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La présente invention concerne un transformateur d'im-
pédance a large bande pour ligne de transmission a constantes ré-
parties réalisée en structure planar et notamment suivant la
technique du microruban (ou microstrip). Ce transformateur d'im-
pédance trouve une application par exemple dans la réalisation
d'additionneurs-diviseurs de puissance et dans celle de sources
hyperfréquence de puissance utilisant de tels additionneurs-di-
viseurs.

Des transformateurs d'impédance couramment utilisés
dans les circuits intégrés hyperfréquence du type microstrip sont
décrits dans de trés nombreuses publications, par exemple dans
ltarticle "Design of stepped microstrip components" de G. KOMPA,
pages 53 a 63 de la revue "The Radio and Electronic Engineer",
volume 48, N° 1/2, Janvier-Février 1978, article qui décrit le
transformateur d'impédance dit quart d'onde (voir la figure 13
de cet article). Ce transformateur représenté sur la figure 1 de
la présente demande comprend deux épaulements successifs distants
d'un quart de la longueur d'onde du signal hyperfréquence a trans-
mettre et délimitant trois zones successives 1, 2 et 3 d'impé-~

dances respectives Z 22 et Z3 liées par la relation suivante

21/22 = Zz/Za. Un tei dispositif n'est cependant adapté que pour
une seule fréquence, celle dont le quart de la longueur d'onde as-
sociée est égal 3 la longueur du trongon d'impédance Z,, ce qui
en interdit l'emploi dans des applications a large bande (au
moins une octave). Pour les fréquences différentes de cette fré-
quence particuliére, les réflexions qui se produisent au niveau
des deux plans de discontinuité mne se regroupent plus en oppo~
sition de phase, et les réflexions résiduelles font apparaitre
des interférences qui dénaturent le signal a4 transmettre.

Le principe de transformation d'impédance défini par
la relation précédente Z1/Z2 = 22/23 se retrouve intégralement
dans l'additionneur-diviseur décrit et représenté dans le brevet
américain N° 3 530 407, déposé le 16 Décembre 1968 sous le nu-
méro 784 148 par Ronald E. Blight (Microwave Associates) et dé-
livré le 22 Septembre 1970, brevet dans lequel le dispositif
décrit comprend successivement une ligne principale d'impédance

Z, = 100 ohms et deux lignes secondaires d'impédance Z_, = 70 ohms

1 2
terminées chacune par une charge Z3 = 50 ohms. On retrouve donc,

ici, appliqués au cas particulier de l'additionneur-diviseur, les
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inconvénients mentionnés plus haut.

Un but de l'invention est au contraire de proposer un
transformateur d'impédance dans lequel on ne constate plus la pré-
sence que d'un seul plén de discontinuité bien localisé, et non
plus deux, ce'qui supprime tout risque d'interférences entre si-
gnaux réfléchis, et dans lequel les effets de désadaptation qui
subsistent dans cet unique plan de discontinuité peuvent &tre-
facilement compensés.

L'invention concerne & cet effet un transformateur d'im-
pédance caractérisé en ce qu'il comprend un seul plan de discon-
tinuité géométrique, situé enire une premiére zone conductrice
de largeur déterminée de ce transformateur et une deuxidéme zone
conductrice raccordée dans ce plan a4 la premiére zone et dont la
largeur varie pfogressivement et de fagon continue et monotone
& partir de cette valeur déterminée jusqu'a ce que la valeur d'im-
pédance souhaitée soit atteinte, et en ce qu'un circuit d'adap-
tation est prévu dans la premiére zone de largeur constante, au
voisinage de ce plan de discontinuité, pour assurer la transmis-
sion sans réflexion du signal hyperfréquence.

Plusieurs réalisations du circuit d'adaptation peuvent
8tre proposées. Ce circuit peut par exemple comprendre au moins
un ruban rectangulaire, ou deux rubans rectangulaires symétriques,
raccordés transversalement & la premiére zone de largeur cons-
tante ; il est alors assimilable a un circuit capacitif pouvant
corriger les effets inductifs et capacitifs qui subsistent dans
le plan de discontinuité unique du transformateur.

Le transformateur d'impédance selon l'invention peut
&tre élévateur ou abaisseur d'impédance. Dans le premier cas, la
premiére zone a une impédance élevée, et la largeur de la deuxiéme
zone augmente de fagon continue et monotone en donnant a cette
zone une forme dont la concavité est tournée vers l'intérieur de
la zone, jsuqu'a ce gue la valeur d'impédance plus faible sou-
haitée soit atteinte. Au contraire, dans le deuxiéme cas, la pre-
miére zone a une impédance faible, et la largeur de la deuxiéme
zone diminue de fagon continue et monotone en donnant a cette
zone une forme dont la concavité est tournée vers l'extérieur de
la zone, jusqu'a ce que la valeur d'impédance plus élevée souhaitée
soit atteinte. On peut enfin, en associant en série un transfor-
mateur & concavité tournée vers l'intérieur de la zone de largeur

variable et un transformateur a concavité tournée vers l'extérieur
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de la zone de largeur variable de fagon que la zone de largeur
constante soit commune 3 ces deux transformateurs, obtenir deux
diminutionsou deux élévations successives d'impédance, selon le
sens de transmission du signal hyperfréquence. .

Un autre but de i'invention est de proposer un addition-
neur-diviseur de puissance a large bande. Ce but est atteint,
selon 1l'invention, en proposant un transformateur d'impédance
dans lequel la deuxiéme zone de largeur continliment croissante
A partir de l'extrémité de la premiére zone est divisée en deux
branches symétriques par une fente longitudinale. Ainsi, la puis-
sance hyperfréquence pénétrant dans la premiére zone se répartit
de fagon symétrique a l'extrémité de cette zone entre les deux
branches, répartition qui est accompagnée d'une multiplication
par deux de l'impédance (par exemple passage de 50 ohms a
100 ohms). Dans le cas d'addition de puissance, le raisonnement
est inverse : la puissance disponibie dans les deux branches sy-
métriques se concentre dans la premiére zone, cette concentration
étant accompagnée d'une division.par deux de 1l'impédance de chaque
branche.

Selon d'autres modes de réalisation prévus pour cet
additionneur~diviseur, les deux branches symétriques peuvent sim-
plement s'écarter de la premiére zone en lui étant transversales,
ou, en plus, revenir au voisinage l'une de 1l'autre 4 une distance
du point ol elles se forment voisine du quart de la longueur d'onde
associée a la fréquence centrale de la bande de fréquence trans-
mise, pour permettre le branchement en paralléle sur chacune
d'elles d'une résistance commune d'isolation, de longueur faible
par rapport a cette longueur d'onde.

Dtautres particulariﬁés et avantages de lt'invention

seront mieux compris en se référant & la description qui suit et

aux dessins annexés qui montrent, & titre d'exemples non limitatifs,

quelques réalisations de l'invention, et dans lesquels :

- la figure 1 montre un tfansformateur d'impédance selon
1'état antérieur de la technique ;

-~ les figures 2a et 2b montrent deuk réalisations du
transformateur d'impédance selon l'invention ;

-~ les figures 3a et 3b montrent des variantes de réali-
sation du circuit dt'adaptation (ces circuits étant éventuellement

symétriques par rapport a 1ltaxe longitudinal du transformateur
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d'impédance, on n'en représente que la moitié)

-~ la figure 4 représente un transformateur d'impédance
associant en série un transformateur selon la figure 2a et un
transformateur selon la figure 2b ; et

- les figures 5 a 7 montrent trois exemples d'addition-
neurs-diviseurs conformes a l'invention.

Les transformateurs d'impédance représentés sur les fi-
gures 2a et 2b respectivement comprennent chacun une premiére
zone conductrice 10 de largeur constante et d'impédance déterminée
et une deuxiéme zone conductrice 11 raccordée a cette premiére
zone et de largeur continliment variable & partir du plan de dis-
continuité 12 séparant ces deux zones ; l'absence de tout autre
plan de discontinuité que ce plan 12 évite la présence des infer—
férences par réflexion constatées dans les dispositifs antérieurs,
tels que celui de la figure 1, et qui dénaturent complétement le
signal hyperfréquence & transmettre. Ces transformateurs compren-
nent également un circuit d'adaptation prévu dans la zone 10 de
largeur constante, au voisinage du plan 12. Ce circuit d'adapta-
tion comprend ici deux rubans 14a et 14b, rectangulaires, symé-
triques, perpendiculaires a la zone iq,non conducteurs dans le
cas du transformateur de la figure 2a et donc dirigés vers 1l'in-
térieur de la zone 10 de largeurrconstante, et conducteurs dans
le cas de la figure 2b et alors dirigés vers l'extérieur de 1la
zone 10. La largeur et la longueur de ces rubans 14a et 14b sont
suffisamment faibles pour qu'ils constituent un circuit capacitif
venant corriger les effets inductifs et capacitifs qui subsistent
en raison de l'existence du plan de discontinuité géométrique 12.

' Le circuit d'adaptation a4 deux rubans 14a et 14b symé-
triques tel que celui de la figure 2b (ou a& un seul ruban éventuel-
lement) peut &tre remplacé par des circuits équivalents tels que
les variantes représentées sur les figures 3a et 3b. Comme chacun
de ces circuits d'adaptation peut &tre symétrique par rappo}t a
1'axe longitudinal du transformateur d'impédance, on n'a repré-
senté a chaque fois qu'une moitié de ces circuits. La figure 3a
correspond au cas oui 1l'on place (éventuellement de chaque c8té de
la ligne 10) deux rubans conducteurs 18a et 19a (et non plus un
comme sur la figure 2b) distants au maximum du huitiéme de la
longueur d'onde associée & la fréquence centrale de la bande de

fréquence a transmettre. La figure 3b correspond 4 une variante
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du circuit d'adaptation dans laquelle le ruban 14 s'élargit, aus~
sit8t aprés sa zone de raccord a la premiére zone 10, en un
deuxiéme ruban conducteur 20 ; on a ainsi constitué un circuit LC
série venant en paralléle sur la premiére zone 10 et destiné a
compenser par son action le comportement en fréquence de la zone
de discontinuité.

Quel que soit le circuit d'adaptation plus spécialement
choisi, les transformateurs d'impédance des figures 2a et 2b per-
mettent d'effectuer indifféremment une diminution ou une augmen-
tation d'impédance selon le sens dans lequel on les utilise. La
forme concave du premier et la forme convexe du second assurent
un passage progressif de la valeur d'impédance observée en fin
de premiére zone conductrice 10 dans le plan de discontinuité a
la valeur d'impédance souhaitée ; lorsque cette valeur souhaitée
est atteinte, et de la fagon conforme A l'invention c'est-a~dire
sans apparition d'aucune réflexion pratiquement, la largeur de
la deuxiéme zone 11 ne varie plus.

En associant en série et de telle fagcon que leur zone
de largeur constante leur soit communé les transformateurs d'im-
pédance dit concave et convexe des figures 2a et 2b, on peut
réaliser un transformateur d'impédance a deux diminutions succes-
sives d'impédance, ou deux élévations successives, selon le sens
dans lequel on l'utilise. Dans le cas représenté sur la figure k&,
ce transformateur est tel que les plans A et B des figures 2a
et 2b coincident, ce qui permet la suppression de tout circuit
dtadaptation.

A partir du transformateur d'impédance dit convexe
représenté sur la figure 2b, il est possible de réaliser un addi-
tionneur-diviseur de puissance(bu combineur de puissancé, ou au
contraire un diviseur(ou répartiteuﬂ de puissance, selon le sens
dans lequel on l'utilise ,en prévoyant une fente longitudinale 30
divisant toute la deuxiéme zone 11 en deux branches symétriques
31a et 31b (voir la figure 5). Ainsi, de part et d'autre du plan
de discontinuité 12, on trouve une zone 10 de largeur constante
et d'impédance déterminée et deux branches 31a et 31b d'impédance
deux fois plus forte mais dont la largeur réaugmente de facgon
continue et monotone jusqu'a ce que l'impédance de chaque branche
soit redevenue égale a cette valeur déterminée. On a donc réalisé

une division ou répartition de puissance (une addition ou combi-
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naison de puissance si le signal hyperfréquence se propage en
sens inverse) a l'aide d'un dispositif présentant un seul plan
de discontinuité, dont les effets de désadaptation résiduels
peuvent &tre compensés par un circuit d'adaptation de conception
trés simple.

Dans le cas de la variante de réalisation représentée
sur la figure 6, les deux branches symétriques 31a et 31b s'é-
cartent de la premiére zone 10 en lui étant perpendiculaires.
Dans la variante représentée sur la figure 7, ces deux branches
reviennent au voisinage l'une de l'autre & une distance du point
ol elles se forment voisine du quart de la longueur d'onde asso-
ciée a la fréquence centrale de la bande de fréquence a trans-
mettre, afin de permettre le branchement en paralléle entre
ces branches d'une résistance commune d'isolation 32, de longueur
faible par'rapport 4 cette longueur d'onde.

Bien entendu la présente invention n'est pas limitée
aux exemples de réalisation qui viennent d'8tre décrits et re-
présentés, 3 partir desquels on pourra prévoir d'autres variantes
sans pour cela sortir du cadre de l'invention. On notera en par-
ticulier que l'invention concerne tout circuit d'addition ou de
division de puissance qui comprend en cascade ou selon une com-
binaison quelconque plusieurs additionneurs-diviseurs conformes
4 la description qui vient d'&tre faite, par exemple une source
hyperfréquence de puissance réalisée a partir d'un certain nombre
de diodes hyperfréquence couplées pour additionner leurs puis-

sances respectives.
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REVENDICATIONS :

1. Transformateur d'impédance poﬁr ligne de transmission

a constantes réparties réalisée en structure planar et notam-
ment suivant la technique du microruban, caractérisé en ce qu'il
comprend un seul plan de discontinuité géométrique, situé entre
une premiére zone conductrice de largeur déterminée de ce trans-
formateur et une deuxiéme zone conductrice raccordée dans ce
plan 4 la premiére zone et dont la largeur varie progressivement
et de fagon continue et monotone a partir de cette valeur
déterminée jusqu'a ce que la valeur d'impédance souhaitée soit
atteinte, et en ce qu'un circuit d'adaptation est prévu dans

la premiére zone de largeur constante, au voisinage de ce plan
de discontinuité, pour assurer la transmission sans réflexion
du signal hyperfréquence.

2. Transformateur d'impédance selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le circuit d'adaptation comprend au moins
un ruban rectangulaire raccordé transversalement & la premiére
zone de largeur constante; la largeur et la longueur de ce
ruban étant suffisamment faibles pour qu'il constituﬁ un cir=
cuit capacitif destiné a corriger les effets inductifs et
capacitifs qui se manifestent dans le plan de discontinuité
entre les premiére et deuxiéme zomnes.

3. Transformateur d'impédance selon la revendication 2,
caractérisé en ce que le circuit d'adaptation comprend deux
rubans rectangulaires symétriques raccordés transversalement

4 la premiére zone de largeur constante.

4, Transformateur d'impédance selon l'une des revendica-
tions 1 a 3, caractérisé en ce que la premiére zone correspond
4 une zone d'impédance plus élevée, et en ce que la largeur de
la deuxiéme zone augmente de fagon continue et monotone en
donnant a cette deuxiéme zone une forme dont la concavité est
tournée vers l'intérieur de la zone, jusqu'ad ce que la valeur
d'impédance plus faible souhaitée soit atteinte.

5. Transformateur d'impédance selon la revendication &,
caractérisé en ce que le ou les rubans du circuit d'adaptation
sont conducteurs et dirigés vers l'extérieur de la premiére

zone de largeur constante.



10

15

20

25

30

35

8 2460048

6. Transformateur d'impédance selon l'une des revendications

1 a 3, caractérisé en ce que la premiére zone correspond A une
zone d'impédance plus faible, et en ce que la largeur de la
deuxiéme zone diminue de fagon continue et monotone en donnant a
cette deuxiéme zone une forme dont la concavité est tournée vers
1l'extérieur de la zone, jusqu'a ce que la valeur d'impédance plus
élevée souhaitée soit atteinte.

7 Transformateur d'impédance selon 1a revendication 6,
caractérisé en ce que le ou les rubans du circuit d'adaptation
sont non conducteurs et dirigés vers l'intérieur de la premiére
zone de largeur constante.

8. Transformateur d'impédance caractérisé en ce qu'il com-
prend en série un transformateur d'impédance selon la revendi-
cation 4 et un transformateur d'impédance selon la revendica-
tion 6, la premiére zone de largeur constante étant commune a

ces deux transformateurs en série.

9. Transformateur d'impédance selon la revendication 8,
caractérisé en ce que la longueur de la zone commune de largeur
constante est choisie de facon & permettre la suppression de

tout circuit d'adaptation.

10. Transformateur d'impédance selon la revendication 4,
caractérisé en ce gu'il comprend, dans la deuxiéme zone de
largeur croissante, une fente longitudinale divisant cette zone
en deux branches symétriques de facon a constituer un addition-
neur-diviseur de puissance a large bande, la largeur de ces deux
branches symétriques augmentant de fagon continue et monotone a
partir de sa valeur au voisinage du plan de discontinuité jusquta
ce que la valeur d'impédance souhaitée soit atteinte.

11. Additionneur-diviseur selon la revendication 10, caractérisé
en ce qu'au point oi se forment les deux branches symétriques,
celles-ci s'écartent de la premiére zone en lui étant transver-
sales.

12. Additionneur-diviseur selon la revendication 11, caracté-
risé en ce qu'a une distance du point ol se forment les deux
branches symétriques voisine du quart de la longueur d'onde
associée a la fréquence centrale de la bande de fréquence trans-
mise, ces deux branches viennent au voisinage l'une de l'autre
pour permettre le branchement en parallélerentre elles d'une ré-
sistance commune d'isolation, de longueur faible par rapport a

cette longueur d'onde.
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13. Circuit d'addition ou de division de puissance, caractéri-
sé en ce qu'il comprend un nombre quelconque d'additionneurs-

diviseurs selon l'une des revendications 10 a 12.
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