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Résumé — Ce travail présente une topologie pour
répondre a la demande d’inverseurs d’impédance quart
d’onde accordables. La solution proposée réside en une
ligne de propagation chargée par des capacités dont la
position est variable. La théorie associée est exposée et
aboutit a la possibilité de réaliser un inverseur quart
d’onde fonctionnant a deux fréquences différentes et
avec deux impédances caractéristiques pouvant étre
optimisées grdace au degré de liberté apporté par le choix
de la position des capacités.

1. Introduction

Avec la multiplicité des standards de communication,
les émetteurs-récepteurs des systémes de
téelécommunication grand public comportent de
nombreux circuits électroniques. Nombre d’entre eux
présentent les mémes fonctions et différent uniquement
par leur fréquence de fonctionnement ou leur largeur de

bande [1]. Ainsi, wune solution pour limiter
I’encombrement et le colt des systtmes de
télécommunication est I’introduction de circuits
accordables afin de remplacer plusieurs circuits

analogues par une méme fonction dont les propriétés
sont controlables.

Par ailleurs, la forte congestion du spectre
¢lectromagnétique couplée a une demande de débit de
plus en plus importante, conduit a une montée en
fréquence des systemes avec notamment [’arrivée
prochaine de la 5G [2].

L’¢élément de base de conception de circuits a ces
fréquences millimétriques est la ligne de propagation. Il
est alors important de disposer de lignes dont les
propriétés électriques (impédance caractéristique et
longueur électrique) peuvent étre modifiées.

Si de nombreux travaux se sont penchés sur la
modification de la longueur électrique de la ligne [3],
peu de résultats sont disponibles sur la variation
d’impédance caractéristique. La solution proposée dans
ce travail consiste a déplacer des capacités le long de la
ligne de propagation afin de modifier I’'impédance
équivalente sans affecter la longueur électrique. Sans que
le sujet ne soit trait¢ au niveau de la ligne de

Agq = Dgg = cos0; — Cy sinb; +

Beq = jZc [Sin(91) + Cy(cos(6,) — cos 26p)) +

propagation, le déplacement d’un varactor en série a été
introduit dans [4] afin de réaliser un résonateur
accordable en fréquence centrale et en bande passante.

2. Chargement capacitif a position variable
2.a. Topologie

Dans cette partie, une ligne de propagation
d’impédance caractéristique Z, est chargée de maniére
symétrique par deux capacités dont la position P est
variable, Figure 1.
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Figure 1. Topologie de la ligne chargée de capacités a
position variable.

Lorsque P vaut 0, les deux capacités se superposent
au centre de la ligne et lorsque P=1, elles sont disposées
a chaque extrémité. Cette variation de position est
modélisée par des longueurs électriques de ligne
dépendant de P selon les équations (1) et (2) ou
6,=26,p126p est la longueur électrique de la ligne de
propagation non chargée.

6
91—P:(1_P)'71 (1)
6p =P 2 @)
2.b. Mise en cascade dans le cas général

Cette ligne correspondant a la mise en cascade de
lignes de propagation et de capacités paralléles, sa
matrice chaine équivalente ABCD., est obtenue en
multipliant les matrices chaines des différents éléments.
A une fréquence f, donnée et dans le cas sans pertes,
cette matrice est alors déterminée par (3), (4) et (5) avec
Cy la capacité normalisée telle que Cy = 2nf,CZ..

C%sin26,_psin26p
2
C% sin 20p sin? 91_p]
2
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Ceq = ZL [sin(@l) + Cy(cos(6;) + cos 26p)) — W] (5)
c
Co = sin 61 —cos 614/2 sin? PO, +tan? 61 —sin(2PH,) tan 6, (7)
N sin 64 sin PO4 cos P61 —cos 0 sin?(PH,)
a = TREPonOP y I (sing, + sin[0 (1 — 2P)] — 2sin26,_p} (1)

A partir de la matrice chaine, les propriétés
¢lectriques équivalentes de la ligne chargée peuvent étre
obtenues a tout point de fréquence f;.

2.c.  Application aux inverseurs d’impédance

Afin de se concentrer sur I’application d’un inverseur
quart d’onde accordable, les fréquences f; et f; (inférieure
a f1) sont choisies comme deux fréquences de
fonctionnement pour lesquelles la ligne devra présenter
une longueur électrique de A/4. L’état non chargé est
défini tel que #, vaut 90° a la fréquence f;. Et la longueur
¢électrique équivalente de 1’état chargé devra vérifier
Osq=0,=90° & f,, soit une matrice chaine de la forme
(6), toujours dans le cas sans pertes.

Aéq Béq 0 ] Zéq
(ABCDéQ) - (Cé Déq) (jYéq 0 ) (6)

La détermination de la valeur de capacité nécessaire
pour atteindre 90° a f;, nécessite de résoudre A¢,=0. Ce
calcul conduit a une équation du second degré en Cy et
présente donc deux racines. La solution retenue est (7)
car celle-ci s’annule pour 6,=90° a f; Cela signifie
qu’aucune capacité n’est nécessaire pour retrouver un
comportement inverseur d’impédance a f;, la topologie
est alors simplement celle de la ligne non chargée.

Finalement, I’impédance équivalente peut é&tre
calculée a partir de la matrice chaine en appliquant la
relation suivante :

Zoy = |24, (8)

éq — Caq
2.d.  Résultats

La figure 3 présente la variation de I’impédance
équivalente en fonction de la position P des capacités. La
ligne de propagation non chargée est quart d’onde a
100 GHz et présente une impédance caractéristique de
50 Q. Pour I’état chargé, trois fréquences f, différentes
sont envisagées. Suivant leur position P, la valeur des
capacités, régie par (7), est modifiée pour assurer un

déphasage de 90° a f;.
50
§ F
w 40 1 f,=80GHz
5 -
[}
$ 30 1£,=60GHz
= L
g 20 + f,=40 GHz
) -
g 10 +
QO L
Q
E 0+ e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Position P

Figure 2. Calcul de I’impédance équivalente en
fonction de P pour différentes fréquences f,.

Dans le cas f; =40 GHz, la ligne se comporte alors
comme un inverseur quart d’onde qui fonctionne a
100 GHz avec une impédance caractéristique de 50 Q
mais également a 40 GHz avec une impédance
caractéristique que le concepteur peut fixer entre 16 Q et
29,5 Q.

Cette  variation  continue de  I’impédance
caractéristique équivalente pour un déphasage fixé a 90°
permet de nouvelles perspectives quant a la réalisation de
circuits accordables notamment pour des applications
d’adaptation d’impédance et de filtrage.

3. Ligne miniaturisée

Dans cette partie, la ligne considérée est constituée
d’une capacité supplémentaire nommée capacité¢ de
miniaturisation, Cy,, positionnée en son centre (Figure 3).
Celle-ci permet d’¢élever la valeur de I’impédance
caractéristique Z. en cas de limitation technologique
mais aussi de choisir la longueur physique de I’inverseur
sans modifier sa longueur électrique.
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Figure 3. Ligne de propagation comportant une
capacité de miniaturisation et deux capacités a
position variable.

En considérant que la capacité de miniaturisation est
fixée et que I’inverseur présente 90° a la fréquence haute
/1, la longueur 6,= 26, p+26p est déterminée selon (9).

6; = arctan

9
f1CmZc ( )

La méme démarche est alors appliquée pour
déterminer la valeur de la capacit¢é normalisée Cy

(CN = ZﬂfZCZC) .

Cy = 2a (10)
avec les variables a, b et c¢ définies selon les
expressions (11) a (13).

—b—+b2-4ac

b = —sinf,; — C’““ZTﬂfZZC(COSEPl —c0s26,_p) (12)
c =cosf; — C'“ZTnfzzcsinel (13)

La figure 4 présente I'impédance équivalente pour
une ligne d’impédance caractéristique 50 Q chargée en
son centre par une capacité de miniaturisation C, de
30 fF. Comme précédemment, la ligne est quart d’onde a
100 GHz et les capacités C ont été calculées a 1’aide des
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équations (10) a (13) pour assurer un comportement
quart d’onde a différentes fréquences f,. Une variation
continue de I’impédance caractéristique est également
obtenue. Pour f; =40 GHz, celle-ci varie entre 11,5 Q et
21 Q.
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Figure 4. Impédance équivalente en fonction de P
pour différentes fréquences f; et une capacité de
miniaturisation C,, de 30 fF.

4. Conclusion

Cet article présente la théorie pour réaliser des
inverseurs d’impédance accordables. La ligne est
dimensionnée pour avoir I’impédance caractéristique
souhaitée Z, et un comportement A/4 a une premiere
fréquence de fonctionnement f. Le principe d’accord
repose alors sur le chargement capacitif a position

variable qui permet, a une seconde fréquence d’intérét f;,
de controler I’impédance caractéristique de la ligne tout
en assurant un déphasage de 90°.

La mise en ceuvre technologique de cet inverseur
nécessite I’introduction d’éléments de commutation afin
de connecter ou non les capacités.
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