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Depuis plusieurs années,le Laboratoire de Recherche sur 

les Propriétés Hyperfréquences des Milieux Condensés étudie les 

diodes semiconductrices en rêgime d1avalanche,La maîtrise de la 

technologie de ces diodes (silicium-arséniure de gallium) permet 

d'ores et déjà d'obtenir des échantillons à caractéristiques repro- 

ductib1es;la connaissance approfondie de leurs propriétés (impédance 

bruit-conditions d'osci1lation)pemet d'envisager leur usage dans 

le cadre d'une technologie avancée,conduisant i une miniaturisation 

des ensembles hyperfréquences.Ce rapport est un compte-rendu de 

lqétude d'un tel ensemble. 

Dans la première partie,nous énonçons les principes de 

la mesure de distance. 

Nous abordons les problèmes que pose cette mesure de 

distance dans la deuxième partie et développons plus particulière- 

nent le calcul de l'erreur due & l'effet Doppler.Nous proposons le 

s c h h  synoptique d'une réalisation complète possible. 

Dans la dernière partiesnous étudions les divers éléments 

constituant l'appareil: 

-le générateur wobulé 

-le récepteur 

-les circuits basse fréquence. 



1 - SLbrSilAL MDlOELECTRI2UE €7 MESURE DE OZSTANCE 

Il repose sur l'émissioa d'une onde entretenue modulke en fréquence et 

sur l'exploitation du battement différentiel entre cette onde réflkchie par la ci- 

ble et sa réplique locale. Ce principe est illustré par le schéma ci-dessous : 

avec 

La relation (1) est la relation fondamentale du mesureur de distance. 

T~ est une constante lige à l'appareil, elle pourra être soit supprimée, 

soit utilisée comme élhent correcteur, 

Pour l'exploitation du signal et la mesure de distance, nous voyons que 

nous pourrons jouer sur trois termes : AF, T, et T. 

1. t . - E x ~ ~ n  du choix de k5.z mo-n de &@pence 1 - ------------------a - - 
La première raison nous ayant fait choisir la modulation de f'réquence est 

qut elle est facilement obtenue $ partir des éléments semiconducteurs considérés 

(diodes ATT) , 

De plus, cette modulation n'apporte que peu de perturbations sur tout 

autre équipement glectronique voisin. 

Dans le cas particulier de la radio-altimgtrie, cette modulation présente 

des propriétés intéressante : 

au dessus d'un sol diffueant, la puissance moyenne recueillie varie en 

fonction inverse du carré de ltaJtitude alors qu'elle varie en fonction inverse du 



cube de l'altitude pour une modulation en impuisions. 

Elle permet un v6ritable sondage du relief alors que la modulation en in- 

pulsions ne détecte que l'obstacle le plus proche, (utilisation pour les atterris- 

sages sur terrains non balisés). ( 1 ) 

77 APPROCff E DES PRINCIPAUX PR0BLEbE.S 

Nous étudions successivement: 

-la dynanique du mesureur 

-les facteurs influençant la précision de la mesure. 

-l'influence du bruit et des brouillages 

-les erreurs systénat iques . 

3 2  - 7 . Dynan7Que LiLL ~ t e w  

A priori,nous voulons -. que cette dynamique soit la plus grande 

possible,clest-à-dire que Ifappareil puisse aussi bien mesurer les faibles 

distances ( quelques mètres ) que les distances plus ixportantes (quel- 

ques kilomètres) .Il faut donc que la puissance à l'émission soit suf- 

fisante pour que le signal à la fréquence f soit détectable. b 
Pour éviter l'emploi d'un compteur de frgquence à large bande 

nous utilisons un signal à pente cont inueraent variable( f ig,2 ) .Cela 

revient à separer la distance à mesurer en l'gamnes'l,Les circuits de 

réception sont alors à faible bande.Un radio-altimètre basé sur ce 

principe a fait l'objet de publications (1) 

11 -2.1, E x w b n  de &&quence, 
Powt nvo& une bonne .m&biUté,ia fomuie (11 montre qu'il 

faut une excursion de fréquence la plus grande possible. 



71 2.2. L & W E  
La l inest r i té  de nodulat ion e s t  une cmacté r i s t ique  détermi- 

nante pour l a  precision de l a  mesure. 

Dans l e  cas d'une wobulation par varactor,pour obtenir  cette, 

l i n é a r i t é  ,nous pouvons : 

IO/ u t i l i s e r  un générateur de fonctions corrigeant l a  non l i n é a r i t é  

du varactor. 

2 O /  u t i l i s e r  un servo-mécanisrie 

On prélève une f a i b l e  po,rtie du signal6mis.Ce s ignal  t i e n t  

l i e u  de s ignal  dferreur.On l e  ré in jec te  corne élément correcteur dans 

l e s  c i r c u i t s  dValimentation du varactor. 

La seconde solut ion e s t  plus sure  (système en boucle fermée) 

mais dans un premier temps,et pour des questions de r éa l i s a t i on  pratique,  

nous u t i l i se rons  l a  solut ion "générateur de fonctions". 

Nous avons vu que,pour avoir une bonne sens ib i l i t6 ,1 fé i i s -  

sion e s t  à large bande de fréquence.Pour minimiser l ' influence du b ru i t  

(kTB) , l a  réception doi t  ê t r e  étudiée à p a r t i r  de c i r c u i t s  Èi bande é t r o i t e  

Cette étude es t  basée sur  l 'évolution au cours du temps du s ignal  de mo- 

dulation. (s ignal  à pente var iable  c i t é  précddement ). 

Ceci 6 tan t ; l es  brouil lages ou erreurs  dus aux frgquences 

paras i tes  seront p r a t  iquenent élirninés . 

Si db n 'est  pas un multiple en t i e r  de F,une erreur  syst6- 

natique entachera l a  unesure de distance.En effet,nous compterons toujours 

un "top" en moins ou en plus . (2.1 



Une autre  erreur systéraatique e s t  1' erreur due è 1' effe t  Doppler 

lorsque l a  c ible  ou l e  mesureur sont en nouvement=.Cet e f fe t  e s t  

étudié au chapitre III. 

TI1 .ZNFLUENCE DE L8EFF€i DOPPLER SUR LA MESURE DE P1STAMCE 

Dans ce chapitre,nous nous proposons de calculer l 'erreur  

systématique f a i t e  sur l a  mesure de distance dans l e  cas où l a  cible  

e t  l e  mesureur sont, lVun par rapport à l ' au t re  animés d'un Douve- 

ment coplanaire ( f i g  .3 ) 

4 
S i  Le mesureur M e s t  mimé d'une vi tesse v , l a  c ible  C animée d'une 
4 

vitesse v V ; i l  revient au même de d i r e  que C e s t  anhée  d'une vi tesse -+ -- 
v t  - v par rapport à M. 

Conditions in i t i a l e s :  

M émet une onde e j2nn en direction de C.Au monent où l'onde d h a r -  

re , l téne t teur  e t  l a  c ible  sont dis tants  de "1". 

La distance qui sépare à tout instant M e t  C es t :  

1' (t)= 1 + (v t  - v) cosa( t)  t. 

d a 
Pour simplifier,noussupposons que = O 

dt  

L'onde reçue par l a  c ible  est:  
v-v ' 

-j2 nl1/c f .j2nf't =,-j2n 1 /c  j2 rf(1- COS a e e 
C 

La cible  ré f léchi t  a lors  vers M une onde de l a  forme: 

e 
-j2aP/c f 

e j2nf ' ( t )  
V-v' 

f t ( t ) = f  (1 + - cos a ) 
C 



e t  M reçoit  une onde à l a  fré~yr-nce : 

f f l = f  ( l + v - y '  cos a )  2 f ( 1  + 2 v - v' cos a) 

L'erreur eur l a  mesure de fréquence est: &ale à deux f o i s  l a  valeur de 

l a  fréquence doppler, Avec l a  forme de modulation choisie, ce t t e  erreyx joue tou- 

jours dans l e  nA fi =le sens, 

L'erreur due à l ' e f f e t  doppler se reporte directement sur l e  signal à l a  

frgquence fb, Pour minimiser ce t te  erreur,  nous a:*rons in té rê t  à centrer l e s  c i rcu i t s  

de récepticn sur l a  frequence "A". 

En transformant l e s  signaux "modulation de fréquence" e t  "doppler" par 

l a  transformation de SILBERT, il e s t  possible de nontrer que l ' e f f e t  doppler ag i t  

également sur l'amplitude de l a  nodulet ion de fréquence. ( 3 ) 

A p a r t i r  de ces données, nous proposons un schéna synoptique d'une réa- 

1 i s'ttion corrrplSte. 



I V  Schhma synoptique dlune rkalisation pratique possible 



. L' éléaent a c t i f  du générateur e s t  une diode à avalanche osc i l l an t  en 

aode A.T.T. 

. L'accord en fréquence e s t  r éa l i s é  électroniquement (par varactor ou 

diode A.T.T. u t i l i d e  en varactor). 

. Ls fréquence centrale du générateur est 8 GHz. 

1 11, 1.1. -. & . m ; k . t a ~  cl' üne d b d e  b ~u&&%s, Ragpp? ( 4  ) -----*--------------------------------- -------- 

Soit  l e  schéma équivalent de l a  diode e t  des c i r cu i t s  qui lux sont asso- 

ciées ( f igure  5 )  

Au seu i l  d 'osci l la t ion,  nous avons : 

I ',- La fréquence de l'onde H.F. e s t  déf inie  

- 1 par l a  re la t ion  : L - .- - 

Nous voyons que s i  XD varie ,  l a  fréquence 3rari.e : 

- quand XD var ie  (wobulation à p a r t i r  du courant de 

- quand Xp var ie  (accord électronique par exeaple) 

A p a r t i r  de ce la  nous pouvons envisager l 'étude d'un g6nÉrateur wobulé. 



Nous avons envisagé 2 s t ructures  : 

- Structure à slugs - s t ruc ture  réscnnante 

Des essa i s  f a i t s  en dif férentes  s t ruc tures  ont montré que l 'on pou-rait 

0btenj.r des puissances appréciables sur une la rge  bande de fréquence dans une struc- 

t u r e  R slugs (5) .  

Partant  de ces r é su l t a t s ,  nous avons pensé r é a l i s e r  une s t ructure  du même 

genre en plaçant l a  diode o s c i l l a t r i c e  e t  l a  diode varactor en para l lè le  ( f igure  6)  
~ a c o u ~  lige 

/ téf(0n. 

- -- ,.. 4 

Figure 6 

\ 
~ 7 e r u u p ~ _ g ~  

mi- 
Cette idée a conduit à ur-e s t ructure  sur-dimensionnée que nous avons jugée 

inintéressante  dans l e  cadre d'une réa l i sa t ion  pratique. 

Figure 7 

La diode A.T.T. polar isée  par un courant moyen Io = 35 mA présente une 

impédance proche de c e l l e  d'un caurt-circuit.  La reactanoe de l a  diode montée en 

varactor e s t  posi t ive  entre  O e t  70 V, (voir  abaques de SMITH) 

Pour des raisons pratiques (montage de l ' inductance de choc) nous avons 

calculé  l e s  dimensions de l a  ce l l u l e  pour qu'el le résonne en mode TE51 2, 

Connaissant l a  var ia t ion théorique de l a  susceptance duf'varactor" en 

fonction de l a  tension,  nous pouvons calculer l a  wobulation maximale théorique. 

Nous trouvons 600 MHz (Figure 8). 







- 8 -  
S i  l ' on  consid2re 1s courbe donnant l ' inductance l ingique d'un coaxial en 

fonction de ses  rayons extér ieurs  e t  in té r ieurs ,  naus pouvons senser  que l a  wobulation 

se ra  d 'autant  p lus  importante que l'impédance du coaxial  e s t  f a ib le ,  Cette hypothèse 

e s t  vé r i f i é e  par  l e  calcul  ( 5 ) .  

Pnur ne pas t r op  = c r t i r  le,  cavi té ,  nous nous somes l imi tés  dans ce sens 

à une impédance caractér is t ique de 40 51. ( ~ e  minima de pestes  e s t  obtenu pour 

zo = 77 n) (6).  
, 

Afin dPadaptater  l'impédance de l a  diode o s c i l l a t r i c e  à c e l l e  de l a  c e l l u l e  

nous avons place un trar~sformateur au niveau de celle-ci ,  (Figure 9 )  

Figure 9 

BOUS avons toujcurs  conservé une diode s i l ic ium p9n nf (BUA 16, SUA 14, 

BUA 8) comme diode oscil le. tr ice.  En ce  qui concerne l e  varactor,  nous avons essayé 

tour  à tour  : 

- une diode varactor SESCOSEEI - une diode à avalanche s i l i c ium p9n n' ( ~ U A  8) 

- une diode à avalanche à ba r r i è r e  métal-semiconducteur. 

NOUS prSsentons i c i  l e s  r é s u l t a t s  l e s  plus in tdressants  . 

La frequence de coupure du varactor e s t  137 GHz. Sa rés is tance s é r i e  théo- 

r ique e s t  : 

En f a i t  l a  ca rac té r i sa t ion  de c e t t e  diocle montre que R a t t e i n t  13  8 ,  De 

ce fai t  l a  condition d 'osc i l l a t ion  1 R = O ne peut p lus  ê t r e  remplie car  l a  rés i s -  

tance négative des diodes u t i l i s é e s  ne dépasse pas - 5 a. 

L'essai  du varactor dans l n  c e l l u l e  résonnante a confirmé c e t t e  hypothèse* 

117.1.3.2.' - DZODE - - - - - -  %UA 8 

Les r é s u l t a t s  sont résumés dans l e  graphe ci-après ( f igure  10). 

Mous obtenons une wobulation maximale 360 ElHz pour un courant Io = 35 mA. 



- 9 -  
D'une façon générale, compte tenu des effets non linéaires observés sur 

les diodes b avalanche (7), la wohulation obtenue est toujours b3s inférieure à la 

wobulation théorique ; elle est d'autant plus grande que le courant de polarisation 

est faible. 

De m&e les variations de puissance sont d'autant plus imsortantes que 

le courant de polarisation est important. 

Si jpoug le ggngrateur nous voulons : 

- une puissance sensiblement constante en fonction de la frgquence 
- une plage de wobulat ion assez importante ( 200 à. 300 MHZ ) , 

il nous faudrs limiter le caurant de polarisation, donc nécessairement la puissance, 

ce qui limite les possibilités de l'appareil, 

Une solution à ce problème est de réaliser un générateur suivant le schéma 

suivant ( figure U) . 

Figure 11 

Sa réalisation partir de circuits microbandes serait d'un encombrement 

très réduit. 

La diode utilisée présente sensiblement les mêmes caractéristiques d'impé- 

dance que la diode type BUA 8, avec une variation de susceptance entre O et 70 V 
plus importante, L1oscillstion devrait s'étendre mr une plus grande plage de 

fréquences. Malheureusement nous constatons expérimentalement un changement de mode 

dfoscillation de la cellule (oscillation à 10 GHz puis à 8 GHZ) (~igure ll), qui ne 

permet pas une wobulation continue.. 

L'intérêt principal de l'utilisation des diodes barrisre ~ 6 t a l  Semiconduc- 

teur en wobulat ion réside dans la possibilité de réaliser des générateurs wobulés 

sur 200 MHz et ce avec des sources de faible tension. 

+ + Le générateur ainsi réalisé, les diodes utilisées étant 2 diodes (n pp ) 

silicium BUA 8 SSaXQ a h ) ,  f'mmxit un courant de polarisation Io = 35 mA, une puissan- 
ce supérieure à 15 mW sur une plage de fréquence de 300 MHz. Il cczvient donc à la 

réalisation d'une maquette de laboratoire. L1utilisation dans cette structure des 

diodes $ avalanche $ lfarseniure de gallium devrait encore améliorer ces caractéris- 

tiques . 





, , ,  S . . . .  . - 





I ' 

NOUS vouions réaiiser le récepteur sous ~ a p r  r-e i;tiits compacte, Pour cela 

nous envisageons sa r6aiisation en technologie microbande. Cette étude se fera dans 

un prenier temps à partir de classiques élgments triplaques (sur rexolite). Ultérieul 

xement, nous envisageons d'adapter ces circuits aux techniques plus 6volu6es que 

sont le microstrip et le microslot (II ) 

Mglangeur symétrique 

. . 

Les principales caract6ristipues sont données sur graphe .( f ig. 12$.~~&1- 

pédance des lignes est calculée a partir des formules de Wheeler (12 ). 

,- distribution des chwps pour Les deux modes fondamentaux. 
- 

f, 1% 

mode symstrique 
3 

mode ant isym6tr ique 
( even mode ) (odd mode) 





- Ic' - 
Dans la rgalitb, l'état klectrique des lignes d6coule d'une svszïnosi- 

tion de ces deux états fondamentc'x, 

A partir de ces deux configurations, l'on définit les impbdances caracté- 

ristiques en modes symgtrique et antisymétrique, ( ~ o e  et Zoo), La connaissance de 

celles-ci permettent de savoir si deux lignes de même impédance caractéristique son1 

couplées ou non.  o on découplage pour Zoe =J ZOO). Dans la réalisation des circuits, 

nous avons respecté les distances pour lesquelles le déaouplage est réalisé. 

Les principales discontinuités sont de deux sortes : 

Nous passons de la ligne triplaque au circuit a constantes localis6es par 
les formules suivantes : 



- II- 

Pour que seuls subsistent les modes fondamentaux, il faut que certaines 

conditions soient remplies : 

- la ligne doit être centrée entre deux plans be masse et être parallèle 

à ces deux plans. - la largeur de la ligne ne doit pas excêder une demie longueur d'onde 
(apparition de modes parasites), 

Pour améliorer la détection et minimiser le bruit de "lloscillateur local", 

nous utilisons un mélangeur symétrique dont le schéma est le suivant : 

1 éliminés par 

la select ivit 
des circuits 1 ,  +; , J ,  

aw . ~ - d w U U + d w  2w 

F\Cj 15 

P u t t a  de conveuion 

Les circuits n'étant pas parfaits, on montre qu'il y a apparition d'un 

signal à la fréquence o - da que l'on nomme f'réquence image. De ce fait on peut . .' 

définir, non seulement une perte de conversion signal, mais aussi une perte de 

conversion image. Eles interviennent au même titre dans les calculs, nous les con- 

siddrons comme 6gaies. 

o n  trouve = F = 2 L~ (1 + 4 ) 
To 

Le = pertes de conversion de bruit 

Te = température du mélangeur ramenée 
à 11entr6e ( '5  ) 



La non Glimination de la fré-ence image ajoute 3 dB au facteur de bruit. 

Il sert à éliminer toute onde H.F. pouvant exister au-delà des 
diodes. 

Les lignes étant supposées sans affaiblissement,ltbp6dance rame- 
née par une ligne de longueur 1,terminée pax une impédance Z ,est: 

CclLplacr 

3 d  . 
1 ,;OC;;- +"4" rl 

Le coupleur 3 dB est du type "branch-linet',son 6tude est dbveloppge en 
annexe. 

Les diodes mélangeuses sont des diodes 
P t  

C'est ce principe que nous le calcul de ce filtre. 
Considérons le schéma suivant: ( 

Schottky fabriquées aux L.T.T. et peuvent être 
directement intégrth au circuit.Leur adapta- 
tion est pratiquement réalisée pour la puissance 
dloscillateur local correspondant au bruit mini- 
mum du mglangeur. 

( P opt/cristal=âo~) 
~ - - - - -  'd 1 



En C nous voyons : 

Si Z1 > Z2, 2" sera grand pax rapport à 2, e t  nous w 5 n s  r6aïisE 3c 

filtre désiré. 

dés 

Les longueury 1 e t  1' se calculent % partir de l'abaque de Smith, 

nous trouvons : 

1 = 2,16 mni 

Ce filtre ne doit  laisser passer que les f'r6quences comprises entre 

7.9 GHz, e t  8.6 GHz. 



c de I e i  1 ' -  -D~krw,imk,q sur I*a6ayüc de s ~ K  



Sa configuration e s t  l a  suivapte4q 
I 4 . 9  

Une étude mathénatique de ces stru&es peut ê t r e  f a i t e  s i  l 'on u t i l i s e  l a  

transfomation de Richard. Cette dernière permet de passer d'un réseau à constantes 

répart tes  à un réseau à constantes localisées,  La généralisation de l a  théorie  des 

f i l t r e s  aux structures microbandes es t  a lors  possible, 

Des abaques e t  des courbes permettent une détermination rapide des dimen- 

sions du f i l t r e  considéré ( \6 ). Nous avons u t i l i s é  un f i l t r e  à une ce l lu le  pour 

minbiser  ses pertes d'insertion, cela  entraine un f a ib l e  taux de réject ion en 

dehors de l a  bande. 

Couptew IO dB 

Le coupleur e s t  du type "lignes couplées en x'. Sa c,gdtiguration e s t  l a  
4 

suivante : 

Son calcul a é t é  f a i t  à p a r t i r  de l a  théorie des lignes couplées e t  des 

abaques correspondants ( \6 ), 
Résultats expérinentaux (figure ) 

Les c i r cu i t s  basses fréquences (générateurs de fonctions, signal de modu- 

l a t ion  Èi pente variable) ont é t é  étudiés e t  réa l i sés  dans l e  cadre d'un stage I.U.T. 

( \+ 1 



niveau en dB 

0 88 8 8.6 8.8 9 a 8,s . 
I Sb, 

-t -+O . . 

- i~ -44 

-4 -44 



Mous avons mont; ce banc en utilisant les parties du 
mrsureur déjà réalisees. 

Notre but jtait avant tout de vérifier le principe 
de l'appareil. 

Nous avons relevj pour deus: distances: 
11= Sm 
12= 23m 

12s oscillo~ramrnes correspondant au signal f (page16) b 
Las résultats obtenus nous permettent d'espérer , 

après quelques rnioes au point un fonctionnement acceptable du 
Y mesureur pour les faibles distances (quelques dizaines da ml-tres) 



'f cJSCIL, L,LJGRP~T.:: ... MES DG SIGNAL A LA FREQUENCE f 
b 

t 

-fr&qusnce de modulation: 600 Hz 
-excursion de fréquence : 100 MHz 
-fréquence centrale : 8 GHz 

p a r  9- le s3mi 
à la ~ i q u ~ ~ ~  Tb 
ccriole : 0, mbr*w& 
k f-;q de. 

qpdu let;an 

guide bande X 2 m 
tcable coaxial l m  
terminé par un court-circuit. 

distance corrigée : 

nombre de sinueoïdee: 2 

guide bande X + cable coaxial 
+ligne 'à retard 60 ns terminGe 
par un court - circuit. 

distance c.orrigée: 23 m 

nombre de sinusoicles: 9 



C O N C L U S I O N  

Par cette étude théorique et expérimentale, nous prenons 

conscience des problèmes que posent la mesure d'une distance à partir 

d!un signal radioélectrique. 

La maquette réalisée, permet une visualisation du signal 

de battement. Le traitement de ce signal permettra d'obtenir une 

information correcte affichable, 

Lq intégration des diodes $ avalanche étant maintenant 

réalisable, les circuits hyperfréquences étudiés peuvent êtpe entiè- 

ment conçus à partir d'éléments miscrostrips ou microslots. Ces 

éléments, associés È i  des circuits basse-fréquence de technb!.~gie 

avancée (couches épaisses par exemple) conduiront des réalisations 

sub-miniatures. 

Avec les diodes à avalanche l'arseniure de gallium, 

nous pouvons espérer obtenir des puissances permettant de faire la 

mesure de longues dietances. Outre ses nombreuses applications au 

sol, le nesureur de distance pourra être utilisé en radioactivité 

'%asse altitude". 



A N N E X E  
--------c 

Pour simplifier la représentation graphique, le réseau est représenté 

sous forme coaxiale. 

Si en 1 et 2 nous appliquons 
c.c 

deux ondes d'égaie amplitude en 

phase, un maximum de tension A 

apparaît en tout point de lfaxe - -- - - --- 
.- . - -- 

A-A' . Nous pouvons p n s s w  du ré- 

seaq étudié au schéna équivalent 

ci-contre, Ce cas correspond au 

mode ~~étrique. 

Si en 1 et 2, nous appliquons 

deux ondes d'égale anplitude en 
A- - 

opposition de phase, un nininum de 

tension apparaÉt en tout point de -- - 
l'axe A-A'. D'os l'équivalence 
schématisée ci-contre. Ce cas cor- 

A 
respond au mode antisymétrique. 

NOUS avons transformé un réseau "4 portes" en un rgseau "2 portes" plus 
facile à étudier. 

On définit dans chaque cas un coefficient de réflexion et coefficient 
de transmission. 

mode symétrique (note ++) y* Tu 

mode antisymétrique (noté +-) 
T+- *+- 



7- i"-,-;,.?,- # ,  - . - - - - , - Superposons les deux cas- préciGs :. c-.revimt $ appliquer un signal - - . . ,  - - 
8 ' 

. 8 - 3 .  

' . .  .tmité sur l 'acces 1, les signaux recuei l l i s  sur l e s  autres accès proviendront de la  

s~igerposition des signaux obtenus en node symétrique et an*iaym%trique 

Représentons l e  réseau "2 portes" défini précédernent par un quadripole 

dont nous voulons calculer l a  na t r ice  de chaine. 

1 
-- - 

C . C  ou L . 0 .  ..- -.----- 

J et h srnt cl- udmilkance not.rnoIisies. 
Pour chacun des deux modes fondamentaux nous calculons l a  matrice de 

X chaine en nous fixant 1, = t X 
1 2  = g  

Le système doit  ê t r e  parfaitement adapté e t  d i r ec t i f  

Y++ = P- = (, 

ae - b2 = 1 

Nous trouvons : 

1 cb++l = 

Calculons A3 

b - - 
a 

b 
j ( a  - -1 a 

S i  nous voulons un coupleur 3 dB, il faut : 

1 20 log - = 3 
1% l 

On en déduit l a  valeur des admittances réduites des lignes consid6rdes 

I l  
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