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Introduction générale

Introduction générale

es lignes de transmission permettent le transfert des informations a distances. Les lignes

utilisées pour les liaisons téléphoniques transatlantiques sont des fibres optiques et des

cables conducteurs de plusieurs milliers de kilomeétres de longueur qui sont propagent des
ondes lumineuses a des fréquences trés élevées. Alors que celles reliant les composants
électroniques dans un circuit intégré sont des pistes de quelque micrométre de long propageant des
ondes électriques et électromagnétiques a des fréquences allant de quelques centaines de MHz a
quelque dizaines de GHz.

Elles ont toutes pour but de guider I’information sans perturbation, c'est-a-dire sans trop
d’atténuation ou de déformation. Une ligne de transmission est une structure a deux conducteurs
parallele dont la géométrie transversale est uniforme sur toute la longueur de la ligne.

Notre travail est basé sur le coefficient de transmission, réflexion, et le coefficient de la perte, par
contre le gain est négligeable par ce que la longueur est plus grand. On peut remarquer que si 1’un
de celle-ci est négatif, on utilise le module carrée.

Dans le premier chapitre nous parlerons sur les lignes de transmission de facon générale
dont on peut conclure que la recherche est plus développée. Concernant deuxiéme chapitre nous
avons abordé les lignes de transmission coaxiale. On va voir I’intérét de la technologie coaxial.
Dans le troisieme chapitre nous avons traité et faire une approximation pour lever la difficulté sur la

transmission. Et finalement on va faire une conclusion et perspective de notre développement.
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Chapitre | : ligne de transmission

I.1 Introduction

Une ligne de transmission est un ensemble de deux ou plusieurs conducteurs acheminant
un signal électrique d'une source (ou émetteur) vers une charge (ou récepteur).

On s’intéresse aux phénomenes de propagation prenant naissance dans les cables ou des
structures de propagation en mode TEM lors de leur utilisation pour le transport des signaux sur une
distance grande devant la longueur d’onde.

Les lignes de transmission les plus courantes sont : ligne coaxiale, ligne bifilaire, ligne
microruban et la fibre optique.

Les différents types de supports physiques se distinguent par des caractéristiques comme : la
bande passante, le délai de transmission, le colt, la simplicité d'installation ou d'exploitation, la
maintenance,...etc.

Ils se répartissent, grossierement, en 2 groupes : les supports guidés (fils de cuivre et fibre

optique) et les supports non guidés (les ondes radios, les faisceaux lasers).

1.2 Types de ligne de transmission
On présente ici les types les plus communs de ligne de transmission.

% Cable coaxial

Le cable coaxial est le type de ligne de transmission le plus commun. Ce type permet de
transporter des signaux de toutes les fréquences, selon leurs dimensions. Un exemple est donné a la
figure (1.1) [9].

F\ = A
« . |
/ N / N\
v / -
/ \ (s R
SYYATL)
\ N/ \ /
s \\ b
7 conducteur S~—— b
e
T diélectrique
(a) Schématisation (b) Exemples de cables coaxiaux

Figure (1.1) : Céble coaxial [9]

% 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) [9].
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conducteurs \

(a) Schéma (b) Exemple
Figure (1.2) : deux fils

< Plaques paralleles

Les plaques paralleles sont peu utilisées en pratique, mais elles peuvent servir a simplifie

I’analyse de guides d’ondes plus complexes. Comme utilise I’exemple est montré a la figure (1.3)

[9].

conducteurs

\\/
>

(a) Schéma (b) Exemple

Figure (1.3) : plaques paralleles
+« Ligne microruban

La ligne microruban (micros trip 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 substrat (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 [16]. La figure (1.4) montre un exemple.
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(a) Schéma (b) Exemple
Figure (1.4) : ligne microruban [9]
< Ligne coplanaire
La ligne coplanaire est un guide d’onde souvent utilisé dans les circuits intégrés. Elle

ressemble a la ligne microruban, sauf que les mises a terre sont placées de chaque cété du

conducteur, comme a la figure (1.5) [9].

A

(a) Schéma (b) Exemple

S

Figure (1.5) : ligne coplanaire

1.3 Parametre de ligne de transmission
Les quatre composants du circuit équivalent d’une ligne de transmission uniforme sont
divisés en groupe série et parallele définissant respectivement 1’impédance et 1’admittance de la
ligne de transmission. Deux paramétres peuvent étre dérivés a 1’aide des expressions d’impédance
et d’admittance. Il est commode de définir la constante de propagation comme [6]
Yy =VZY = \/(r + jwl)(g + jwc) (1.1)

Puisque la racine carrée du produit de deux nombres complexes est également complexe, la

constante de propagation est généralement exprimée par

y=a+jB (1.2)
a est la constante d’atténuation en Neper / unité de longueur (si les composants du circuit sont
donnés dans le systtme MKSA comme décrit ci-dessus) et B est la constante en termes de

radians/unité de longueur .Par définition, 1’autre parameétre est I’impédance caractéristique :
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_ z _ |rtjwl
Zy = \/; = /—gﬂ,wc (1.3)
Si R et G sont de taille négligeable, c’est-a-dire s’il n’y a pas de perte d’absorption sur la ligne de

transmission, alors

Zy = \E ohms (1.4)

L’impédance caractéristique devient un nombre réel indépendant des changements de fréquence (si
r=g=0, jw s’annulera). L’inverse de I’impédance caractéristique est définie 1’admittance

caractéristique :

Yo =— mho (1.5)

0

1.4 Ondes sur la ligne de transmission
1.4.1 Ondes incidentes et réflechies
La tension appliquée a une ligne de transmission peut s’écrire sous forme exponentielle :
V, = V,pel®t (1.6)
Tel que p représente la valeur maximale. Le courant résultant de la tension appliquée a la ligne de
transmission s’écrit alors :
I, = I,pel®t (1.7)
Ces tension et courants sont des ondes périodiques. Si cette tension est appliquée a une ligne de
transmission, une onde de tension se propagera le long de cette ligne. L’onde de tension peut
s’écrire en termes exponentiels :
V =V (1.8)
L’onde de courant associée circulant dans la ligne est :
I =1e" (1.9)
Si la ligne de transmission n’est pas infiniment longue, elle se termine par une impédance Zi,

comme le montre la figure (1.6).

LI
-
v Z,#12,
o

Figure (1.6). Ligne de transmission terminée par une impédance non égale a 1’'impédance
caractéristique.

Cette impédance de charge n’est pas €gale a I’'impédance caractéristique, toute 1’énergie propagée le

longe de la ligne de transmission ne sera pas absorbée et une partie du signal est réfléchie parce
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qu’elle est désadaptée. Ce signal voyage dans la direction opposée au signal « incident ». Les ondes

de tension de courant sont :

V=Ve" + VeV (1.10)
[ =1e" —Le " (1.11)
Vi etV, et; I; et I, sont des ondes de périodique. La tension aux bornes de I’'impédance de charge
deviendra
V, =V, +V, (1.12)
Le courant traversant la charge est
Q=5—5=%—% (1.13)
Alors I’impédance de charge est
Z, = ‘I’—LL (1.14)

Deux trains d’ondes se déplacent en face I’un de ’autre : I’onde incidente et réfléchie les deux se
voyagent vraiment sur la méme ligne, qui a une impédance caractéristique de Z,, 1’équation peut

étre écrit comme

A=2=7, (1.15)

Iy I

L’équation suivante peut étre drivée des équations précédentes :

Va _Z1% (1.16)

Vi Zp+Zo

Equation montre que les amplitudes et phases relatives des deux ondes sont déterminées
uniquement par I’impédance de terminaison. Les amplitudes absolues des ondes dépendent de
I’impédance de la source [15].
1.4.2 Modes de transmission

Des champs électrique et magnétique associés se forment lorsque les ondes de tension et de
courant se propagent le long d’une ligne de transmission. Comme ces champs sont le résultat
d’ondes de tension et de courant, qui sont périodique, les ondes électrique et magnétique varient
également de maniére périodique. Lorsque la fréquence de propagation augmente, une partie
appréciable de la longueur d’onde de ce signal de propagation devient comparable a la géométrie de
la section transversale de la ligne de transmission. Plus d’un type de configuration de champ
électromagnétique peut étre imaginé. Au fur et a mesure que la frequence augmente, de plus en plus
de types de modes de propagation différents peuvent exister sur une certaine ligne de transmission.
Si la fréquence de propagation augmente a 1’infini, un nombre infini, de modes de propagation peut
exister. Ces modes sont les modes de propagation dits d’ordre ¢levé. Le mode principal est celui qui

peut transporter de 1’énergie a toutes les fréquences. Les modes d’ordre supérieur sont ceux qui se
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propagent uniquement au-dessus d’une plage de fréquence définie. Le point auquel ces fréquence
commencent a se propager est appelé la fréquence de coupure pour ce mode particulier [14].

L’analogie suivante est présentée pour montrer comment ces modes d’ordre élevé sont établis. La
figure (1.7) montre le soufflé a I’intérieur d’une sarbacane. Comme le montre clairement la figure,

qui ne peut tenir dans la sarbacane qu’un sens unique.
e Em—

N

Figure (1.7) : propagation du riz a la sarbacane.

Si ’on augmente le diametre intérieur de la soufflette ou diminue la taille des particules de ris

pourrait se propager dans le tube dans différente modes, illustré a la figure (1.8).

o AT o o A o 0 A A A A A A

A

Figure (1.8): propagatlon du riz dans une soufflette lorsque la taille des particules de riz
est petite par rapport a la géométrie de la section transversale du tube.

La granulométrie du riz est petite par rapport a la géométrie de la section transversale du tube.
Par conséquent le riz ne sera pas obligé de descendre dans le tube d’une maniére prédéterminée. Il
peut se déplacer partout a I’intérieur du tube, et ralentissant la propagation de chaque particule. En
méme temps il augmentant dans une certaine mesure car la vitesse de rotation peut s’ajouter au
mouvement. Ceci est analogue a certains modes de propagation d’ordre élevé sur les lignes de
transmission.

La ligne de transmission de la Figure (1.9) montre le principal mode de propagation. La
configuration des champs électrique et magnétique du motif sur le fil parallele. Comme il existe une
différence de potentiel entre les fils, un champ électrique s’établit entre eux. Les lignes pleines sur
la figure montrent la configuration du champ électrique. Le courant circulant dans les conducteurs,
et les champs magnétiques s’établissent autour d’eux.

En tout point de 1’espace, les lignes de champ électrique et magnétique sont perpendiculaire
I’'une a 'autre. La figure montre aussi clairement que ces champs sont tous transversaux a la
direction de propagation. En d’autres termes, aucune composante du champ électrique ou
magnétique ne s’aligne dans la direction de propagation. C’est pourquoi ces ondes, dans le mode

principal, sont appelées ondes électromagnétique transverses qui sont abrégé TEM [4].
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1.5 Propagation dans une ligne de transmission

Maintenant, si la fréquence de propagation augmente tellement que la longueur de I’onde qui se
déplace le long de la ligne de transmission et est de taille comparable a la géométrie de la section
transversale de cette ligne de transmission. Des modes d’ordre supérieur peuvent se propager. Ces
modes supérieurs auront au moins une de leurs composantes de champ montrant dans la direction
de propagation. Selon la composante qui apparait dans la direction de propagation, on laquelle au
moins une composante du champ magnétique apparait dans le schéma [13].

Figure (1.9) : Configuration des champs électriques et magnétiques de la ligne de transmission a fils
paralléles.

1.5.1 Différente modes

Ce mode est appelé le mode électrique transverse, abrégé en mode TE. L’onde E est celle
dans laquelle le champ électrique aura au moins une composante montrant dans la direction de
propagation. C’est ce qu’on appelle le mode magnétique transversal ou TM. Le nombre sur une
ligne de transmission est infini. Bien que chaque mode TE et TM puisse étre en nombre infini, & une
certain fréquence, il ne peut y avoir qu’un nombre fini de modes d’ordre supérieur. Le nombre de
ces modes dépendent entierement de la géométrie de la ligne de transmission.

Comme cela a été mentionné dans 1’analogie de 1’électromagnétisme, la vitesse de
propagation des modes TE et TM est différente de celle du mode TEM. En fait, deux sortes de
vitesses peuvent étre imaginees : la vitesse de groupe et la vitesse de phase. La vitesse de groupe
signifie la vitesse de I’ensemble du groupe se déplacant vers le bas dans la ligne de transmission. Et
la vitesse de phase comprend toutes les rotations et tous les tours des particules individuelles en

mouvement [14].
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Généralement, dans le mode TEM ou mode principal, les vitesses de phase et de groupe sont
identique I'une a I’autre. Dans une ligne de transmission standard sans matériau diélectrique autour,
ils se déplacent exactement a la vitesse de la lumiere,
C=300 000 km /s
Dans les modes d’ordre supérieur, la vitesse de groupe et la vitesse de phase sont liées 1’'une a
’autre par 1’équation suivante :
c= v (1.17)
Ou : v,= vitesse de groupe
v, = Vitesse de phase

Les moyennes géométriques de la vitesse de phase et de la vitesse de groupe sont égales a la vitesse
de la lumiére.
1.5.2 Discontinuités

Lorsqu’un changement soudain de géométrie se produit sur une ligne de transmission et
lorsque des lignes de transmission uniformes existent avant et apres le plan de cette discontinuité, le
probleme peut étre traité comme deux lignes de transmission uniformes réunies. La seule question
est de savoir ce qui se passe dans le plan ou prés du plan de la discontinuité. La figure (1.10) montre

une discontinuité formé au plan ou se rejoignent deux lignes de transmission uniformes.

Y

Figure (1.10) : discontinuité sur une ligne de transmission.

-

Un autre effet peut étre observé a partir de la figure. La distorsion du champ électrique se produit
uniquement du cété droit (le plus large) de la discontinuité. Aucune distorsion de champ ne se
produit immédiatement a gauche du plan de discontinuité. La discontinuité courbe le champ
électrique ou magnétique et détermine le circuit équivalent. S’il y a plus de discontinuité, il y a plus
d’étapes des unes apres des autre sur la ligne de transmission. S’ils sont suffisamment proches les
uns des autres, ils peuvent interagir (voir la figure (1.11). Comme on peut le voir, des interférences

se produiront lorsque les lignes de champ dues a une discontinuité [12].
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NI TR
put

[/ T e
TP e\ e

a. b.

Figure (1.11) : discontinuité multiples (a) interférant (b) n’interférant pas les unes avec les autres.

-

Elles ne sont pas redressées avant qu’une autre discontinuité ne se produise. Certaines
discontinuités (comme le montre la figure (1.11.b)) sont proches les unes des autres, mais, comme
elles ne déforment pas le champ dans une direction commune, elles n’interférent pas les unes avec
les autres. S’ils interférent, un troisiéme effet se produira. Ceci modifie leur effet unique et simple
par un effet couplé naturel. Cette distorsion de champ est trés similaire a 1’effet dans les
condensateurs di aux effets de champ frangeant. En fait, le méme terme est utilisé pour ces

distorsions de champ dans la littérature [12].

1.6 Réflexions sur les lignes de transmission

1.6.1 Coefficient de réflexion

Si un signal est appliqué a une ligne de transmission uniforme, pratiquement sans perte, et si cette
ligne de transmission se termine par une impédance non ¢égale a I’impédance caractéristique de la

ligne, elle ne pourra pas absorber toute 1’énergie. Une partie du signal sera réfléchie.

Plan de réflexion

O

———
Er

Figure (I.12) une ligne de transmission terminée par une impédance non égale a I’impédance
caractéristique reflétera une partie du signal incident.
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La figure (1.12) montre une ligne de transmission non terminé dans son impédance
caractéristique. E; Est le signal incident qui se déplacant vers la terminaison. E,. est le signal réfléchi
aussi qui se déplacant dans la direction opposée. Le rapport de ces deux tensions, le signal réfléchi

sur le signal incident, donne ce que 1’on appelle le coefficient de réflexion [1].
Er
E;

=T (1.18)

Le coefficient de réflexion, r est un vecteur, puisqu’il possede une information de magnitude ainsi
qu’une information de phase. Les ondes incidentes et les ondes réfléchies voyagent sur la méme
ligne de transmission mais dans des directions opposées. Leur phase relative dépend de I’impédance
de terminaison et uniquement de 1’impédance de terminaison et de distance entre la terminaison et
le point de la mesure. L’amplitude de la tension réfléchie dépend du degré de désadaptation de
I’impédance de terminaison. C’est pourquoi le coefficient de réflexion sert de facteur de mérite pour
la terminaison a I’extrémité de toute la ligne particuliére. La valeur absolue du coefficient de
réflexion,

Ey

Ej

=Irl=p (1.19)

Avec la lettre grecque p.
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Figure (I. 13) : Formation d’onde stat [11].

1.6.2 Ondes stationnaires

Si deux ondes de méme amplitude et fréquence se déplacent se déplacent sur une ligne de
transmission dans des directions opposées, elles s’additionnent et se soustraient alternativement
I’une de I’autre. Le résultat est connu sous le nom d’ordre stationnaire. Voir la figure (1.13). Pour un
diagramme montrant comment deux ondes progressives se combinent pour former des ondes
stationnaires, (notez que les points de tension maximum et zéro ne se déplacent pas par rapport au
temps. C’est la différence entre les ondes progressives et les ondes stationnaires.) Les passages par
zéro sont appelées nceuds et les positions d’amplitude maximale sont appelées ventres. La
discussion suivante décrira la maniere dont les ondes stationnaire sont produites, détectées et

supprimées, et elle discutera également de leur effet sur le signal transmis [1].
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Des ondes ayant la méme longueur mais pas nécessairement la méme amplitude formeront un
motif d’interférence. C’est ce qu’on appelle le modéle d’ondes stationnaires. La ligne inférieure de
la Fig. montre le modeéle d’ondes stationnaires tel qu’il se forme sur celle-ci. En pratique, ce motif
doit étre délecté pour permettre de le tracer. Seule I’enveloppe sera représentée telle qu’elle est
dessinée sur la figure (1.14). Il est intéressant de mentionner que ces ondes stationnaires ont été

construites en réflexion totale.

Figure (1.14) : mode¢le d’onde stationnaire détecté de la réflexion totale.

La figure (1.15) montre une onde stationnaire construite a partir d’une réflexion n’est pas totale. Le
coefficient de réflexion sera intérieur a 1. La valeur de créte du modele d’onde stationnaire sera
appelée E,, ... La plus petite valeur sera appelée E,,;,,. Le taux d’onde stationnaire de la tension est

défini comme le rapport de ces deux valeurs.

VSWR = ¢ = Zmax (1.20)
W
f—Emin

Figure (1.15) : Forme d’onde stationnaire d’une charge ne formant pas une réflexion totale.

Ehax ESt réellement la somme des valeurs absolues des tensions incidentes et réfléchies,

Emax = |Ei| + |E; ] (1.21)
Et E,.ir, €st la différence de la valeur absolue de la tension incidente et de la valeur absolue de la
tension réfléchie :

Emin = |Ei| — |E;| (1.22)

En remplacant ces équations dans 1’équation du rapport d’ondes stationnaires,

|Ei|+|Exr|

Emax —
VSWR =0 = =5 (1.23)
Partageant avec |E;|,
14|22
Ei
ET (1.24)
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On donne I’expression du rapport d’onde stationnaire de la tension en fonction du coefficient de

réflexion,

—r
= (1.26)
Cette équation peut étre réécrite pour résoudre la valeur absolue du coefficient de réflexion en
termes de rapport d’ondes stationnaires de tension :

o—1

p=22 (1.27)

o+1

Comme le modéle d’onde stationnaire a été construit a partir d’ondes de tension, on peut imaginer
qu’il peut également étre construit a partir d’ondes de puissance. Le rapport d’onde stationnaire de
puissance peut étre défini. Par contre le rapport d’ondes stationnaires de puissance est réellement
¢gal au carré du rapport d’ondes stationnaire de tension :
PSWR = ¢* (1.28)
Si le rapport d’ondes stationnaires de tension doit €tre exprimé en termes réel, alors les grands
rapports d’ondes stationnaires sont impliqués, donc
SWR(dB) = 20logo (1.29)

On pourrait vouloir savoir a quelle distance se trouve 1’onde réfléchie de I’onde incidente en termes
de décibels. Cette information est appelée return loss :

return loss(dB) = —20logp (1.30)

Le signe négatif sur la perte de retour indique simplement qu’il s’agit d’une perte et nom d’un gain

[1]
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Chapitre 11 : ligne de transmission coaxiale

11.1 Introduction
Les discussions précédentes sont basées sur des transmissions a fils paralleles. Un autre nom

pour cela est le fil de Lecher. Le fil de Lecher présente de trés sérieuses limitations en ce qui
concerne le rayonnement et les pertes. La ligne de transmission coaxiale est de loin supérieure au fil
de Lecher et est préféerée dans les frequences plus élevées. Une ligne de transmission coaxiale se
compose d’un conducteur central entouré d’un autre conducteur. Comme il s’agit d’un systéme a
deux fils, il transporte 1’onde de propagation TEM, principal mode de transmission. Le
fonctionnement des lignes coaxiales est limité au mode principal. Les modes d’ordre supérieur ne
sont pas recherchés. Par conséquent, la plage utile de transmission coaxial est restreinte au mode
principal, qui sous la fréquence de coupure du premier mode d’ordre supérieur.
11.2 Définition des composants équivalents du circuit

Pour analyser la ligne de transmission coaxiale, I’équivalence des parameétres doit étre
déterminée : I’inductance série en termes de henrys par unité de longueur, la résistance série en
termes d’ohms par unité de longueur, la capacité parall¢le en termes de farads par unité de longueur,
et la conductance paralléle en termes d’unité de longueur. Les centimétres seront utilisés comme

unité de longueur dans cette discussion. Les équations suivantes décrivent ces parameétres [3].
[ = 0.4605pu, (logg) X 10~8henry/cm (11.2)

Cette equation néglige la pénétration du courant dans le conducteur, u, représente le facteur de

perméabilité relative. Dans

c =225 w102 farad/cm (11.2)

logE

€ e Indique la constante diélectrique relative par rapport au vide ou a ’aire, dans
relative

R l>_ fbep (1, L

r=L(3+2)= | B2 C+D0/em (11.3)

4 represente la profondeur de peau en centimeétres, f est la fréquence en hertz, p est la résistivité en
termes d’ohms/cm. On voit que la résistance est proportionnelle a la racine carrée de la fréquence.

Cela est di a la profondeur de la peau. Si seuls les conducteurs en cuivre sont pris en compte, cela

peut étre exprimé dans 1’équation suivante :
— -8 [yl
r =414 x10%/f -+ )Q/cm (11.4)
Ou a et b ne sont pas des diamétres mais des rayons en centimétres dans ces équations. L’équation

suivante montre la résistance de ligne effective si les conducteurs intérieur et extérieur sont

constitués de métaux différents.

r:\]%(@+@>ﬂ/cm (11.5)
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Pa €t pgsont respectivement la résistance spécifique et le facteur de perméabilité relative du
conducteur, p, et u, sont les méme pour le conducteur extérieur. Comme c’est un facteur de
perméabilité, il renseigne sur les pertes par hystérésis si des matériaux ferromagnétiques sont
utilisés.

Si une ligne de transmission coaxiale est isolée sous vide et isolée a 1’air, il n’y a pratiquement
aucune conductance de perte parallele impliquée. Mais dans la plupart des cables utilisés pour les
lignes de transmission coaxiales, les pertes diélectriques impliquées correspondent a la perte de
conductance. L’équation suivante donne le circuit équivalent de conductance paralléle qui est
équivalent pour les lignes de transmission coaxiales [3].

g = wctand mho/cm (11.6)
Ou c est la capacité, tan § représente la tangente de perte diélectrique et est égal a 2rf (fest la
fréquence de fonctionnement). Ces équations fournissent les paramétres de circuit équivalent en
termes de dimension géométriques.

11.2.1 Impédance caractéristique des lignes de transmission coaxiales

Il est bien connu de la théorie ordinaire des lignes de transmission que

+jwl
Zy = ;éic (1.7)
Si les pertes sont faibles, et qu’elles peuvent étre néglige. Alors 1’équation devient
Zy= |- (11.8)

c

La substitution des valeurs de L et C a partir de 1’équation ci-dessus donne

Zy = 138\/Z::log§ = 60Jg::1ngn (11.9)

Ou u,est la perméabilité relative et €,.est la constante diélectrique relative. De plus, b représente le
rayon intérieur du conducteur extérieur et a représenté le rayon du conducteur intérieur (figure 11.1).

Par exemple, si I’on a une ligne de transmission coaxiale isolée, I’impédance caractéristique sera
Ur b 0.15
Zy = 138\/e:logz = 138logm =138 x 0.477 = 660 (11.10)

Ou u,et €,.sont égaux a 1, comme décrit ci-dessus. Dans le cas ou les pertes sont excessives et la
formule simplifiée ne peut pas étre utilisée, la formule complexe pour I’impédance caractéristique
doit étre utilisée et entrainera évidemment une valeur complexe pour I’impédance caractéristique.

Cette valeur complexe deviendra dépendante de la variation de fréquence [11].
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11.3 Caractéristique de propagation des lignes de transmission coaxiales
Dans toute la théorie des lignes de transmission, la constante de propagation a été définie par
y =/ +joD(g +joc) =a+jB (11.12)

a est la constante d’atténuation en termes de Neper par unité de longueur et S est la constante de

phase en termes de radians par unité de longueur. La constante de phase S est liée a la longueur
d’onde. C’est I’information sur la longueur électrique

21
a=3 (11.12)

Lorsque A, est la longueur d’onde sur le systéme de transmission est donnée par

w
v=7 (1.13)
Si les pertes sont faibles, cette formule se réduira a
c
V= (11.14)

a.
Flexible line

DIELECTRIC
FIrLL

b.
Rigid line

Figure (11.1) : Construction de la ligne coaxiale (a) ligne flexible (b) ligne rigide [6].

Ou C est la vitesse de propagation dans le vide. A partir de I3, on peut voir si u, et €, sont égaux a
1, ce qui signifie que la ligne de transmission coaxiale est isolée sous vide et que les conducteur ne
sont pas magnétique.

Alors
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v=c (1.15)
De 14, on peut dire que la longueur d’onde est
A
A= Wi (11.16)

Cela prouve clairement que sur une ligne de transmission coaxiale remplie d’air, la longueur
d’onde sera exactement la méme que dans 1’espace libre ou sur un systéme de fils de Lacher. Par
conséquent, les mesures de longueur d’onde peuvent étre effectuées directement sur des lignes de
transmission coaxiales remplies d’air [8].

11.3.1 Atténuation dans la ligne de transmission

La partie réelle d’une constante de propagation fournit des informations sur 1’atténuation en termes
de Neper par unité de longueur. Si les pertes sont faibles, elles peuvent étre négligées dans la
plupart des cas. De plus, lorsque I’impédance caractéristique peut €tre une valeur réel n’ayant pas
de composantes imaginaires indépendantes de la fréquence, 1’atténuation due aux pertes dans le

conducteur peut étre calculée par [5]

o = — (11.17)

27,

Et I’atténuation due aux pertes dié¢lectriques par
ap =-L (11.18)

L’atténuation totale pour 1’équation ci-dessus est

a=ac+apy=—+-= nepers (1.19)

2Zy  2Yy unité de longueur

Les formules pour les composants de circuit équivalents devront étre calculées pour obtenir les
valeurs retg. L’ impédance caractéristique doit également étre calculée pour utiliser ces expressions.

Atténuation due aux pertes dans les conducteurs.

_ 6[17‘ \/E_T B
ac =13.6 (1 + ) ln /unit de longueur

(11.20)

Ou la longueur d’onde (1) et les rayons des conducteur intérieur (a) et extérieur (b) sont donnés en
termes d’unité de longueur ; § est la profondeur de peau dans la méme unité de longueur.

Pour les conducteurs en cuivre, I’expression est

@, =298 x107°/f3(1+ )“E_TdB/cm (11.22)

Ou b et a sont donnée en centimétres et f représente la fréquence en termes de hertz. Si les
conducteurs intérieurs et extérieurs sont constitués des matériaux différents, ou s’ils sont plaqués de

métaux différents, I’expression peut s’écrire

_ 136 Salla | Splp E
@ =1 o+ 215 (11.22)

Les indices font référence au conducteur particulier.
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Si I’on souhaite réaliser la ligne de transmission coaxiale avec le moins de pertes (en ce qui
concerne les pertes dans les conducteurs), pour une dimension de conducteur interne ou externe
donnée, un rapport optimal des rayons peut étre dérivé pour une ligne isolée a 1’air [6].

Pour un exemple ce rapport est

b-36 (11.23)

a

Ce qui donne une impédance caractéristique de 77Q [5]

11.4 Atténuation dans les lignes de transmission coaxiale

L’atténuation due aux pertes di¢lectrique dépend des propriétés du matériau diélectrique utilisé

entre les conducteurs. Comme dans la théorie ordinaire des lignes de transmission, la constante

diélectrique d’un matériau di¢lectrique est exprimé comme une quantité complexe, ou la
e=€'—je” (1.24)

Partie réelle de 1’expression est la constante diélectrique relative€,., et la partie imaginaire contient

les informations sur les pertes shunt de ce matériau. La tangente de perte est maniere habituelle dont

les fabricants de matériau diélectriques fournissent des informations sur les pertes diélectriques

[10]. La tangente de perte est

€r

tand = - (11.25)
D’une ligne coaxiale peuvent étre calculées par
_ VEr dB
ap = 2735 tand /unité de longueur (11.26)

Ou la longueur d’onde A est donnée en termes d’unité de longueur.
L’atténuation due a la fois par les pertes conductrices et diélectrique est trouvée en ajoutant
simplement pour obtenir 1’atténuation totale [5] :

Qtotale = Ac T Ap (11.27)
11.4.1 Exemple sur ’atténuation

La tension maximale entre les conducteurs peut étre

b_e=2718 (1.28)

a

Maintenu lorsque I’impédance caractéristique atteint 60€2.
La puissance maximale peut étre transportée sur une ligne de transmission coaxiale ayant une

impédance caracteristique de 30€2, ce qui correspond a un rapport b/a de 1.65.
I1.5 configurations de terrain

Etant donné que les lignes de transmission coaxiales ont deux conducteurs, selon la théorie
des lignes de transmission, elles sont capables de transporter le mode TEM principal. TEM (mode
électromagnétique transverse) signifie que ni le champ électrique ni le champ magnétique n’ont de
composantes dans la direction de propagation. La théorie des lignes de transmission stipule que les
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champs électriques et magnétiques ne peuvent étre perpendiculaires a n’importe quel endroit I’un
par rapport a I’autre. Par conséquent, il n’y a qu’une seule facon pour les champs électriques et

magnétiques d’exister dans une structure coaxiale [7]. Ceci est illustré a la figure (11.2).

Figure (11.2) : Distribution de champ pour le mode principal dans une ligne coaxiale.

Lorsque I’intensit¢ du champ électrique est faible, I’intensit¢ du champ magnétique est par
conséquent élevée.
11.6 Obstacles dans les lignes de transmission coaxiales

Il a été¢ montré que 1’atténuation due aux pertes diélectrique est de plus en plus, importante aux
hautes fréquences. Pour les lignes de transmission de précision a faibles pertes, des conduites d’air
sont utilisées.
Etant donné que les conducteurs au centre de la ligne doivent étre maintenus concentriques, des
structures de maintien sont nécessaires. Plusieurs approches sont utilisées pour les lignes de

transmission aériennes coaxiales [12].

a=.060
b=.38

Figure (11.3) : Dimensions du conduit d’air coaxial de 7 mm.
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Des pertes en plastique ou en céramique a faible constante diélectrique, a perte ont été développées
pour s’adapter a une couverture de bande de fréquence tres large. Ces billes représentent certes des
discontinuités dans la ligne de transmission.

Cet effet est négligeable car la composante réactive a jonction ou début la bille correspond
au signe oppos¢ d’une méme amplitude de composante réactive. La discontinuité se produit,
I’énergie est stockée et certaines pertes se produiront. Dans les lignes de transmission & trés haut
puissance, cela se traduit par une chaleur excessive et les billes de plastique ne sont généralement
pas utilisées car elles fondraient ou se déformeraient.

Les stubs a quatre d’onde sont souvent utilisés lorsque des systemes de transmission a bande
étroite ou a fréquence unique sont impliqués. Un trongon quatre de longueur d’onde est une autre
ligne de transmission qui est connectée en parallele avec la ligne de transmission principale, comme

illustré a la figure (11.4).

_T_ 8 SHORT CIRCUIT
A/
A AT A A A A A

=
o i s s

Figure (11.4) : Coupe transversale d’un trongon quart de longueur d’onde

Et, en méme temps, il donnera un support trés rigide au conducteur central auquel il est relié.
Plusieurs manieres de la place des billes dans les lignes de transmission. Une approche est illustrée

a la figure (11.5). Ou un quart de longueur d’onde,

o b
R

/ T p
: %..,g%‘j

e
i
il g

el

Figure (11.5) : Perle d’un quart de longueur d’onde.

Les perles d’un quart de longueur d’onde sont également des structures de type bande étroite
ou mono fréquence, car si la fréquence change, il n’y aura pas d’annulation des discontinuités.
Etant donné que ces structures transforment de petites réflexions et non un court-circuit, le décalage

ne sera pas aussi important que celui d’un trongon quart d’onde. Les billes étroites peuvent étre
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utilisées par paires si elles sont espacées d’un quart de longueur d’onde I'une de 1’autre, comme

illustré a la figure (11.6). Ces structures, bien entendu, sont également des dispositifs a bande étroite.

i T

v S v
/

4 Ed ] Z
L R AT T ET

Figure (11.6) : Billes étroites espacées d’un quart de longueur d’onde a part.

La discontinuité due au bourrelet est généralement un échelon de capacité. Pour annuler 1’effet de
cette capacité, une inductance serie doit étre établie dans le méme plan. Cela fournira une

adaptation d’impédance a trés large bande. Une telle conception est illustrée a la figure (11.7).

#/ i if’f

Figure (11.7) : Perle diélectrique étroite assortie a large bande.

La contre ligne sur le cordon agit comme une inductance série .le circuit équivalent de ce réseau
d’adaptation est illustré a la figure (11.8). Cette structure a une réponse a tres large bande et est

utilisée dans la plupart des conceptions de perles modernes.

Inductance due to undercut

Step capacitance

1

Figure (11.8) : Circuit équivalent pour la moitié du cordon en contre-dépouille.

Dans les réseaux de transmission coaxiaux plus complexes, il est nécessaire d’€¢liminer les
réflexions par I’utilisation de réseaux d’adaptation. Le type le plus simple de réseau d’adaptation est
un manchon dit quart d’onde. Celui-ci réagit comme un réseau d’adaptation d’impédance dans un

system coaxial.
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11.7 Différents type de manchons
I1 existe deux types de base de manchons quarts d’onde : I’un réalisé en augmentant le diametre du
conducteur central, I’autre réalisé en diminution le diamétre du conducteur extérieur. La figure

(11.9) montre ces deux manchons quarts d’onde [12].

IS TTLSSTTTITTTTTTT TS TI SIS K IS

=

T EPR

AT

iy

LA LTI TS L SIS IS ST IS T AL ST TS

s i

Figure (11.9) : Manches quart d’onde.
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I11.1 La loi de Beer Lambert

L’origine de cette loi remonte aux travaux du mathématicien frangais Lambert qui avait, au 18°
siecle, défini les bases de la photométrie. Par la suite Beer, physicien allemand du 19¢siécle, a pose
une loi qui permet de calculer la quantité de lumiere transmise apres passage a travers une épaisseur
donnée d’un composé en solution dans une matrice non absorbante. Il en est résulté la loi de Beer et

Lambert présentée ici sous la forme actuelle :
A=logh? = ¢ic (1.1)
Ita

Ou A désigné I’absorbance, parameétre optique sans dimension, accessible au moyen du
spectrophotometre, [ est 1’épaisseur (en cm) de la solution traversée, C la concentration molaire et €
le coefficient d’absorption molaire (L.mol™t.cm™1) a la longueur d’onde a laquelle on fait la
mesure.

La loi de Beer et Lambert est une loi additive. Si plusieurs especes chimiques i de concentration Ci
possédant des coefficients d’absorption molairee;;, absorbent a une longueur d’onde A, 1’absorbance
totale de la solution s’écrit : [2]

Ay =XglC (1n.2)

I11.2 La perte d’intensité

I I;
wd) S

z
Figure (111.1) : ligne de transmission sous 1’action d’un électron

On accepte que I’¢lectron est un paquet d’onde dans I’approximation semi quantique, par
conséquent I’ensemble des €lectrons pouvant étre absorbé ou €émit un certains intensité.
D’apreés la loi de la conservation d’intensité d’un électron
IT|?> + |RI?> + |L|* =1+ |G|? (1n.3)
Ou T : Coefficient de transmission
R : Coefficient réfléchie
L : Coefficient de perte
G : Coefficient de gain

Pour les lignes de haut longueur, on peut dire que
IGI2 =0 (111.4)
Alors
L2 =1—|R|?—|T|? (111.6)

Telles que
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2 _ I .7
Et
2
IRI? = (111.8)

On applique la loi de Beer Lambert qui permet d’écrire

I, = L,e=%% (111.9)

Ou a: le coefficient d’absorption
z, - La longueur moyenne de chaque grain de la ligne de transmission
D’apres les relations (I11.7) et (I11.9)

ITol? = i = MEe2 (111.10)
Pour chaque grain on a
|Tol? = e~20%0 (11.11)
Et
IRI>+|To|> =1 = |R|*> =1~ |T|? (111.12)
C’est-a-dire
|R|? = 1 — e29% (111.13)

Pour le transmittance, on peut appliquer la régle de la somme par ce que les grains sont de 1’ordre

de mm ou plus.

2
T2 = 1T 4 |Ta? 4 o+ [T (1H-14)
|Ti|2 = qe2iazo i=12,..,p (|||15)
Ou p : nombre de grains
|T|2 — a[e—ZaZo 4+ e~2%X2azp 4 ... 4 e—2pazo] (111.16)

C’est une progression géométrique

_p,—2paz
IT|? = ae~2%% x 11_‘1_—20" (11.17)
Par contre
_ (ptDzodz _ , (+1)7zo _ | P+1
a= [ 0% = IR = () (111.18)
Alors
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2pazo  pyq

_ 1—e
|T|2 =e 2aZo1_e_—mz0 > ) (|||19)
On substitue on trouve la relation suivante :
[L|? =1—|T|? — |R|? (111.20)
—-2paz
D =T O B e
- 1-e~2P%0 +1 -
LI = —em20%0 S In(50) + e 20 (111.22)

I11.3 Variation de la perte en fonction de az,

Exemple 01

On va tracer le graphe de la perte en fonction de la quantité neutre az, pour déférentes nombre de
grains.

C’est-a-dire
ILI? = f(az,,p)

p = 5,10,20,50 az, = [0.1,1]

0,35 +
0,30
0,25

0,20

la perte d'intensité

0,15 +

0,10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
az0

Figure (111.2) : variation de la perte d’intensité en fonction de az, pour p=>5.

Le graphe représente la variation de la perte d’intensité en fonction de az,. On remarque que la
perte d’intensité croissante de 0.1 a 0.2, puis elle a commencé a décroitre de 0.2 4 0.3, puis elle a

diminué progressivement.
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0,50 —
0,45 —
0,40 —
0,35 —
0,30 —

0,25

la perte d'intensité

0,20

0,15

0,10 +

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
az0

Figure (111.3) : variation de la perte d’intensité en fonction de az, pour p=10.
Le graphe représente la variation de la perte d’intensité en fonction de az,. Ou I’on remarque que la

perte d’intensité croissante de 0.1 a 0.2, puis décroissante progressivement.

0,6
0,5
0,4

0,3

la perte d'intensité

0,2

0,1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
az0

Figure (111.4) : variation de la perte d’intensité en fonction de az, pur p=20.

Le graphe représente la variation de la perte d’intensité en fonction de az, . Nous constatons que

I’intensité de la perte décroissante graduellement.
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0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

la perte d'intensité

0,3

0,2

0,1+

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
az0

Figure (111.5) : variation de la perte d’intensité en fonction de az, pour p=50.
Il représente la courbe de la variation de la perte d’intensité en fonction de az,. Nous notons la

perte d’intensité décroissante régulierement.

Exemple 2

On va tracer deuxiéme fois le graphe de la perte en fonction de la quantité neutre az, (faibe

coefficient d’absorption) pour déférentes nombre de grains.
C’est a dire
ILI? = f(azo, p)

p = 5,10,20,50 az, = [1071, 1071]
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0,30 +

0,25

0,20

0,15

la perte d'intensité

0,10

0,05 T T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

az0
Figure (111.6) : variation de la perte d’intensité en fonction de az, pour p=5.

Le graphe représente la variation de la perte d’intensité en fonction de az,. On remarque que
I’intensité de la perte augmente progressivement en fonction de az,. Il y a une proportionnalité

inverse entre (az,) et la perte.

0,5

0,4

0,3

0,2

la perte d'intensité

0,1

010 T T T T T T T T T T T
0,000 0002 0004 0006 0008 0,010

az0
Figure (111.7) : variation de la perte d’intensité en fonction de azypour p=10.

Le graphe représente la variation de la perte d’intensit¢ en fonction de az,. On constate que

I’intensité de la perte augmente graduellement en fonction de az,.
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0,6 4

0,54

0,4

0,3 4

0,2

la perte d'intensité

0,1+

0,0

T T T T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

az0
Figure (111.8) : variation de la perte d’intensité en fonction de az, pour p=20.

Le graphe représente la variation de la perte d’intensité en fonction de az,.Nous voyons que la perte

d’intensité augmente constamment en fonction de az,.

0,8
071
0.6—-
0.5—-
041

0,3

la perte d'intensité

0,2

0,1

0,0

T T T T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
az0

Figure (111.9) : variation de la perte d’intensité en fonction de az, pour p=50.

Le graphe représente la variation de la perte d’intensité en fonction de az,. Nous notons que la

perte d’intensité augmente par étape en fonction de az,.
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Conclusion générale

ans le présent travail, nous avons étudié la technique de transmission dans une ligne de

transmission. Nous avons calculé la perte d’intensit¢é en fonction du coefficient

d’absorption pour une valeur moyenne du gain. C’est ce que on trouve les calculs tant
vers celle-ci pour le gain égale zéro. Pour les différent calcules nous avons basé sur la loi de Beer
Lambert.

L’interaction d’électron avec la ligne de transmission permet d’avoir des résultats plus
intéressants pour ce moment de calcul. On peut distinguer trois parties ; une partie transmis, 1’autre
réfléchi par contre la partie rester est absorbé. On remarque que la perte descente successivement en
fonction de I’augmentation du coefficient d’absorption. Qui est tant vers zéro pour les grandes
valeurs de celui-ci. Pour les faibles valeurs, on trouve une augmentation légere puis descente.

Comme perspective I’interaction d’un électron et une ligne de transmission est basé sur

I’interaction rayonnement matiere avec 1’introduction de 1’effet relativiste de 1’¢lectron.
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ésumé : Dans ce mémoire, nous avons examiné la fagon dont une ligne de transmission
transmette une intensité. Pour différentes valeurs de gain, nous avons calculé la perte
d'intensité en fonction du coefficient d'absorption. Les calculs pour le gain égal a zéro
sont basés sur cela. Nous avons utilisé la loi de Beer Lambert pour les différents calculs.
Ou nous avons utilisé un programme de calcule et de simulation, et nous avons trouvé
différents résultats qui sont différent selon le coefficient d’absorption.

Les mots clés : coefficient d’absorption, la perte d’intensité, ligne de transmission

o /
4 )

Abstract : In this memoir, we have examined how a transmission line transmits intensity.

For different gain values, we calculated the intensity loss as a function the absorption
coefficient. The calculations for the zero gain are based on this. We used Beer Lambert’s
law for the various calculations. Or we used a calculation and simulation program, and we
found different results which differ according to the absorption coefficient.

Key words : absorption coefficient, intensity loss, transmission line.
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