

y
A,

Figure 12 : Schéma électrique du coupleur.

Dans le but de rendre possible une conception
cffective du coupleur squared-coax-to-microstrip, il
est nécessaire d'avoir des coefficients de couplage
inductif et capacitif égaux.

Par conséquent, pour une distance déplacement
du plan de masse s>, = 1.9 mm, les paramétres
électromagnétiques du coupleur sont :

[L]= 188.2 20.0 (ﬂ)

20.0 289.2 m

6120 -6.99 F
[c)- o)

—-6.99 109.0 m

k.=-21.32dB and k¢=-21.35 dB.

Dans la référence [8], la longueur du coupleur
obtenue dans le cas d'un coupleur vide (c.a.d /, =
A/4) est réduite approximativement par un facteur

en I+ .y ) OU Eepr est la permittivité effective

de la ligne microstrip couplée.

Dans ce ftravail, nous avons trouvé que la
longueur du coupleur inhomogéne asymétrique
peut étre exprimée par la relation suivante :

I=1, _\/;_’ (5)
l+s,

Pour une longueur / = 25.8 mm, la réponse du
coupleur compact, 7.5x4.8x25.8 mm de taille est
montré sur la figure 13,

Le coupleur congu fonctionnant dans la gamme
de fréquences [1.5-2.5] GHz a approximativement
un coefficient de couplage de 20 dB 4 la fréquence
de travail 2 GHz et présente un minimum de

directivité d’environ 20 dB dans la plage de
fréquences [0.1-4] GHz.
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Figure 13 : Réponse fréquentielle du coupleu
compact fonctionnant a 2 GHz.

6. CONCLUSION

Un coupleur directif large bande de 20 dB de
couplage de type squared-coaxial-to-microstrip a
été analysé et congu.

Le coupleur de 7.5%4.8x25.8 mm de taille et
fonctionnant & 2 GHz a approximativement un
coefficient de couplage de 20 dB et un minimum de
directivit¢ d’environ 20 dB dans la gamme de
fréquences [0.1-4] GHz.

La structure étudiée, commode pour les systémes
de télécommunications hautes puissances, peut étre
facilement congue et fabriquée.

Pour atteindre cet objectif, il était nécessaire de
déterminer les paramétres électromagnétiques de la
structure ([L], [C], ki et k¢). Dans la gamme de
fréquences [0.1-4] GHz, le probléme s’approxime
par la résolution de I'équation de Laplace par le
biais de la méthode des éléments finis.

La conception quasi-statique, présentée dans cet
article, est rendue effectivement possible griace a
I’égalisation des coefficients de couplages inductif
et capacitif.

En outre la longueur du coupleur obtenue dans le
cas dun  coupleur vide est réduite

approximativement par un facteur ( Ve |, on &,
1+,/g
A

est la constante diclectrique de la ligne microstrip
couplée.

Toutes les courbes présentées dans cet article,
tenant compte de linfluence de (s,) sur les
paramétres  électromagnétiques  du  coupleur
squared-coaxial-to-microstrip, prouvent l'intérét du
programme de CAO développé.
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