MINISTERE DE LENSEIGNEMENT SUF'ERIEU u/gg

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT DELECTRONIQUE

THESE
" Présentée par ‘M'.}'I;RABEI;SI }dbﬂAMED
Ingénieur E.N.P.

" pour I'obtention d'un diplélfne de MAGISTER EN ELECTRONIQUE

SUJET

AMPLIFICATEUR MICRO-ONDE A FAIBLE
BRUIT POUR LA T.V.DS.

Soutenue en Juin 1988 devant le Jury composé de

Monsieur A. CHEKIMA - MgTire__de conférences E.NL.P. Président

Monsieur A. ADANE - Professeur o USTH.B. Examinateur

Monsieur C, RAMA‘SAS_’fRY - Professeur IIN.ELE.C. Examinateur .
Monsieur R. PUYADA - Professeur , EN.P. Exominateur !
Monsieur R. AKSAS . Cﬁcrgé de cours ENP Ré;;porteur .

Monsisur M. BAGHDADI Directeur des tronsmissions. PIT. Invité




MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT DELECTRONIQUE

THESE

Présentée par M° TRABELS! MOHAMED
Ingénieur E.N.P.

pour l'obtention d'un dipléme de MAGISTER EN ELECTRONIQUE

SUJET

AMPLIFICATEUR MICRO-ONDE A FAIBLE
BRUIT POUR LA T.V.D.S.

Soutenue en Juin 1988 devant le Jury composé de :

Monsieur A, CHEKIMA - Maftre de conférences E.N.P. Président
Monsieur A. ADANE - Professeur U.S.TH.B. Examinateur
Monsieur C. RAMASASTRY - Professeur I.N.ELEC. Examinateur
Monsieur R. PUVADA - Professeur EN.P. Examinateur
Monsieur R, AKSAS - Chargé de cours E.N.P.  Rapporteur

Monsieur M. BAGHDADI Directeur des transmissions PT.T. Invité



. _;'.‘ ' S Ce ermiz a été cifeciué au laboratoire de tel i:emr:,micz,w

@5 o chl dé}mr?ma Alectrénigqua de 1'B.N,P, o
‘. o Je tlems |, tout d'abord |, A remercier Mr K,ffi—”ﬁ;\iﬁ%ﬁi{i -

. profgsseur & )'instilut de Téldacmmimd caty eng de CDANSK | de wm'avoir

‘- Arigd jusqu'd 1'accomlissenent de oo travail . Ses conseils felalrds
m"-c;ﬁii £t d'me aide inestimsble . _
o de tiens ausel & remevcier Mr R. AKSAS |, chargd ¢ cours 4
1;' KNP, gmw les affores quiil a Jdéployds s.nlmsm’;-?emﬁ:ﬁt at sea prée~ -
ﬁiwm t’mseﬂﬁ qui miont €04 d'un ginnd apport ‘ : o

. 1o tiens de mfme A4 remercier Mr A, f’xﬁ NI, professeuy &

o L8 T HLB. pour sa sincére collaboration . '

Je tiens & exprimer m vive pratitude 3 Mr A. CHEKIM .

R mﬁ?‘@ de eemférence & 1° BP0 et pzz‘é‘z:-lcimﬂa' de jury de cette thése ... o

A Je vemercie Mr O, RAMABASIEY | pmﬂ:ﬁsu a1t N.x,,Iﬁ.sx,.x,., e

| ¢lavolr bien vouln Juger e travail .
o 11 m g8t de wlwe pour Mr B, PUVADA . professeur & '3,I LN, ,
r:i svelr bien voulu participer au iurv de cetie thise . '
: , 1 Je rvemercie é:;g;-zaﬂ gwment Mo M, BAGIIDADY |, directeur des fpanes
‘wiseions Au ministére das postes ef 1é] doovamaications . pouy sn particin~

prtioe & ce jury .

Jie ,n:tm touie ma recomnaiesance &u Persmwﬂ du labe ?ami'f‘& L

e ne saurnis cublier mowm amd ot ol lq,, we Mo YAGOUR poun-sen

eleuse ajde ,

, i oro~ondes A 1 "ENSLE i de TONQUSE | et plus paviiculidremnt & Mt’e ?e ;'.'"
" professeur DAUDRAND | Rc;r-;z_a;;mf) . AMED PANAYN et TENGUERES .

étgoite collaboration , ainsi que A. A TOUTA et A, QUCHIAR peur lrmr pwem




2

g;t B
| SV

v - e e - a3 ' an

e

= Fen ra

e

t Coefficient de véflexion de soupce . a ) '

caw EL

(5]

Constante de partes de Ta tigne . , ' "

Congtante de phase de

SYMBOLES URTTHS -

R 8 1Y LRI e e e

Matrice diagonale d°¢1énants Ay Lish2d

Matrice des vavisbles de répariiticn ootvantes

Bende passante .
Eomptantes .

%

la Tigne .
Matrice des variables de vépartition frergeantes .
[

Déterminant de is mirice S .

Permittivité ralative .

Pomitiivité effective .

Facteur de brujt { dp ) .

Facteur de bruit de 'dtege § ( d8 ) |
Facieur de inmii' minimal ( a7} . ‘.

Frégquence { Hz }

A1

Fréquence du signal regu { He § . ' LT

Fréquence de la pame ou oscillatesr legal ( He ) .

Frémuence intermédiaive { Hz )

Galr en puissance associd { df ) . ' o ,r

Gy ¢ Gmin en puissance de 1'étage & {dB ) , ‘

IZ-ZP ¢ Gain en puissance aver entrée de |amplificateur adaptée { dB ) .

GT‘ : Gain en puissance de tvansfecrt ( 68 ), | '

G .7 Gain mawimal en puiesance { &80 1 . o

R ® i { o } o
- W @ Constante de propagrtion de ja ligne . R
i ““Q*i t Centre du cercle de stahilité ( i=1,2 3 ., . ;

Coafficient de réflexion opttmmt .
Coefficient de réflexiaon & 1'adaptation ,

Mawrgoe de véflevion diagonals |

Hasteur du substrat | : SRR

Matrige unité . ' : T

Constante de MOLTZMANN ( J/°K ) , ‘ o e

Facteur de ROLLET | | | R

. i L

Lenmgneur physique de la ligne {m ) : Coy el S
Lgﬁgwm?* Glomde U)o, - ' C {;-,_‘
' L" i ! l.'.

[ .
1 o !| | i
K coa

. . ,.!iql.

0




M. Fagteur de mérite .
, 'Hc -1 Puissance de bruit & la sortie de Pampiificateur |
i Reven du cercle & G, censtant . ' SR

R, ¢ Rayen dn cercle de stabilité ( i=1,2 ) . | T,

(5]

' [1’{ :[ o Matrice disgenale d'é] dments 1/%8a( ‘?‘i 3 s

1
ﬁr : Résistance de bruit {(£L)
H ) -
57 : Mtrice de répartition nomalisée par rapport .50 £,
[‘S' 1: Matrice de répartitlon nonmlisée par reppori & Ly o '

T,  Température équivalente de hruit | K 1 |

-e

Tampdrature standard { °K

} .
Matrice tension du muliipdle . . S

™
=% =3

f,Z@ : Impédance dfentrde (S},

£, ¢ Topbdunce de source et de charge ( i=1,2 ) . ' ;

Matrice iupddence du msltipdle .

R
.3

& 1 Jupddange de source .




CLAPITRE © : Dounées générales de la TVDS ef choix

~ T3, L
ST e e SR

de 'amplificateur .

CHAPITRE 11 : Anslyse des amplificateurs micvo-ondes

B e ALE EE ’ N . . . .
& transistors | i

CHAPITRE 111 o FErude des amplificateurs micro-ondes Lo
& transistors .

CHAPLTRE 1V @ Le transisior MESFET GahAs |

=

CHAPITRE Y ¢ La ligne wicroriban

R i v e

R R B e ok ST e

CHAPLTRE Vi : Conception et réalisation de 1'amplificateyr ,




TARLYE DES MATIERES.

FROE o R T L v,

. INTRODUCTION .

GBAPITRE = 1 .

ey
b I~ Caractéristiques du-résean de TVDS ; ' 5 '
. L=l « Comparsison des riseaux de téldcommunica- 5
5 tions spatiales er de TUNDG | ‘
1-2 - Caractéyistiques Jdu pdemetteur ('saw‘.ei,'}.ite} 5
I+3 - Cavacrérisiiques de lg station réceptivice 6
11 - Réseau de TVDS pour 1'Algérie R
- HI ~ Cheix du composant sctif et de la technologie ¢ - @ 11
' II1-L » Choix du composant sctif 5y
o 11i+2 ~ Choix de ia technologie 5 S
.! ' A - " 1
v CHAPTIRE ~ 11 :
B e 2 ,
: i _- ' ‘ b Génédralitis 34
11 ~ Mairice de répartition généralisde d'un multipdle VAR
Tl - Caractéristiques de Vamplificatenr micro-onde 1 - 16
1Ti-1 « DGain de transfert ou puissance et coeffim 16
N _ _ clents de réflexion o ,
S , 1112 . Adaptation simultanée , 17
, 1il-3 - Critéve de stabilité ' _ 18
o IV = Faeteur de bruit dun amplificatenr - S22
. PR '_!. 1 .
CHAPITRE - 11} ; S

© 1 - Généralités | , AR

B
.

11« Amplificateur & transistor 3 bande &iraite :
¥

‘ - C el - Amplificateur 4 gain maximal : 25

- 11-2 ~ Amplificateur & fxible Lruit C P

- Techrinues de mesuve de Hamplificeteur SR

. -
- .

t ) X
1 n
[
r N
1 1
.

! 1
" i
1 ' L
1 : t
. ‘. i

t

: ' if
| ! i
i

v




.

M)« Techniaue de mesure des parambives S du
' ' transistor

ITI-% ~ Techaigues de mesuve du facteur de brait

CHAPITRE i1V

"r‘. || _ ; 3]
a0 e Géndralitds
B :‘_ " ; :

1Y s Steugtures du MESFET Gabs

AN '-; ?fﬁﬁﬁ.i{?f‘s .'c}e'.fma_r:t'iam'a&meni :
R !
ERR

BREE

Carsciéristigue courant-tension

i

Fasigsvances ségies

%

k]

Transister MESFET auw fréguennes hautes

¥ « Bruit dana le MUSFET
- 1l - Beydt thermique du cang’
T W2 - Brult thermigque de grille

! ’ I¥33 - Bruits thermiques diis A T, R et R
. ® - be i} "G

i TS IVl ~ Facteuwr de bruit du MESFRT
;’; “" S 4
! A - 1l Ll > P ’ : a 3
' o V- Technloues de polavisation ev précautions d'uiil
' sation .
CHAPITRE - ¥
e gt e
‘ 1« Géndralités .
It~ Description de la Hgne micreruban
1l ~ Mode de propagation =f pavamétire en basses
fréquences

W o« Termes correctifs dds aux digscontinuitds
Vel - Circuits euverts
V-2 ~ Conpure de microrubasn
V-3 - Jonction en té des microrubhans

Wed = Vaviation symdtrigue de la largeur

V o« Synthése des cireults intédgrés micro-ondes

\

CRAPITRE ~ V1 -

1 « Géndralités |

-

4%
41
42

¥

63

.

i
e
|
P
i



Lo Méthodes d'oprimisation de o bande passanie

~

111 - Cas ob les 8, du trans

P8=-2 + Can ol fes 5,, du fsansistor vervient

Il ~ Concention de 'amplificateur

x

HI-1 - Résean d'entwée du premier ftoge

-2 - Réssew de sovtie du deuxitme dtage

ITI-% - Rézenu Inter-daga

v~ Waseau de polarvisation

I¥ - Synihése des réssaunx

V - Frogremme A'analyse ot de conception assistée

par ordinsteur

Vi - Réalisation
Vi-1 ¢ La photolithogravore
V1-2 - Le mentage

Vi3 - Le bottier

v ¥TY - Mesures
R

YI-2 o Mesure -du gain et du coeffizient de

. Programme deé mesure d'un transistor

P

eefionion & Mentrde de D'amplificareur

' S WIked - Mesures du facteur de bruit .

¥ill - lwterprétation des vézaliats .
CONCLUSION
ANNEXES |

INDEX BIBLIOGRAPHIOUE |

tor ne varient pas




g
11

CHAR ITRY, - 11

TABLE DER 5

e 1 ek Ve

e lnhw-"

§ BT TABLEAD

CHPITRE - )

e

FIGURES «

T R it

Répaviition

)

Bietiomn récepn

e

Pt el
i

L D3 b
o

H

fLRIvErIure A

i
E
s
P

H
TABLEAIIR: I .

| e e reaminan

Tt
-

. COmEayl cat o

Ieat

]

- ¢ Cansay de
i -3 1 Composants
o Demplificat

V- 4 Cowmparais

Te

FIGURES

e e o 187 1

11 = 3 1 sMultipéle

By dlipddar

IV - 3%y Cercle orid
1o centye d

Il — 4 @ Cercle crit

CHARGTRE - 111

R W i e g g £t

e
.

FIGURES 1+ 111 ~
| ctages .

I -

Y - 3

TIL -

™A

N
1.

Cercles de

P

Support de
térind par
11T - 5

s

Cironit de

micy c-mbem

* [YE ~ 6 : Mesure di

ficateny .

Sehdmn du pr

TVBS pour 1Algesd

: Amplificotlen

Cercles de

Y s ek st 1,

des satellites de TVDS .
tidee de iy TVDS

el v converiliss

tiribude & 1'Algdrie .

Donnéns géndrales des réseavx de 414w

spatisles of de TVDY .

Iy
tmevo-otes niillsés dans

fon .

s des ligres & hande .

alimentd par das péndrateurs

K

Ry A4 .

el

Sehéma synoptigue d'un suplificateur

igque dinstabilité conteapans
¢ 1'abague do Smith
ique gf

ié ne contenant

instabiid

senire de §labagee de Smith

desrx

o transistor FET

hoeil st A gadn constent .

teni 4 Transistor CRrAC-

o

)

5y
caructéripaiion de la ligne

R

ei des tryansiiions .

froteny de brutt d'un aspll-

I - 7 ¢ L'vmtimisadion e facteur da brutt sop

e

e

t

Low
o

Lol
s

T



-un bang de mesure . ,

'"“?i‘f“fn& globsles en dB lorsgu'une ipée 38
dabie de TOS Slevé est adaptée au i Eiﬁxfel}z‘ﬁ o
d'unie ligne de propagstion ayani des pertes .

t Banc {"ica_ mesure Autosatigue des paramst re'zsl K54

e brutt .

eﬁmaﬁa g

~ w;-;-w mwm- s

.

m;mm W w1
. u‘a-.y--rydm- ¥

Les tyrods siructures de base des transistors &3

i
1l

-3

el

Slructure d'un tronsistor MISFET Gads . L
Coupe de la 28ne active d'un MESFET Gals . 45

"

ERE V<2
L W~ i

o WV = 4oy Caractédrd stigue courant-tension 45

e ' IV -~ 5 Coupe dlun MBEFET & grille oreusés . - 46
B ; I -
o o W 60 Coupe ot schém équivalent o 'un MISFET en 5o

HE .

Transistor MSFET unilatdraliséd . o 51

=

W7
3 R W8

W - G : Points de polarisation optimun en fanes 52

.

Schémn éfguivalent en brait & un MESFET . 51

vian des spplications visdes |

GHRLEE -V 5

jamh
e

FIGURES :+ ¥V - Ligne microrsban . B4

P e
] Vo« 21 Ristribution du chasp flectromgndtique | 55
V-3 Lleffet de i wopacitéd de bord sur une 56

: Tigne ouverte . | 5

V » & Srructure ef eirouit épivalent de 1o cou .

' | pare de wicreruban . :

\ . , SV - 5 ¢ Structure et civeurt équivalent de la jomce - 59
tion en 1€ . »

V o 6 @ Stragture ef circuit éq‘li"“"fﬂ-eﬂt de 1a varia- ERO

tion syméilvigue de la largeur .

L] !
gt
1
\
!
L
)
i
MU '
f . !
L;'?' 1
)




1

: : : S ]
. : ;

i

'

CHAPITRE V] ¢

FIGURES + VT ~

e g
Vi~

o Vi -
V1o~ 4

s
-

Courbe de la fonction f{n)=simt/ . B R

]
s

Réseau d'adsptation en ligne wicromban . . 66 .

T
-

Mructures des rdseaty d'adsptation usuelles, 69.

e

Courbes de variation d'inpédances en fone- 71

tion de la fréguence .

e

Y- 5

Vi = 6

Liew des admittences adeptables | ¥

aw

Détermination des paraméires du résesu 75
dlenivée a ] 'aide de 1'abague de Smith | '

VI - Détarmination des pavametres du résean 76

-~
e

e

de sortie a 1'aide do 1'abnque de Smith ,
Y1 - 8 : Réseau inter-<étage . C PR
VI - 0 & Rétarmination das paramdtyes du résean 77
inter-dtage . ‘
VI « 10  Résesy de polarisaiion . : o oo
Vi - 11 5 Vize d= dessus de V'erplificateur . 79
_— VI & 12 @ Courbe du gain tranaducique . _ 82 o i
V1 - 13 | s
V1w 14 ¢ Courbe de 1'isolation . &4
V1 -
’ VI -
Vi =
Vi -
VY
Vi~

-

Courbe du TOS & §'entrée | 83

.
15
.

Courbe des pertes par réflexion en sortie . BS

Srard
Lo
s

Vae de dessus du montage amplificateur o 87
Le boitiar | . ag
Suppert de Lest d'un trensistor . Y b

P
e

—
A N
BTV I .o B W
. e

Bane de mesure du transiston . 91

by ==
pie]
.

Graphe de Fluence de V'enseible guadei- .93 o
- o
pile~systéme | !

. “ . ’ ’ I . .
TABLEAUX: ¥1 ~ 1 @ ¥nleurs du gain et du taux d'onde sta~ R - S
Ctionnaire & 1'entrée . T

VI = 2 : VYalewrs mesivédes du facteur de bruilt . .




IFINTROCDUCTION




L'évolution de la technalogie permet actuellement des liaiscas
directes satellite - récepteurs de télévision individuels » appel deg

T.V.D.S ( télévision directe par satellite } .

Ce nouveau sysiime présente de multiples avantages 4 savoir la
suppression des znes d'onbre , les colits d'amortissement et d'ex—

ploitation moins élevés que ceux des réseaux terrestres eic...

En 1971 , la conférence administrative mondiale des radioccormmi—
nications { C.A.M.R.S ) avait partagé 1'orbite geostationnaire en
trois grandes régions et , celle de 1977 , assigné , & chaque pays ,
uite position orbitaie , cing canaux situés dans la bande de 11,7 Gdz
& 12,1 GHz ou de 12,1 Gz & 2,5 GHz | bandes de fréquence les plus
disponibles du spectre radic ) et une densité surfacique de puissance
au sol de 1'ordre de - 103 dBW/Aa® .

Le dimensionnement radioélectrique d'une station réceptrice est
défini par sa sensibilité | traduite par le facteur de mérite G/T aui
dépend principalement de la contribution au bruit dy premier étage

amplificateur .

Le but de notre travail est d'étudier et de réaliser , en tech-
nologie hybride , cet amplificatevr qui doit &tre i bande étroite {

3.3 % de bande relative } et i faible bruit .

Le rapport codt — performance régit le choix entre les deux ca-
tégories d'amplificateurs micro-ondes qQui sont :
~amplificateurs & transistors { hipolaire et & effet de champ } ;
- amplificateurs & réflexion ( diodes Gunn |, impatt et Tunnel ) .

¥

Une évolutien rapide s'est produite ces demnidres anndes drr.g
la technologie des composants semi-conducteurs micro-ondes et, plus
particulierement , celle des transistors a effet de charp 2 1'arse~
niure de gailium { MESFET GaAs ) qui sonl caractérisds par un gain
élevé en puissance { de 1'ordre de 10 dB & 12 GHz ) et par un faihle
facteur de bruit { de 1'ordre deo 1.,5dB & 12 GHz } . Associé 4 la
technologie des lignes & microbande , le transistor MESFET Gahs rd—
pond aux contraintes irposées , par le réseau de T.V.D.S . & notre

dispositif .



Nous avons , iout d'abord , passé en revue ['analyse des amplifi—
cateurs micro-ondes par la matrice de répartition , ce qui nous a per-
mis de déterminer ies caractéristiques de notre circuit { gain , coeffi-

cients de réfiexion et facteur de bruit ) .

Nous avons , ensuite , concu deux méthodes d'optimisation de la
bande passante . La premiére , développde a partir d'une structure
connue , est simple mris restrictive , ce qui nous a amenés & concevoir
la deuxiéme mithode qui est basée sur une structure plus générale et
dont la mise en oeuvre nécessite un programme de résolution de systéme
d'équations non linéaires que nous avons élaboré au niveau du laboratoire

de télécommnications .

Nous avons également , développé un progranme de synthése des cir-
cuits intégrés micro—ondes ., basé sur les expressions de conception des
dispositifs passifs & microruban , et un programme d'analyse-C.A.0 (

conceplion assisté par ordinateur } .

Nous avons , enfin , utilisé ie DUROID RT 6010 comne substrat sur
lequel nous avons gravé les circuits passifs grdce & la technique de la

photolithogravure .



Chapitre 1 : Domnées générales de la TVDS

et choix de |'amplificateur .




I~ Caractéristiques du réseau de TVDS :

[-1} Comparaison des réseaux de téléconmunications spatiales et de TVDS :

Le tableau { 1.1 } représente les donnédes générales des deux ré-

Sedux .
Données Réscau de Réseaun de TVDS
télécommunications
Position du sa- | orbite géostationnaire orhite géostationnaire
teilite
Liaison point a point a 1'aide couverture d'unc grande

d'un faisceau étroit surface & 1'aide d'un

faisceau large

Puissance élec— | de 1'ordre de 20 watts de 200 & &0 vatts
trique du

réemetteur

~ Tableau I.1 : Données génédrales des réseaux de

télécamunications spatiales et de TVDS ,

11 ressort , de ce tableau , une différence umoertante quant aux
valeurs des puissances mises en jeu qui , pour la TVDS , sont trés élevées
permetitant donc , contrairement au réseau de (éldécommumications , des

liaisons directes satellite-récepteur domestique .

1-2) Caractéristiques du réemetteur ( satellite ) :

La détermination
des performances de la station réceptrice impose la connaissance des carac-
téristiques du réemetteur ( satellite } & savoir :
- La P.1L.R.E ( puissance isotrope rayonnde équivalente } dans 1'axe du
faisceau est de 1'ordre de 64 dBW .

- La puissance électrique est de 200 W et plus .



- La bande de fréquence est de 11,7 GHz & 12,5 Gz
- La largeur des canaux de télévision est dé 27 Miz avec medulaticn en

fréquence .

Nous donnons comme exemple le satellite Frangais TDF! dont la carie
d'identité est la suivante :
- Position orbitale du satellite [ 1] 19° ¥ 0,1° cuest ( figure 1.1 )
—- Quverture de 1'antenne d'émission 2,5°0,098°
~ Coordonnées du centre du faisceau 2,6°E 45,9°N
-~ Ortentation du faisceau 160° |
- Bande de fréquence d'émission 11,7 GHz ~ 12,1 GHz
- Canaux 1,5,9,13,17
- P.L.R.E maximale 64 dBW
~ Polarisation circulaire droite

- Largeur des canaux de télévision 27 Miz

Compte tenu de ces données , nous trouvons une densité surfacique au
) :
sol de - 103 dBW/m™ .

1-3) Caractéristiques de la station réceptrice :

La station réceptrice
( figure 1.2 ) est caractérisée par le facteur de mérite G/T , o4 G et T
représentent respectivement le gain de 1'antenne ( les pertes de pointagc
et les pertes de couplage avec le préamplificateur sont prises en consi-
dération ) et la température de bruit du réeepteur . Le facteur de mérite
dépend principalement des caractéristiques de 1'antenne et du premier

étage { figure 1.3 ) .

Compte tenu de la valeur du facteur de mérite G/T de 6 dB/°K ( fixé
par la CAMRS } et se placant dans le cas le plus défavorable , nous obte-
nons , a la fréquence de 12 GHz , un rapport porteuse sur bruit de 13,1 dB
et un rapport signal sur bruit de 34,6 dB . Ces valeurs sont considérées

suffisantes pour une réception vidéo de bonne qualité .

Comme chaque pays a son propre réseau et dispose de cing cahaux , il
en résulte des situations de brouillage qui peuvent devenir critigques .
11 faut donc utiliser une antenne trés directive , de gain élevé et de
dimensions réduites . Ces exigences conduisent alors & 1'emploi d'antennes

paraboliques [ 2 ] ou planes a ruban [ 3] .



fivee un angle d'ouverture de deux degrér |, fixé édgalement par la

oquente de 12 CHz |, pour une antenne parabo-

re

CAMKS |, nous avens , & ta f
lique :
— diamétre de 1'antenne D = 20 centimétres

- gain effectif de 1 antenne G = 28,5 47
= a

Ces valeurs nous donnent un facteur de hruit global IP de & dB .

11—~ Réseau de TVDS pour T 'Alpiriz .

Ueax faiscraux d'émission | 1 | sont
attribudés a 1'Algérie { figure 1./ ) :
- un faisceau pour la partie nord e censitd sur,acicuz de puissance de
-~103 dBW/mZ :
- un faisceau pour la partie sud do mdme densité surfacique de puissance .

Chacun de ces faisceaux comporte cing { 5 ) canaux ( tableau 1.2 ).

. EN

_,..g—r
i "\'...‘\\
/ N

25° 1G°

Algérie ~ lybie France ~ [
Togo - Maroc Autriche - R,F,

Tunisie - Ghana Luxemocury ~ Ttatie

Niger Belgicue ~ iligéria
Suisre -~ Hellande
i ( Guinée Equatoriale

- Flgure 1-]1 : Répartition des satellites de TVDS .
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~ Figure [~

! Couvirture attribudc 4 1 'Aleérie
3

Faisceau Sud ( AL 1 0

Faisceau Merd § ALG 2 0

e
1

—~ Héceptine individuclile

"2~ Réceptioy cotiective




Couveriure

Puissance

Point visé Orientation réquence (Miz) |PIRE(dBW) |Gain-antenme [hyperfréquences|de sortie

Algérie Nord | 4,20 | 11746,66 | 63,40 3L7 W

|

Ouest 11823, 38 g 63,40 347 W

| 11900, 10 63,50 | 1.5 355 W

33,2 f 11976,82 63,60 ‘ 363 ¥

Nod | 088,50 | 63,60 | 363 W

Algérie Sud 1,60 11785,02 62,80 767 W
Ouest 11861,74 62,80 | 7€7 W

11938, 48 62,0 | ; 785 W

25,5 1 12015,18 63,00 i 803 W

Nerd 12061 ,90 63,00 803 W

~ Tableau I-

: Canaur de TVDS pour 1'Algérie .
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L1~ Choix du composant uactif et de la technologie

111-1) Choix du conposant actif

Ce choix nous iupose une étude com-

parative { tableau 1.3 } des différents composants semi-conducteurs .

Dispositif

Utilisations ( en amplification )

Diodes IMPATT
et GUNN

elles sont surtout utilisées comme amplificatrices de
putssance pour les fréquences élevées [ 4 ] jusqu'a
100 GHz . Hlles doivent étfre couplées a des circula-

teurs .

Transisiors

N bipolaires

ils dominent jusqu'a 3 GHz dans les applications exi-
geant un facteur de bruit faible |, un gain élevé et une
arplilication inporténte [ 4] en classes A , B, AB ot
C

Diode TUNNEL

elle est candidate pour 1'amplification & faible bruit
[ 4 | jusqu'd 20 GHz ( facteur de bruit de 1'ordre de
5dB 3a 14 GHz } . Elle doit 8tre associde & un circula-

teur .

Transistor

MESFET CaAs

il est trés utilisé dans 1'amplification 4 faible
bruit et moyenne puissance [ 5 ] jusqu'a 40 GHz .

A 12 GHz , son Tacieur de bruit eost inférienr & 2 dB .

- Tableau 1.3 : Conmposants micro-ondes utilisés dans

Viamplification .

Ce tableau nous permet de retenir le transistor MESFET GaAs , campte

tenu des contraintes imposées a savoir les performances et le cofit dans le

cadre de 1'utilisation grand public

111-2) Choix de la technologie

La technologie des lignes & bande

est compatible avec les circuits a structure plane etplus particuliérement



[
[y
i

Tes transistors . 11 existe plusicurs structures de fignes a bande pour
. N . ] . 2 . ™~
ta réalisation des circuits micro-ondes . Une étude comparalive Lf.T

est nécessatre pour le choix de ia structuve { tableau 1.4 ) la plus appro-

pirede .

Sructure

Caractiristiques

Mi croruban

elle est simple , facile & connecter aux composant ¢
et dépend fortement du dié) ectrique . Les méthodes

de conception sont nombreuses

Ligne ruban

[y

elle est camplexe , difficile & connecter aux compo--
sants et déprnd fortement du diélectrique . TLes mé-

thodes de concepiion sent trés nogbreuses .

Guide d'onde

coplanaire

elle est simple |, faciie & ochnecter aux composant s
et dépend peu du didlecirique . Les méthodes de con

cepiion sont presgue inexistantes .

Microvuban

inversé

elle est compicxe , difficile & connscler aux com—
pesants et dépend peu du diélectrique . Les métho-

des de conceplion son! peu nonbreuses .

Ligne & ruban

suspendu

eile est complexe , difficile & connecter aux compo~
sants et dépend pou du didlectrique . Les méthodes

de conception sont peu nombreuses .

1

- Tableau 1.4 : Comparaison des lignes 3 bandes .

.

P ressort de ce tableau que la tigne microruban s'aveére la micux

adaptée o notre anpiificateur .

I existe d'auires types de lignes & Landes [ 7 et 87 mais qui ne

yropagent pas le mode TEM .
propag ¥




Chapitve 11 : Analysc des anmplificateurs

i cro-ondes § transisiors
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LA

i Gdaydralités ¢

Comeme tout dispositif micre-onde , 1° sl i{leatenr hypor
fz‘équ.,m‘e & transistor cst cavactérisé par ss matrice de r‘épartimm [t
ralisde qui est wécessaire pour 1lanalyse des eritdres de stabilité et
" d'adaptation sirmitanée , Ces critéres , déterminds sous certainns condi-
tions , définissent vezpoctivenmt Lo fonction arplificatrice of la va-

beur weximple du gain en puissance

e Mstrice de réeavtition nénéralisde d'un nultipfle :
Les cades da répar-

tiiien du multipBle & noaccds { figure 11.1 ) sont définies [ 4 ot )

per los reletions mutricielles suivantes
(el =(R3ivi+ L2301 f1iae )
(Rl

s [V]=i{z J01]

'y
—
ey

A

)t

T

1
&

T F'“' ""'“'t

ARl (1. )

i

-

"

aveg [ V] refrice tension du multipdle ;
L17 ¢ marrice courant du emitiphle ;

matrice impédance de nomalisation , elle est dingonole

i~
Lo

et ses didments sont ;-fii Udsi,2,000an )

T
=3
-

matrice dlagoele 4'8Véments ${Rdal 211. }w%
[ZM 1 s mervice impédance du mul tipdle ;
1

"2 ¢ conjupud de la matrice transposée de | Z | .
AN jup § .

Lo mitrice de vépartition [ 87 du multipBle , nomalisées DAL rapuort
AUR imddences L. est d8finie PaRT

(61 =053 a] (:L2
Cowate teny des relations précédentes , les matvices de vépartition
et d'impddence du miltipdle s'exprimsnt deng

T

Dz (113

B “‘i
5;._4'

F
[
y

.ﬂhf

- {2

l....
e

%



TN P S TR S B .
R - s gl e }Eanj ( 1.4}
£ h 4 4

o [ 1.1 5 wmatrics unitéd

] o

[$228

En pratique |, le miltipdle est caract

[x: N

Tis€ par sés naremitees S masie
rés par rapport & une référonce unique | 4, = 0 ohms ) . Pour une carso-
térisaiion gdnérale ( impédances de réidrence gquelcongues ), nous ytili-
serene la relatica ( A8 ) de 1'ennexe AL .

; S
2. 0iw) i %
{-w«»-~‘~=~»-w::*::::m:“.:*::,-;-«wu-gwf ;
R, ‘ E‘ q
1(’? A k
H H

T T e e s+ e
PR - A Y o R bt PR feparroPa L .

. Maltivdle
. N

-

z (w) g

r.ﬂ.«wmwg’::;:w S P Y
A

. i(
9 :
Ed Ll £ “.I ™
n Q P2 *
t

H

5

- F"i;g_g;‘g Hl»i v Maltipdle alimenté par des gérératenrs

E, d'impedancas 7,

o7 S RRALL v LA T



|33 wzam-:v_e*rwt"zcm 25 e ] Lamplifleateur micro-onde :
le matrice [ 87 de -
P'éldmant actif est nommlisée par rvapport 3 une seule impédance oaractée.

. ristique de valeur S04 et celle du quadvripdle amplificateur ( figure 11.2 }

par rapport & Z. et 4‘., vespectivement inpddances de sourcs ef de charge .
1 &

Les conditions imposges [ 47 & 1'amplificstenr sont
% L4 i &

b g, Tl et F Sy, [ (1154 )

11
Ly, 1<t et RS ( 11.56 )

X,

ot T et Y, représentent respectivement les coefficients de réflexion
3 L
de source et de charge .

s\f {(

.|
[ 1 i
!
U Y M.‘...Ns s_.m_..,,{,s.m...,.,.,-
L
$
Hn ) o

= Figure [12 @ Schdme synoptique 4 un amplificataur

1it-1}) Gain de transfert en pulssance et cosificient de réflexion

La velation A1.8 } donne

Lo 1,..

52,)1 . p—— ! . if 52} st ( 11.6a )

s . . -V) .
}1 - ﬁil PR L - %Y;i”j n
. T4 S . T A

ol LR U8y = 88 0T e S - T 8, )

"}ll FE At arnekine s 1) i b ey oy e 3105 - e e e T ot e i P, Mk 2 e et ( K; Eb }
F A T‘.’; f:P

LT, (8,5, - 88, )T, 48, -YN1 LT, &, )

3?2 I ,..‘_.,r.!f;.z_“.lﬂ_‘:...,.,_.A-.lu:1:.__"::::'..__,.;‘_;,_“» 'i?-H,,.“_..;%Ww.wm,},ﬁ..w;a.i“...., { Y1.6¢ )

1-Y B
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et D = j had .ii!-:-‘a'; }% A .!c-.:ir) J o~ ?’ § gy o

L

s

tLe gain de trensfert en paisaanoe de §famplificatenr s'éorit dong ¢

a0 vt

PR o1
{1 - HEE‘

= | & j 4 Lo § A 4 £
{3'}:_ = 1 f = \‘«?T e ~--«r—---—,-f....;...-....m-v,-,-‘_..-".....,,_.,.-. [ H i ::
T £
€ E i3 i

Btant dennd qgue les paraméivces By, Aomt connns el finds par les con-
ditions de polarisation , & la fvéguence de tyavail désirde | seuls les
coefficients de véflexion ¥ et ¥, serunt & déleminer en Fanction de la

-~ &

vateur de GT, woulue .

1t ) Adaptation sin sl fande

Efa‘v;‘i.a.p‘.-i;‘r on shimltgnée penret d'assurer

.~
]

te transfert matal de voisaance &

Hudle aciif et dpale~
mant A la charge L:‘.i? o Laovalear de G?.. seT& alors maximle

Lladaptation simudtande esv traduite pav les velations sujvantes !

. .-
&oow A
o i

ol Z’e et Z‘s renrésentent vespeoti gartie

du quadripdle sctif .

Hn termes de comificient de péflaxion , celd s'wmaprime par

ok ?‘@ et T; reprégsntent respeativenemt les coe

ion &
l'entrée et & la sortic du quadripile actif v w'dorivent { Annexe AZ ) 2

ficionts de réflox

i g
- YR I
A
S e
. 7237190 &
j“% = By b e { 31,60 )
' N '
: 1141

Pour 1'adaptaticn simultande |, les coefficients de véflexisn de seurge

at de charge { Aanexe AZ ) os'exprisent s

{ 11.9a )




o B, , T, B et Lo sont donés par les relations { 4,08 ) e thga9
i kX rn -4

Nous définissons une condition néesnsaive =t euffisanto d'adaptation

o~y

mttande ( Anvexe AZ ) exprimée par 1 'indgalitd suivante

) o 2
T S L T N - P R
1 g, EBEE; + i*"gq;"‘gf) ‘""‘idg ;;_LZ

. :
. .2 SO+ N . SO

i { 11,10 )

"

xi:% ':3

y
%

}
11

1

Dans ce exs ;o le gain de transfert en puissence | 10 | s'dorit

]

g

fe T y :
) Soll e ] |
CHUE I PRl B A A S { 11,11
i;)ﬁ,zi b w
Le sipoe moins est urilisé lorsque les B, { 3=1,2 ) sont positifs et
: ;) :

ie simne plus lorsguiils sont adpatifs .

(11-3) Critere de stabilitéd

PET-2=13 Stebilité incenditiomelle

ko e L » . b i sapremin wevi, m.....--_a [

Uy ewnlificateur est incondi-

i~

tiopnellemmmt stable si les puriies réalles des imalances dlentrde ot de
seriie restent positives guel gue soit le choix de Z, et Z? . Butvement

dit , vois devons avolr

( };iti?ﬂp }

w7

Y1 <1 : fy i< 1 € 11,18
s Bien i 51 <1 et §5§Q <,k ( ¥i.28n }

La condition nécessaire et suifisante { Annexs AS }, ot la stabilizd
inconditiomelle |, est donmé par
K w1l Y P

et Al <1 | (1013



. aves PA ] =!8, 'If"‘l € ?5‘2# , C11.18e )

Homs porvens done adapter wn amplificateur inconddiionnell enent

stable , meis !'inverse n'est pos forcément vral .

111-3-23 Stabilité conditiomneile .

Lorsque la stabilité lncemci-

f*iw.:mm;e rest pos rénisée v le quadripdle actif considdré peut 3ive ren-

gé [10] dans 1'une o 1'avire des catégories 3
-~ amplificateur conditionneliement stable acaptable : K nl et (a1
- amplificatenr conditiconellement stable non sdaptable @ 1K) g1

- amplificatenr instabic & 1'#at naturel § K

F11-3-3) Corcley de stabrilité

Dans e cas d'un ammlificateur
conditicomel ] ement steble . i1 est inporiant de cawaltre Densepble dos
lmpddances de seupce ( .’«?:.j Poat o ds chamge, { ‘"? ) prodvisent la stabiiité .

Les Tieux de T? (v e:s;"ubciwarmm ‘\,__ ; dommant 1s valaur Lmuqaw

[Vl = 1 { vespectivement f'S;j 1) sem det, corelgs (4 et10] appelés
cer

cles d2 stabilité { Annexe A4 ) dent les TRV OIS et Tus Lomires sont

.

donnés respeciivement par les rvelations ( Ad.da ) et ( Ad.lb Yoo T

Ces carcles sont tracés sur 1'abeque de Smith ot cheom d'eux DEET

préseniey deux cas Qiffdrents { figures I1.3 et 11.4 J o ”52 { respecti-

Ll

vement T, ) ne doit wis ve trouver dans la zéne wmibrée . Ta stalilits

Fay

inconditicnnelis [10] est dbtenue donc si

a) pour 1'entrée :

i > t i -
| By~ L1 > (11
@ encere sous sa fowme explicite
-
| 1SyyBl -0 Gy 1
| b i B | ] { 1i.34h
| oAt o
’)21 ;Jﬁ- I ¥
k) pour ia sortie :
! Ry - i) SIRES

ou engore soue sa fopme swplicite o

S
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i I § i .

k! A A4 1o g e ~F iy et ’
aveae F1 et “ﬂ.! ( iel, 2} vespectiveminl le ravenm et le cantre du ecspele

£

o ) « s . .
de stabilité { Annmexe A4 ) corvespondent & i'aceds §

. 3 Pt * * o T [T s & 3 g ‘

L 51 le module de K oest infivieur 3 1 unité ( MECL ), 0 est ne-

. 3y -3 & i

cesgatire 4" drudier 1'évolution aes cercles de statilitd dans 1z bende d
A STAREELLT ABNE LE Dande g

fréquence considérée .

Ead

NP

gt “"‘"‘"M\\ ~

P
IR TE D Lt S

st

-..m«-w?""“w

s

e, A
et i b W

~ Figure 11.3; C

AT e Al s s

rola eritigque d7instabilicé contenant

te centre de 1'sbague { cas ol 18, [a1 )
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nElgure 11-4 rLerele crivigue d'instabilité ne cont enant
pas le cenire de 1'abague ( cas on 1§ te, 1)
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W= Facteur de bouit d° un anprilicateur

foute smplification d'un simnl
o

produit une certaine dégradation de celui-oi . Le signal et e Lyuit » 7 'en

Py

Ctrée sent amplifids |, mats |, de plug , 1 'azfzg_;:?_ij."if__awur ajoute son proprs

Corait et {1 est cavactérisé pour celd , par le facieur de bruit ¥ Adfing i 4

par la relation suivente :
Fooy v { 11,16 )

-

@ N, ¢ pulssance de bruit & la sortie de 1'amplificatear
zrﬂn ¢ puissance de bruit disponible & 1'entrde de H'amplificatenr
t bande passante de 1'smplificateur

e o3

G t gain en puissance de 1 ‘amplificateur
k ¢ constante de Boltzmann ( 1,37500 ‘“mu tes /K )
teppérature standard { T = 200°% )

3

Liarpilificateur peut #tre caractérisé par sa tempdrature de breuler T
e
qui s'derit

Le &cteur de bruit P dépend de ta structure de 1 tamplificatens (4]
el de }'impédance interme de source { Anmexe A% ) . 11 est cdannd pay tu ope

lation Cdp.7 ) et paut s'derire aussi s

. !3
. . m"m .
¥ F o 4 dr wmmu_m%ﬁMWh,mwwm“_mnwwwm { T.1F
min " “Tq " Ht.38 )
I e
E] 1 Tﬂ"&nt {3 I!»S‘ }
ot v = R_/Z 118 )
n n/fm ( |3 ]

et 7‘3 toceefficient de réflevion de source

-

Pocoefficient de réflexion optimal de source

Tm'iﬂ

Le facteur de bruit d'un arrpuhmtn—nz drni étages en cegeade egt damnd
4 et 10‘ par la formule de Friis o

Fo-l Fael, ¥~
e U “”‘“E’{’"‘“ { 11,318}
&
G 5.6 T

1 5% A
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11 g

o) ¥ sont le factour de bruli el le galn en pulssance du i

ia‘t(&
ge

i

La tenpérature de brujt équivalente de 1'engsemdle s'éerit done

7. T ¥
‘ . & 3 n .
= T oo 3 + — X3
TQ = -.i. L 3 AR R ﬂ""I ( 11&% }
- - s : .
1 S i5;
N

3 Gl ( gain du premicr étage } est important , | ou T, s d'aprés les
rolatioms précédentes , sst & peu de clioze prés celui ou celle du premier
dtage .
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Chapitre 11T : Tiude des amplificateurs

mioero-ondes & transistor




o Génédoalités
T lh‘ B s ‘

Notre Stude se Limite aux an*g;?'iimmwm ¥ transistory [ bi-
polalre et a ef"e‘t de charp Yo, caraciérisés par les paraméives S,“ gui sont
- nnﬂmlméa ng mnﬂmi # unn "-EIE}E""HWC‘V f‘re valeur %) olmis o

Eiam ta’ f‘*mmgn ten des amplificatevrs | 1'un des aspents -Les plus wmgor-

tmata B mraiygefr ewﬁ T stabilitd -5l co'critére n'est pas respectd , i1

‘ : o
ﬁm”mﬂ 84 }Jmﬁm rc, une oscitlation mﬁem rable ;,;tmmam s d!:’dﬁ‘f‘.ﬁiﬁ%;fﬂﬂ

¥

Gu dlspositif actif , Par C?.‘-"hafg{hﬁ“ﬁf , LT uraezi dalable de c%rf:rm%im
a’ﬁem cercles de stabilivd dans la bande de fréguence dé3irde o .rmugn .
ta structuve g@rzr.raie d'un amplifdcateur a4 traasistor | “? “ﬂ:&*}t}rw vt de

S : - +

par la figuve 110-1 ofy las {"‘."L?TC'E,&!‘EELci‘%‘iii{?i,é."i-"-'g'*ﬁ}i}'{?if?‘ié:‘? réseaux d° iﬁf_“} tion,

fﬁ-rmt 1'ebjet d'une uvnthise selon les performamées rechayrchdes .

Ve
r

D poini de vae de la bande e fréquente | on pent distinguer deux types
Alampliflcateurs .

~ Amplificateurs & bande Stroite ! bande PR ES sante re 'ifffwe-_ 11}561@%;@4 a 5% 3.

- Amplifidaconrs & lavge bande . ' R .
Leurs méthedes de synthdse et leurs sivuctures soni différomies .
i .
oo Ty Ty e Ly oo e
50 S i Résasmu gsw;‘g . Hégaenu ﬁEmm‘; Riégaan E
;'«%““#'““JV‘!M WL s
la (T Hedad e
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«u:qur i1T-1 ¢ Aplificateur & transistors & effet

wben mo- acm SRR N . v, . o

de chayp U7, of T, ) & deux dlages
- e " st e et et e ¥ g i

e

Hw Amp iflcateur & _Lransistor 4 bande étroive
Ty o trols comooptions de

D SR N A T
AUroite '

’h’:&:}m 47 des wmmiixmwmm it
~ KAmplification & galn rm‘;c?vm

= ﬁﬁ@%iiflﬂ«ﬂtim i faible hrait

~ Amglification de puissance
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Les transistors présentent , selon les conditions de polartsation ,

mf'féwmbm vl eury des parametres carsctéristigues .

(1-1) Amplificateur & gain maximel

r

Les deux véseaun d'adaptation intercg~

1é¢ & Venivée et & lo sortie oot pour fonetion ri‘em-‘«‘urm" uny transfert
maxime) de puissance d'une prrt entre le géndrataur et le transistor . et

'r;}._’&.utm mEt erntre le transistor ef la charge . Autremmt dit |, ils

doivent réaliser 1'adupration simidtande ou conjugnée en transformsnt

mapruivmwzt ter coefficienty de vréflexion Y, en ‘S’w et ?’; ar T‘W
i . . i

+

dsﬁnﬂ par les relations(A2.7)er{AZ.8}{ Annexe 42 ],

Fi-1-1) Transistor incondiiiconallement stable

Cdult par
‘ XKl et 141

k)

On démantre dans ce cas gue les B, 1 i+1,2 ) downdes par les velations
f
)

i
(Ma &) et (A2. 5} sont pasitifs Armexe AF ) . On a dene s

s VB ) % ) .

Bys L fs e sy, Foia >0 ( 1100a )

2 5 5 ‘ '

‘ By m bad Sy, 17 -8 17 - 1875 0 (11t.1m)
e  _ew P owl o sie 21;}"5 \ ) 3 ooa 3

T < O By - (BY -G ETYT s 2ic | (111,24 )

F v "mi g 2% 1 ; . .z:'.: . . i %

T G Ly - 85 - 41D T 2l BHEE

m‘,& T _@i_f C? st daenés par les :‘e‘at}mm{ﬂ J6a) g1 {f-‘iiﬁ%%} { Annexe AZ ) .
C‘x’-'m@w tenu des velations ( T10.2a ) et { 11L.2b ), te gain mawimel

Brécpit !

5
- R 3' ¢ ( V: i .% ”; (191.4 )
C"mm h i % Vo 8 i P1.3

‘ .

i

Ca gein constitue done 1'chiectif & attelndve , 11 sst
que K est volsin de 1unité et sa v,;{lem rewimele | ammiﬁm galn macina}
de stabiiitd [ M.85.G ) . g'éerit ¢ '

- 71 |
M“B»LF B e E ( ETFM‘;E }
i PI .
E 17

Cette condition ne tram

d'autent plus gramd
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11-1~%) Trausistor conditicnmellemen: stahle
’Dam; e cas , K est plus

.

petit que 1'unitd ; O oo B st done pus défind L On iniroduit alors une

Iy

neuvello notion do goin . gain de puissance *.f;t-}} . qui est depnd Par i

_ b, |
ot VY B L I A+ e, it s
A

££l i Iy ix
l -§.£ - i"'!\=

G, ( T 1.5 )

&351 at 5)'3,; sont obtenus DAY "{‘1 = O puingue G est indépendant de 1°
peédance de scurce Zi - dla s'éovivent donn s

o . E ot 2
. ’1 - ‘:"Jf,;g i I E*P.-'.I
g o L A s bt vy L AT ekt e e 1
Syy = &125 . T { 1ti.fe )
e (Y L IY YT 1 L ke

( 1 - vkga} 2831 ity o
SN 3~ N SN2 ¥ e 3 TG )

i3S

22

t

1

Comte tema de { 111.6a ) et ( INT.6h ), T'éguation ¢ 111.5 ) devient ;-

fe 42 2
" S IR N
- &5
UP e 5 i e . e 38 s et s st e, { 11] )
a 2 - o 5
Ve 18 1w I 00s, 15 1815 o apey
'SE.E.E "j;ﬁg Cidand FAN ARen o

] -

ol FCoT, €8t la partie véelle du nonbre eopiexc O

-
Z}:ﬂ .
Le gain de pulssance nenmlisd est ddfing comme skt oy

G

P -
g - b

!M'

G;; { %o ) dfpend seulammt des peremitves ;EE_;]. i transistor et de ! Lﬁpé»

dance de chargs o Comne les premiers sont fivds par les amditios de pow
lorisation | la seconds par contre devra Btee choisie en fanction de g
vaiewr de Ci,) { & } dduirda

4 i

T, danant wie valeur de gf_
M

o

On démomtres ( Annece A7 ) gque Te liew ds



comstante esi wn cercle . Dang ﬁ? cas . concavolr wn amplificateny ayont

wn galn oo pulssance Gw@baiu?lf g, consiste & :
~ ¢holsir & la fols ¥, dans ta zone de stabilité et sur 1o cercie da gain

congtent de valear ;;;p dornde

= chofslr le cosificient de véflexion de source TT.L tal que

si;
g . ”} i

,,..m....qm-_ PN ..J.n

i 111.8 )

:
?
Yoo

i

11-2) Armplificatour & faible bruit

Pi-2-11} fm}*f‘waiem L saemi Elage

et b B B

L'wnwlificatenr & faible bruit deit aveir un coefficient de

réfleion de source de bBruit optinml Y . afin d'obtenir un facteur de
E min
-

prull minimgl Fmin » On doit comneftre done , en plus des paramdires G, 3
14 +

L

g Tran gl st or e diu bruit savolr V. ok
enortrangyetor , caux du bruit 4 gavoir Vi » &, % jfnin

Pour un ecefficient de véflexion de source quelcongue , le {acteur de

bruit F ast dormé par ia velatiem { 11 18 ) .

Le but de Ya conception de 1'smplificateur & faible biuit consiste &
synthétlsor wn rdsesu d'adaptation capzble de tvansformer “r‘. en ¥

min
La relation { 11,18 )} définit une femille de cercles appald s cercles ae

bruit constant { frnexc A.8 ) |, Ces cercles veprésentent { figure 117,2 )
Tes liewx , sur 1'sbaque de Smith , des coefficients de réflexion ?‘1 pour

V- oostant

N—mam.?) Amplificatenr A plusizury étanes

e o bt A

Pout ce type d'anplificateur , on s'intérasse essentiel lamnt

e facteny de mérite [0 ] nluede qu'a chercher & minimiser le facteur
de rgir ¥
Pour un dtaga de racteur de brair ¥ et de pain G4 le facteur de mé-
. T

vite M s'dorit

VA —— OTILE )
b T/’a
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la concoption consiste ﬂ placer en tdte de i chaine 1’
p}L faible . 1

%

Aanne par 1'expression ( 111,10 § . Cuant au gain G

H

teeming soit praphiguement [ 107

lign sutvente
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b

s,
45

\; hf ~ /
;"'lig &; ' cRC 1)
Le lien de ’!‘" & G.&

] fune w 1
Byl 57y -6 Fogy 3

T 0 Al 1 o A R s i o AR i LK Sl kb i p

gent e (':

‘ P
. Vo 2 .
[ j-2is TZSE? Egd } v-_,gf 'y i giﬁ }«i
_ < . Fa T
EHYO% R M e o e et e .w....,..:l...h_.,m, e e ot it 411 v

I “ s 14 "’Et*
b fg;a{ 154 fae
i ;4 w G fi‘%:.].,I
it
Le coefficient de véfleion T {, rondant G, wexin
a5t 3
K f‘ C“’J‘fz B T'%f“
L = [ vl ORI SR
2 i :
Ly wa
U S O

constamt { Figure 110.3 § est un cerele d

(

{

.
LY

i

(

{

11,10 )

dtage ayant M e
5'agit alers dr& trouves ‘3".% winivisani la valeur de M
v 11 peut Btre dé.

oy analytiguement & partiv de la rela-

111,11 )

111,128 )

T2 )

&l , apréds avoir choisi T

111,13 )
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t Cercles de hruit {( 1) et & gain G
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- Figur 112
Figare 1113
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- Teehnigues de mesure de | amplificateur :

o ‘ uel que soit le typa d'ine
piifi;;amur & transistor & comceveir , il est irdispensable de connaltre
ai préalable les pavamdtres cavactéristiques dymamigues et de bruit de

Ctransistor & utiliser & savoir les parambtrves de dispersions Si'j s 1'admi .
ttapce optimale de bruit Ymm s Lo vésistunce de bruit Rﬁ et le facteur de

| .

brait minim! ¥ » Ces paramélres sont mesuréds sous différentes condi-
I £l

i rin
tions de polavisation et & diverses fréguences par ) ‘apalyseur de rdseay
. £ 3y

et g mesureur de hygit

111-1) Technigue de mesce des paramdires S du transisior

Le tepndistor dotv Fire montd sur un support de fest [ 11 ] constitud
le plus souvent de lignes microvubans { figure L11.4 ) et alinmenté par des
tés de polari sation qui peavent ive intemes on axternes au suppurt de
test .

La technigue dite de "!'épluchage” [ 11 ] pemmet d'chienir les Para=
mires § du transistor . Elie consiste & raractériser ocu & mesurer les cip-
Uit ascocids ay transister dens wne preniére élape el d'on tirer ensuite
les paremdires de celui-¢i en utilisant la matrice chaine , Le supRoOrt L
est canstitué d'une part par les iransitions comcial -microruhan dont Tes
parmm@tres § sont Sai { entrée ) et Sco { sortie ) et d’amutre part de deux
sections de Jigne mierorvban d'impédence carnctéristique 50 ohws dont les
paramétres sont %mi (entrée )} ot Grno { sortie ) .

La matrice chalpe Ct du transistor ast dommée par @

et o= ¢ Ci ) gl co oyt £ 111,14 )
avee Ci = ﬁqi.(ﬁtﬁi { matrvice chafne de l'ensenble transition-ligne )

Co = CeoCmo  ( mairice chaine de 1'ensemble ligne-transition }

- €g + matrice chafne giohale du supporl.

N

Ls watrice de répartition St du transister ost oblenue & martir de la -
valeur de Ct .

d1l-1-1) Campetérisatdon da 1a ligne microruban ot de la trensition :

&k rtererniTroraleg
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- Figure 1114 @ Support de test ¢'un transistop

cavactérisé par 8¢

Fil-i-1) Cavactérisation de la tigne micromban et de lp transitien :

a) Ligne microruban :
v Le coefficient de eéflenion Y:. A 1 'entrds dtun

- quadmpﬁ‘lc réciproque chargé per wne japddance de coefficient de réflexion

ii g'dorit

(& }2
o P, 1
’i = 5_{1 pra S R L ke . . { 11}!*15 )
g m Uy

. La ligne mievoruban utilisde ( figure 111.5 ) est un circuit ewvert de
lemgueiur variable et caractérisée par sa consiante de propagation ¥ qui
g ‘exprimez !

‘Zf P ‘.’% + }{i

Les mesuves deg coefficients de réflexion 'f . ‘f"‘i ; ‘5"? %) 34, COrTRE~

pandanis A des longuevrs de lignes dlifueawq de d{d=) ~% .fi .
W 0,1,2,3 ), permettent de délerminer 12 j la valeuw 1&* la constants

de propegation ¥ gqui s'éerira done ¢

( cosh¥d }9n meenfo 81 2 NI
LY . YY)



b)) Yrangition :

La détermination préaluble de la constante de prope-
getion ¥ est impérative pour caractériser la transition . Ainsi , on a

{ figure Y11.5 } 2

Toe ¥ e {113.17 )

L ' ’
et comple terny des relations (LI1.15 et 111.17) , 1'expression de ‘S‘i

devient

. . 2
L ‘r { bl 50’ v - 5-51 ) " 5 .
"t} s - .w‘w‘\}}“v g3 1E ‘:'.}.QL E zs‘h _1 I.(u- . ( 1}: '{ . 18 ')
i |
Ti Yzle Tt

Las valeurs de “.i"'i (1= 0,1,2,3 ) ainsi dbtenues,constituent un eystéme de
auatre équations & qualre incomues dont la rdésolutien donne la metrice de

répertition de Ia transition .

i

L Tl Yo s

i
‘ |

Ty e

- ;W“‘“‘gﬁ-ué“m‘ "J,.“.Wgﬁw;r.ﬂ-—-—fl ‘E,-.—,-ﬂ-u}

| , |
| “ W;M I ..
- .
§ " s asan

E:
i S .
D

k

= Flgure 1135 ¢ Cirenit de caractérisation de la

ligne microruban et des transiiions

111-2) Technigues de mesure du facteur de bruit

R

111w2-1) Sources de bruit :
' Les méthodes de mesure de hruii nécessitent -
deun sources de bruit & fempératures différentes ( une sourgs & tmx;és:-é%:xmg:
cryogénigue TE et une zecondde chanfflde on géndral & ’E‘E de 1ordre de ChCy

produisant deux pulssences de hruit K’i‘iﬁ et I"{'F?% » Le rapport de pulssances
délivrdes & la charge | 1171 est appelé facteur Y :



e {11118 }

Cotte expraspion permettra de déduire la valeur de ls tenpéraiure effective

E ?& du transistor  ou de P'eneplificateur ) ¢t celle du factenr de Bruit on

tenant coapte de la relation { 11,17 ) . ,

© En pratique , on préfere utiliser soit un tube & décharge soit ume
seurce de bruit élat-solide étalonnée en cumparaison avec une charge dite
chaude-froide | 11 3 . Les diodes svalanche , Foncticmant jusgu'a 26 Gz
sent les plus répandues et caractérisdes par leurs bruits en exces ENR

{ Excess Noise Ratice } qul s'éerit

5
1 7]

ENE = E = wefe -1 ( 111,20 )
290
B oest péndralement de owdre de 14 2 16 Gf .

5¢ 1'impé&dance de source n'est pas pairfaite ( ’S;pﬁ ), i1 faudrait

afmater un termme corrveciif [ 11 } & 1'expression { 111,23 ) qui deviendrait

Y 1 . J
A P SR E‘( L ir)?) (111,21 )
'E_ 2490 4 |

_‘!'II?,E&R) Mesure du facieur de bruit

I AP Lt A S

a )} Anplificateur :

Le bane de mesure ( figure 11,6 ) permet de
‘:‘”Q , Rl ; Ie? et E'i reprécentant rs&apegtwe«'

i

velever [ 11 7 les paramdtres
ment

~ la facteur de bruit de chafne

- Tatidnuaticn avec smarce éteinte et sans 1fapplificateur & tesien

- P'atidnuation avec soures éteinte et 'amplificateur & tester |

= P'attémustion avec saurce allumde ot Ifsoplificatevr

& paxtir desquels , on paul calouler lesideuw facteurs G 2t F de 1aspii-
ficataur d'aprés [ 137 les expressions :

Y, - ¥, |
G oo F oot : {1it.ez )

ENR



DR A L

R s A { 111,23 )
G '
vee Y. = A Y, e R - WL
aveC Yo Ri el “fl 153 }i

B Transistior :

1

, Dans Ve cas des transigtors , le gain dispaible
est plus faible et ddpend de lz qualitd des Eléments gui Jui sont a.ﬁsczcilésg
tels que les tés de polarisation , Yes adaptateurs et les tronsiticns . La
mesure est danc fortement dépendante [ 14 7 du facteur de hrutt de chafne

{ figure 1107 } . 1] faut teniy comte dgalement du support de test . Ces
dlémants introdulsent deur sortes de peries : ‘

-~ peries dea au résean véalisant 1 'impddence de source optisale et elles
sent domnées par @

L ST

T e A ereoncnmnmm DB ' E 111,24 )

f} :}
1o oa= | &
LA ETmiu :

A représente les pertes de la ligne 50 chms entre 1'#ldment dladaptation
et le transistor . Ces pertes peuvent @tre dvalnées grapbhiquement { 117

a partiy d'un réseau de courbes { figure 1112 ) .

+ pertes occasicnnées pur }'adaptaieur et qui s'expriment [ 1577 en fonetien

L

de ls walrice | & |

*;f( 2 S { 111,28 )
L8, 10

2,

i

Le support de test-adaplatour est un dispesilif comportant des disguas’
métailiques coulissants pour optimiser le Druit et le gain .

Peur détetminer les parambiras de brudt du transistor P‘m'm ; En‘ et

me et afip d'éliminer Yo contribution au Hruit du raste de la chatne |

on prockde [ 16 ~ 181 , en pratique , & plusieurs mesures de bruit avee
diffdrentes adwittances de source & 1'side d'un bone de wesure zutonatigue
{ figure 111.9 ) . '



~ polarisatic polari sation
Vers poil.a,ti sation | VDB go[e;ri sat{
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de précisio faible bruit

- Flgure 1116 : Mesum du facteur de bruit dlun

anptificatouy .

4B

A
o VA P T AR
},zwl(l d% Fzﬂﬁ) aB
,’é‘*em facteur de bruit
du corposant
10
gain et ]
~ e
i ) ;
j '":0 2R “:TL" 5O.£% | i
'i L * EE" '
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- Flgure 111-7 ¢ Lioptimivation du facteur de bruit, aur

un banc de masure , par 1! gmpéda;me

et emwe c,upmé fm‘tmwt da 53' 'LF* ;fxc»—

teury de bruit deg dtages suiwants .
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- Figure 111-8 ¢ Pertes giohales en dR 1oregu’une

Lmpddance de TOS dlevd est adaptée

au travers d'une ligne de propagation
ayant des peries 4 {dB)
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Adaptateur -1 - i
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- Figure 111-9 : Banc de mesurs automtique des paramétres de bruit. Le calculatenr de 1'analyseur

autamtique de réseaux contrdle les commutateurs, fait 1’acquisi't§m des donndes

et calcule les paramdires de bmait .
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Chapdire TV @ Le transistor MESFET G A .

0 ]




i
ks
i
o
3

Tt .maemTiW% :
L kerbia it eR

Le tzsnsiator & eifat de chaw TEL (on FLET ) est wn
clopeaiyif comd copductenr vnipolaire pouvant dire comparé & une résistange
semi mamdustrice dont le section est medulde par une jonction polarisde en
| inverse , Cette jenciien.ardenc ‘¢ réle d'une grille permettant de contrd-
ler Ie pacsar- Ju couvent . .

v Peowl les irais structures principales ( flgure .4 ) du F.E.T [},
seulc la germiérs , vius particulidrormt si le¢ substrat wtilisé get 1'ap-
senluve de gu,al‘ii # { rédsistivitd of nwbilité cing fois plus grandes gue
_'cm},l g by wilicium ), eydsente des perfommnces mtémseanters dany le do- .

maine des micrpondes .

v e

e cope schdmatisde { figuer I¥.2 ) 4

11- Stpucture du MESFET GoAs

MIEF‘?;-T Gadz st , cowpte tor de ses dimensions , est A faible brutef 11 1,
fait opparaitre trois fldments essentiels

~ Le sibstrat - ' _

- L& couche comhictrice de type W ( appelde couche active )

- Lev contects de source ( S}, drain (D ¥ et griile ( G )

‘EH«- Prmriw da c»mtlm"sm*:lt H

. En fopcticonament nomml , les tensions
grille~saurce ?"’SGS 2l drain-~source ""TI}S sont respectivement ndgative et posi-~

tive . Une rdgion ddpauplée de porteurs se orée sous la grille { figure

.3 } et varient aves Vep o Le courant circuie & travers le cansl concuce ©
teur en ¥ produilsavt ane chazte de tension Ulx) . .

1 irl -1 } Crractérist fgue courant~tension :

_ L3 caractéristique gm:‘antwtensicm
( figuee .4 ) est consiitude de trois régions distinetes
-~ Région ohwigue of T2 corsnt croft lindai rement puiegque la résistance
drain~sourca I»t_l.m est canstante .

e

- Répian ofy FW a8l varieble dy fait cuc L«a mebilité dans 1a coughe active

ot

décralt ol la zone dépedée s'étend du coté drain .
- Rég:-m ot le courpnt est coanstant .
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JTieZ} Régi stances 8'ries

o e Bl y

_ , Les rézigtances séries glebales de source et
- de drain { figure V.5 ) s'derivent [ 11 ) respectivement

g ¥ B TRy v R
NS L | '
| = 8 4 {al AJ.Z')’-}‘EY Sf‘“’l‘ - SG"L { W.la )
s . C * D 4] ; ‘
| L4y 3y
RD =B 4 R.ﬁl + RF}Z
ST [b FVNER M
. oy "’1 r}{\\i DG .ot
o RC + (qz‘JDMGA) e g wu--——-?#«wg { W.1b )
, o L Ay 2,

ot ND ¢ densitd deg dmmgurs :
‘mabllité des tﬁlectrons :

¢ charvpe de §'électron ;

Nﬁﬂé:

t largeur de prille ;
< Lgey + Lgeno 3 distance source~grille ;

| I‘Eﬁi + LB!GZ :ldmtame drain-grille .,

Les vésistances Rg, et Rog (1=1,2 ) sent liées & la prdsence dés.
s_f,&yzaa conduetrices inactives entre grille-source et grille~drain ., Quant
B 1a rdsigtance B, o elle est dde [ 207 & 1'inperfection du contact

ehmique { or ~ geumenium ) de résistivité j’r. et s'exprime par la relatien

C o T -
, 'RC e §www.¢w§m--,.% — _ ‘ { W2 )
Latptlay | 2 I

Lo résistance de arille B est lide [ 217 a 1a résistivied dy métal

de aorille et donnde par 1'exoression ‘
g.;;:z ) | C
RG ‘am 'A,-va—'::!th-um‘ . ( i"tf‘ 3 } .

Ah

ot ;;.«g et hosent respectivement la vésistivitd et }'éprisseur du métal |
£



 seml conducteur
' .de type n

semni conduct eur de

couche active
substrat Ga,A ‘

semi -1 golant: L~--—--—---- barriére de Schottky

o4

o~ Figure 1¥i-1 @ Les treis structures de base des tmnsisteris

& effet de champ ( iiscurce , Zﬁg_}lle:.
3:drain )

T 14 3 A

& i Transistor métal -cfxyde»smicmduc:teur(m) 4
b : Transistor & jonction (IFET) :
¢ : Transisior métal smicm@_ucteur (MESPET)
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~Figure IV-2 : Structure d'wn trmmstor MP?SE"ET G:aA'a '
a : Représentation schémtique '

b & Coupe selon une divection perpendiculaive
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aissent Pigmras V.8 ) les capacitds parasites des hords cG‘%f et
c{ﬂﬁ {82 - 247 . camdées par 1o relation '
L
Coprr ® Cop w0 ZE T2 [ W.4 )
R 34 o T

 La résistoncs ¥ooel o capacite Cp sont lides A des effets distribuds.
eus lagrille . Lo résistance P‘(!} u@nd comple de la pature distribnée du

cqlmL antrz la mui» ot le dratn [ 227 .

.

b3

La p.m't;a al ia canduetmnoe intrinségues du transistor g et gdg
en haeses fm‘éq;xemzes , sont définies par les relatioms suivantes :

}’it} ‘
B = Vog constant )
s
3
. 2l r
DBy T { ."G‘S constant )
avm
B o FEML BlaCTive o V 76
R | S LvLE)

C Peur dvaluer avec précision §'influence de chacun des éldments du

| mantage ( figure WW.Gb ) et en raison de sa complexité |, nous n& pouvens

~1»H ger gque !'abaliee rmvﬁnzmue .

L'avalyse du schdrs unilatératisé { figure V.7 ) , en suppesant q_,l,t.e"

ia sortie est court clrewitde , nous permst de donmer la fréquence de t raze
ositien fooqut s'éertr (117, pour une valsur du gain en courant dgale &

34 tmité 2

B N | | (1¥,5)
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et L la lenguenr dz gritie .

I’.Fw Emm 'ﬁms ie & MISEET

Ders le MESVET | 47 ne prut exlster de ssum«:,w
de Duuit de grenaille en 1 ‘ebeence e jonction DarcQuriie par un coursnt .
“Par centre , la présence de nlusienrs cégiong résistives , canal Conduc -
teur |, vdglens laterales et métallisat.ion de grille [ est 150}?1'3!119. g
. nmbreuses sources de biuit thermique .

-3} Broit thersioue du_ecsnrl
e brult est 1ié & Hagitation therrd-
Gie des portaurs du canal L2577 et sa valeur susdratique movenne dans

-wag bande de fréquence Af s'derit ' .

5 KTPAL

@s e et L !: }'XIQ? '}

oty T est la tamdrature du canal et ¥ um cosflicient de henit dépendapt
Hdes conditions de polarisation . Ce co =fficient o5t miniml lorsque le
ceeumant dye ( drain-scurce ) s'approche de zéra |

oy wr—

iV-2) Bruit themmicue de grilie :

Cz bruit est induit par le caupliage
aapacliif du conal avee 1'dlectrads de grilie | 268 7 et sa valeur quadrg -~
tigue noyemne est

"o RIS, (2% R

1 R L L';“g }

s

(2
o

o B ert wn coefficicnt ce brutt de }erdre e ©,5% &4 0% .

Les bruits thewm iques du caral ot de grilie sont ép roltement - Iids at
le valeur guadratique moyenne de corrélaticn est :
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¥ Technigues de polarisation et précautions d'utili satien |
o ' : Les transistors

MESFET étant vulndrables [ 11 1 A décharges statiques , ceriaines pré-. :

cputions dolvent donc ftpe prises telles : .

- L'opérateur et 1'airs de manipuiation doivent &fre mis & Ja wasse .

- Les slimentations doivent &tre convenablement filtvdes Py wﬂ:w tout

- Lranstteire .

La figure [ V.9 ) illustye [ 4 et 11 ] les diverses conditions de
pelarisation en fanction de L'application visde . |
La metlleure Tindarité pour lés applications de puissance { gain élavé

Y

correspond au point de repos an A lorsque
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1 exisie plusisucs tvpes de Haoes | 8 | dont une diude
amparsiive nons permel d'en tirer les avantages que présente la iigne
microruban por vapport sux abres lignes 3 savoelr o

- Slmplicitd de c“ struciyye -

~ Compatibilitd avec los & dments diserets { transistors . dicdes etg.,, )
= Fréquence de-ivavail assez dlevée { de Uordre de (0 GHz )

~ Large gamre J'inpédances ( de 10 ouns & 130 ohms soviven )

- Dlgpomibilited de fomnles ¢ abaques de synthése
T Facliitd de véalisation par la technique des cirouits wprimds |, univers

sellement wtilicde .

H~ Pescription de la liene microrgben

e A= A b KB o T e

la structure miceoruban ( figure
Vol véalisde soue forme de civouit wpring se copose de
~ Un plan de apsse | constivad par uwne fsce cuiviée de la plamgue di diélec

trigue . J' épal sxe s hoet de permi T Livité zé‘ia’tivé ¥ ..

- Un mince riban cenducienr |, de targewr w el dépaissens t

B
.

~ Fgure V.1 ¢ L dgne mlcztm han

f11- Modlu dsa propagation et prran

A e s s orms e LA s L e

En plus de la
réfraaticn subite pav les chomps élec irigue e magnétiogue , uwne fraetion
{ figuve V.2 ) des Tignes de force se irvouve sn dehovs do | ‘gepace rubsn.

LY

vlan de mmsse ; ce qui nows ambne denc 3 affivmer que le swde de Bropaga s

tion est quasi-TEM . ‘ T a’{?‘“
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Liimpédance carsctéristigue d'ime ligne nicroruban est définie [87 come
guit :

1
7

! '!‘C-} » ww—w-w—wvz«-
clC .!':.'-0}‘:
o3 ¢ ! vitasse de la Lunmidre
tcapacitd lindique de 1a ligne wicroruban
o o capacité lindigue d'une ligne wicrorulmn de whme dimensien ramplie
dlgir

3

On définit dgalement [ 81 la pemmittiviie affective pav la relatien

C Fe 1F
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Pratiguoment tois les oircuits

répartis contiennent des discontinuitds @y

Cduetances dont les ef"i‘sst& affectieny les verfomanves du dinpueitif e LERITS
carrections | 87 s'impesent donc .

encirant des capucités et dey ine
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Catie lengteur de ligne excédentaire est die A is capacité de boxd C i
- figure V.3 ) qui est donsée par la relation suivente -

4 Z

A St IT et el £ T AT it

JCI2 a2l /o)

{1 la fréguence de travail
"Nt s Touguenr ¢'onde

T ¥

§ s
i ey
et ey
ol (0 ; }
{
. v - — :
&y f ;
] ] t
£ .
T A

o i«%w V-3: L'effet de la capsniid de bhord sur une

i At o g, L

hggge‘ QIVErTe

LA il P e bt

er?) C’ m:l_\ua de microruban ¢

iyt o g

Cette coupure est nécessaire paar 1ime
- plantation du transigtor . Elle est représentée par sen schéng cﬁwma&»—

©otemt { figure V.4 1 olr § est sa largeur et Al est 1'sllongement des
dewx trongons de ligne cerrespondant & la capacité ¢ [ 71

Cet allongement s'expeime [ 7 et 87 par ja relation :

Al
s 5 (13 )
“h

et

- C v

w2

R L I YRR {ke} {v.3}
T_‘?’ 'S-Ar

ke %
- o) , . i . :
E 1 phe —1/2{~-w ) exubo |
L w -




Ces formles sont valables pour Er = 9,0 et 0,5 ¢wh <2, en p?:"/m

aves i

n
H

mo = w/hi 0,619 log(w/‘n} ~ 0,3853 )
ko ,-&6 - 1,1,)3 !egfw,/h

61 0,1 €50 <1 .

. me = O, 8075 ,‘ ke = 25343(\#/}1)0‘3'2
0,1 < 8A£0,3 ,

1,565 0,03
WE m s o L KE w 1,07 o e
{w/h }OJ(’? w/'h

s 038 .

Pour d'autres substrats , tels gue _4,‘3‘:%1 215, m l‘m'l’tfplie le
semme ( SAv Y ™expico par ( § /9,6 108

t %,’9.5 )6’9 .

et te teme ( SAv Y oxpke par

_ - C 7 C
vt S ol 4] !m'u VAL
' { o ‘a" ! i £ i
) . pT T D } ! § i k
— — { f i ! i
o ' i | f B o
S S T LT : P
a b

- Figure V-4 s atrudire (aj et cicult équivalent (k)

de la coupure de microruban .

W-3) Jemction en té des wicrorubans :

Des expressions semiweﬂguivque,b
{291 | permettent des changements dans les emplacements des Ulh!"ss de réféw
rence ( figure V.5 ) . _
La 'ian_,,em effective de §'une ou de 1'autre ligne g'éeriy

h. 2y, o 7
Yefry, g T T _ (v.5 }

ot vy v F
'&ﬁ“u«.fi {’Eff}




oh Z,, est 1 Hpddance carack®ristique du vide .
Les ddplacoments des plans de rélérence 3‘3:>ur Tes lignes primire et
‘ ! 13 L}t

. -

secondaire s'empriment raspectivemsnt o
) ¥

d 71y, o '\
S B | (v.6)
Werpo Z (2’?
d. I Tw ooa 12 -1 712 {1y
w5 0,5 - | 0,070 4 0,2 ;wf:? 1L 40, 6636up | e Qi
5 i i : |
Yaps ; Loatd !_ z.(2) |
fZ (U 7 7 (1) _
~2,172Ln ;m‘l-—m% . (V.7)
Ez, z iz
- 1 . fa)
F & Z 1y el Fowodo 12
. i £ ! Fpatn o :
ol 7 = At sm§ -a—ﬁimwm- g i i imwglf-i-m‘f--—i i
! 7 (23 1 | ) i
{ b gt _E S etYersn 1

Pe.plus , la capacité de chont ¢ oest ciétﬁrmi‘née;;parleas ¥xpreasions 1 _

. . ~H g -vl
| wiA . 2,010
o 2, (W2 ()L 0,5 ¢+ e Bl o Perry 1%t (v.8)
¢ H
. yo“}weffl L ')‘ ,Jz'o{?’)
&1 2,000/ (2) 22 0.5 »
T v §Em' .'2 . . .o
W% fow .o 0 2yl -
3_ sk S £ Y | PR ot (V.9 ).
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ol A ol zat la lengueur d'onde de la ligne primire .
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W-4) Yarigtion symétrique de Ia Jsygenr
; Des expressions [ 7-8~30 T
;gm'mﬁ-%:tem de fal enler les valenvs de C% . Li el L2 [ figure V_—:-fé- ) sves
wne précision de 0% . |
- Appeleons L' et L' les induciances lindiques avec
; : f'é’ J% AR )é’

e . C ' B

| ol 203‘_ est 1 apddance faractéristique de la ligne de largeur W, { iw1,2)

Posons L _ ¢ byt ""2 , TIOUS AVORG

L - o S

by = e 1, &t Tow & eommamimns §,

$ 2 5 _

[P B L'+ LY ' | |

Les inductances de la jonction Ly ot L2 sant duivalentes & un alloens
gement des lignes de @

|
f"c:
Bly = Bl o pmenFnes (V10 )
L' o Lo
Les expressions approchées de € ot L sont o
1j iy 5
- . AT . - s 1
i,s {oF ) e v §We ) “f 30,110y ot D 3Mvigfy - i2,610g - 3,17 ¢
f ¥.1l )
pour ¢ 710 5 LB wiiw, 3.8
{ o ) = hé .s,f},gtwt, 5 - 1Y . "“E}hﬂg{wz.iw?} + U,?{s‘f /“& v J}J
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, v Figure V6 1 Structure (a) et cirepit équ'-hmiam (h}
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V- Smihese des cireuits intégrés micre-ondes .

oY A AR . e sk

f.e¢ bar de lg synthase est
- de détempiner , & partir de l'irpédence caraciérisiique ef des dondes
. du substrat , lg 1a.rgffmf w et Ia p;;:msii.'i ivitd effective &eff .

Les relations denpant ces deux pavamitres ont une précision variant
de 1 5 3% selon les cas et leur mitiputation devient délicate si 1'effet
f:_ié, dispersicn en fréquence et 1'épaisseur 1 du ruban ne sont pas négli-
g_(;a'bléﬁ « Dang ce cas , T'utitisation d'um caleulateur s'impose . Nous

: &_\)mﬁ alors développé un programee de synthése { Annexe A9.) en langage
BASIC sur TEKTRONIX 4052 .
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1= @éﬁemli ué:: :

e

. L.mp'fe term des donées du résesu de TVDS Tchapitve 1)
net1s avens concu et réaiisd un a;:p].'kf‘icat ey & dept dtages & faible bmi_i:“
tilisant le transistor MESFET GeAs du type KY 13783 qui présente des ¢a~
ractéristiques { Amnexe AlZ ) particulizrenent intéressentes & 1% GHz (gain

fié'{wé et faible bruit) .

. Cet suplificateur d.bande étroite { bande velative de 3,3 % ) est desting
done & travailler dans la gamme de 11,7 Glz & 12,1 Gz

Mous avens ddveloppd , pour la synthése des résemux sssoqids au {ransie-

5
‘tor , un propramme en langage PASIC ( Annexe AS ) qui |, & 1 ‘aide de la mée
‘thode { Newtan - Raphson ) de résolution des systbmes ¢ éuations non lie

‘nédaires , caloule les paramdtres fondamentanx de la ligue microruban & par-

tir des expressions de conception dus eiveunits micro-endes [ 87 o
De par leur earactére sélectif |, les réseuux associds usuels ne per-

mettmt pas une bande passanie relativement large . Nous avons done 4td

amenés & développer deux méthodes originales d'optimisation de la bande

pa&ﬁﬂni‘e .
La s;ahamim de 1'amplificateur a été faite griee A la technique de
1‘:hdtcgmwm [ 317 et les mesures & 1 'aide @'un mesureur de brait st d'un

shalyseur de rdéseaux sutommtique .

A+ Méthodes d'eptimisation de la bande passante :

Les demx méthodes ont
pour réle de cavaotériser les réseauwn de manidve & ce que les inpddances

( adwmitiances ) vues par le transistor & 1'entrée ot & Iz sortie , soient

canstantes suy e pins grardde gaame de frdguence .

R e

11“1) Cas ol 1@& paramdtres ‘:fi'i du transisior ne varient pas o

Ii»»lmi) Promiére wéiliode :

Soit Te vépenn suivint

¥

cronstityd dg

= ume ligne quert dlawde (A /4 7 ;
© e ane Jigne ouverie de {.\Mh,bf?‘ih. Ta ’L? .



@ # (Y ) représente 'impddance | 1'admitisnce } de seurce e de charge |
8i 1'admittance Y s'éeriy

Y =G 8 .
alavs 1limpédance caractéristigue Ry de la ligne quart d'unde s'exprime :

. ﬂ__,..,,_i | (VL1
J

' A e fiﬁéﬁu@ma‘ f:‘#fed‘: df | ia ‘sm,@.,ieﬂw' €lectrique de Ja ligne quart d'ende
s'dorit

“t
A

6., & (V1.2 )

o . T af
gvec &:- EE e g e

-

2 i,

L'impédance réduite ramende par la ligne quart ¢'omde osy :
rocee® 4 tsind :
By 5 e e e (V1.3 )
cos @ . jragén@ .

Caves v, = S0k, ' { V1.4 )

Boonégligeant les termes du second ordre do développemnant , les expressions

“des admitiances réduite et non véduite |, comple tenu des relations { V1.3
et (V1,4 ) , deviennent : '

L I



3,
"
3

| y‘b m v, * jELY - 1‘;: ) . .'i.vLSfa_. )
‘fb = G o+ jwr&m’!fi‘- 1 - (R}‘G)z j { vl"ghj
‘ F!j .

- i!ff.‘ﬁdmit‘tﬁ_ﬁ(:ﬂ ramende par la ligne cquverte ( i f:f‘f}qn df ). s'éderit

‘A
\

L. "
‘ | % 28 2w
aaeg B' = B+ R —— et . E s i
sind e f
' 2

L admittance dy résean s'éerit dene s

- 2 g'm | |
Y264 i8] Bl - @62 ] ¢ e | (V1,7)
: L "}?t.{E sind Hat '

Pmr quf., 1 admﬁtafacﬁ Y ssmt ia méme dans la bande de fréquence cm«i@érée ,
41 faut que :

- E‘B
,,5'?,..[ 1 - (Pl }‘}f'i e
K, sing T{ot
- Cette équation :peut s'éerive o
siroe Zh : o
SV . .....m.....m;..-a . ( ‘\f}!aﬁ )
® Tffg « g

sven ¥ed | geli 30 et bR, Y0 respectivement conductance et susceptance
wéduites . '

La retation { VI.G }oest illusirde par la figure V1,1 . Dﬁux 085 pedte
vmﬁ se présanter
= g%t , L:a relation { VI & ) admet des selutions a condition :

b
w (0, 20T & v ,:E': i,

L
g - g*

et 1l'optimiestion est possible |

e T e o —— A e -

et rne e i
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g4l , elle n'admat pas de solutien et Poptimisatien est denc imggisasi——
ble , |

- gation est trés sisple pour la symthése des ciprenits m'.ucro«mdea .

‘ - Cette méthode est d'une grande souplesse mais restrictive at son utlllw

Flle cansiste A déterminer les valeurs optimiles de of et Y respecitim

vement la longuewr normalisée ( par rapport § la ;ongueu: A emcle A ) et
1 ‘admittance cavactéri stique de la ligne ouverte |

Rt

. " Rarwe * Fr—— .- o 2 e .3
"*0.,217 h-me}\l/

»

Figure VI.1 ; Courbe de la fomction f(Xi=sinpfi

: ,wi E p’% Siraxitme méthode
e Le caractdre sélectif de la nrsmiﬁre métb S
nous a aﬂméa 3 développey une nwt‘;me plus génsrale qui comsiste a détep-
miher les longueurs notmalisdes m’i 1= 1,2,3 ) et Yadmittance CRrg ot e

11;3{'!&]!1& YO { figure Vz 2} en faisant varier 'rO ( admitiance caractdris-
‘tique ) .,

?’
Rt [ - Uy ]

50.»5.1‘

‘ , ey A BNAAGE S} ' Wy EW Y = A + 'B

H
L
i

Nt e ety e,

|
i
l

~ Figure V1.2 Résean d'adaptation e ligne mi erprsban:

. ) o

- — . | S :
;m.f‘ilwl | A

L3

T




!inposmmt t w tg.e‘ﬂei {3=1,23) , % = lgﬂ'ﬂmr, et G = 3/HD fatad . 17 e
pression da‘ 1'ndmittance réduite ramenée ¢ la seirce { ol charge ) au
plan P s'éerit

S

2 L é 2
g v glq ‘?’(fa?.i TR g - g t _
y'i Ll et 3"‘"’""“ "“‘*""3"“'*"*‘““'?"r's-t:‘.-“aﬂ:-t—‘-,-m-,-m-vm ‘ vl.g }‘
Yoag 5 -
i O ¢ - Y .
gty 1o+ (gia,

avec i g = Gﬂ’o conductance normelisée de ja source

wo= Ry susceplance nowmlisée de la ligne ouverte

De mime , 1'admittance réduite ramende du transisior au plan s'derit
& + m“" ey Hhht zt! ‘
Yo @ rwe e 1-~»-~~~--w SR £ V1,0 )

A u J ;) . )

{1 « b{ ‘*L&t } (3 ht ) t?

£

aveq | a = A/YD conduciance normalisde vue par le transistor

' b o= B{YQ snsceprancs novmlisde vue par le transistor

En éevivant que Yy B ¥o sont égrax et en se Timitant au premier evdre dy
, # ' .

“dével oppemant limité |, nous pauvons écriye un systame de quatre: douatliois

nen iindotires

Re {1y, ) =Raty,) C(Vi.lla)
270, - RS TS )hfa‘!l“}
e tieme [t = Rely,d T e b L
{ cas?_'}‘fbi] }*‘ ' . {1+ ‘m:.j +fat ? j
AN, By . _ . '
SN SR A IO (GO S v, )] ~ VLI )
{ cos2 ol y ¥ g4 (gt ) 32 “
, 'r;qf. L R gz } , o
R T ( Viuite ),
. 2 | - :
e {gty) ‘ :
| - 2%l 2%l R
S VRSO © R SV .,,_u__.,..v.m,i._,_:?.,ﬁ NG IS IT I
“ . 2 .
(sin2%el, ) (cos2al,) { cos2el, )° ( cosi¥e, )°
avec N = L AR ‘miiw

o+ gt% 1 e g, ¥
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e .1 - Wty + al _ (1 + 'mf’)b & aztl
T 1 10 B e
(1 + bl:] )2+( m%j )z S btl")'!t( a,ti )“

Re : partie véelle
Im 1 parti¢ innginaire
Pour ia résolution de ce systdiie | détermination des ot et Yoz ) .
nous avens ulilisé la mélncle de Newton-Raphson .

Le choix judicieux du plan P permet d'igoler les équations Vi.lla )
et ( VIi1lb ) en un systéme autonome dont la résoluticn donne les valeurs
des racines o p & d2 qui deviennent des parametres pour le systéme cons~

‘titué des dquations ( V1.1lc ) et ( Vi.11d ). La convergence du systéme

{-V1.11 ) devient ainsi plus rapide .

Dans los deux méthodes que nous venons d'exposer , NOUS NOUS SONMES
arrétés au premier ordre du développement limité , ce qui constitue déja
un élargissement appréciable de la bande passante . Si nous tenons carptea
des termes d'ordre supérieur , nous augmenterions d'avantage cette, bande' .

mais le systdme deviendrait trop conplexe et les méthodes manqueraient ainsi

de souplesse .

Ces deux méthodes permettent de donner , selon le cas , un éventail
assez large de solutions dont le choix est dicté par les consiaéraltiona
suivantes
- Large bande passante
- Dimensions réduites (. les plus faible )

- Inpédances campatibles avec la Iigng microruban

- lmpédances élevées pour réduive la dispersion éventuelle du milieu.

- La largeur du microruban de la ligne connectée au transistor doit &tre
supérieure 4 0,5 millimétre .

11-1-3) Etude comparative :

Pour situer les performnces des deux mé~
thodes , nous avens effectuéd une étude comparative des résultats obtenus
par ces deux méthodes avec ceux des structures couramment utilisées (
figures V1.3a - 3d ) . Ces résultats sont illustrés par la figure V1.4 ,
pour un coefficient de réflexion Y donné . '
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- YA . N ola A -
50 LY.
Y(Y) - l.n Y1 __I o_mr’,, Yoy
| , '
1‘ ¢ 506 }‘
g A i -
Yo, 2 . L | oy A Y(Y)
a b
A .
4~—--~-~.--.;/4 ' oA
oA ey < >
p—_

‘Y)""’.Yoz Yo1 ’]/5%} Yo a
Y\

5040 505w
C . d

Y(Y)

- F‘_igure‘ VI.3 : Structures des réseaux d'adaptation

~usuelles ol Y,. est l‘admittance carac-

- térist ique .

Les cardctertsthue_s de ces réseaux sont données par :
- figure Vi.%a :

L ’ ’ ] .
21!‘:(50/’63" : ( v1.12 )

Zgy = HO BT | o (V1.13 )

avec Y -1/701 . 02_1/? et Df,,a[ %+l YA/8  k=0,1,2...n .

G et B étant respectivement la conductance et la susceptance de 1 adnn-»
ttance Y cc:rrespondant au caeffm] ent de reflexlon .

- figure V1.3b :. o . )
Pratiquement , nous choisissons les admittances caracté-

ristiques Y, et Y,, de valeurs 0,02 mhos . Les paramétres o, et d2

doivent vérifier le systéme :



.70 -

' 2 —
g +gt]
R S o { Vi.14a )

{ 1+ bt )2 )2

I e
=

+ { ot

i =1

2
gy o+ o bt )1 + bty )

DA S SR . (VI.14p )

2 \2
(1 bt, ) +(gt1)

]

avec 1 igiing tz-:thTinlz » 8=5%G et b=50B .
Ces parautziw peuvent 8ire également déterminés & 1'aide de 1'abaque de

Smith .

- figure V1.3¢ : Ly

¥

Nous obtenons deux couples de solutions (‘Yo, A) tels que :

oy 5O+ 1505t
¥, {(53)“5] SR -1 S R { TS — - ( V1.15a )
50(508 + j50tg2Wd’)
1
Y 0+ 50/Stg2qy"
V= - et G4 iB= SR ( Vi.15b )
50 DEO/S + §50tg2qd ")
ol S est le taux d'onde statiommaire ( ligne caractérisée par Y02-10.02.Sl-”1
~ Figure V1.3d :
| w-ce50)® o
i{ TR S ( VI.IG )
v C o2 p2
l'(l - B0 G + B )
5i YO jrd C},‘d’ q)

A - { Vi.17a ¥

S Yy < 0,02 : W+ 0
LT . (VL )
A |

o ¢ dtant 'argument de Y, il s'écrit :

ZBYO
632 + B2 - Yg -



Le relatien { V1,16 } n'a de séns.qus si awprassion sous la racins

a&rﬁ*ée eEt positive ab ia valeur de lg conductance Q différeante de Q.{l,?. ' wl

*

S

Tm.., adwi ttances { imgddances | adesptables soni celles qui ge {rvouvent

28 tracés s §labague de '%mth { figure V1.9 1,

nq

h T i E‘;.@UL ges deuy ceyvele

Y
y
. 5,
-

: \g\ f,,‘t F.
ga-.,,?“‘ \R AN K’ L
", o h ’E* . ,ﬂ o
""Hb*km H \ L

Myt i ! w,f* o
P -:..,“&w .;’"';.qv T

PSSR S i e
I mwww‘ﬂw«

- @ gy g
. PR

: f‘;m,b 5 cw vaviail o (i aﬂceq ey

o oo

clrontis oY iml snaa:,  pur lay

R4 8 VP« A b A g it e - RCe A A Uk e

wt“‘l“inf‘F respectives I et H .

L N S AT oy i

iE)

(30, 041.(8) e1 (6] & Courbes oblenues

T -,»m-.. A AL | e 7+ M B o o o i

é’

i Tes civoniys psuels,



- ;—c g‘ja“'Fi\ TJ&

at— u.-...w-w- [N

112} Cas ol les

‘ devens dédterminer,d partiv ¢

admlttance
fréquence

( o) dnpddance )

-
A
M"M’W“"ﬁh,,-

b o
e

B oo

sl

m i ahﬂ" WA T"Ef“”H ;

Pans y TRORLB

8 CiS

1a

sean dans la ﬂﬁilﬁ@ da

des pavmrdivas § c‘u fransigior, fomatson
FOrT oque

%

Af L Cette fonction sera utilisée b la place de Dadmittance
Y oconstante |, dans les valaiions nrécédentes .



111~ Conception de 1'amplificateur :

o Les caractéristiques du transisior

A utiliser ( Aanexe A12 ) nous ont amends & opter prur le nwoddle d'ampli-
fleateny suivant 3 -

Cele premier ftag . 3si Ei'feiib‘ia- bruit

~ le second étage est A gain élevé ( en puissence ) .

Y A partir des paramdives E’ij et du coefficient de réflexion optimal de _
- geurce de bruit |, nous déferminons , pour 12 CHz , les caractéristiques des

réseaux associds ainsi que les structures correspondanies .

111\}1)‘ Résequ q' entrée du premier étage :

- 13 b i i i = 3V ] =
Genditions de polarisation VT,’JS v o, 1&35 10 my
~ Parambtres de répaprtition du transistor :
B I R SIS 72 119 : S..= 0,07 .14 - o iml2Re
8= 0\58 1180° 1 8, 1,72 137 ; 5= 0,07 =14 ¢ 8,y 0,6 {-125°

~ Cogfficient de véflexion optimal de bruit

?qptmfminm 0,58 5’_5.%2

A partir de ces valeurs et conpte lenu des relations { AZ.5b ) et
{ A2.10 ) de 1'annexe AZ , nous ohtenoms :
- [a]=0,23 et Ko 3,60
le transistor est done stable
- geefficient de réflexion de scrtie : o= 0,878 1134,12°

= un gain en puissance @ Gs 9 dB

WO

une adpd ttance de source @ Y= (0,041 - jQ,O:’,F}}ﬁL“i

)

EH

wne admittance de charge @ Y= {(:,0%5 -~ 30,033}.&1“‘1

k]

La struciure retenue |, pour Ye részan d'entrée ', est donnéds par la
figure { ¥1. 3¢ ) | La velation { V1,15 } et V'ataque de Smith { {lgupe
Y1, 6 ) nous permettent d'obienit :

- P n *;r'l y !
o = Q,O&QZ et ZQ!,” 25,78 ,CL { ‘im_m 0,380 " )
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111~2) Réseau de sortie du deuwieme étage :

]

- Conditions de polarisation : ‘«!'D_:jg.«. 3V, Ipg= 30 m
~ Pavamdtres de répartition du ‘tﬁ'ansgiﬁstor 5
'%-u'f- Y - S fooe wonl . .“*‘;_“"f--'-"-
By 052 178 5 Sy 21 1520 5 Sp,m 0,07 14T 5 5,0 0,58°1-119°
Ces valeurs nous dorment :
- &) = 0,25 et X = 1,55
ie transistor est denc stable ;

~ un coefficient de réflexion d'entrde Tl = 0,646 |-167,6°

AR T fad gy

1

un coefficient de réflexion de sortie : To = 0.69 ] 126,8°

e e

- 4

£ I4qb
—_— 11 4B

( 0,075 + j0,0356 )20

C~ue gain paximal en pulsssnce

o

+

une admitiance de source : Y

1

une admittance de charge : ¥ = { 0,016 + 10,0340 18"
Pour le rdseau de sovtis , nous avens choisi la struciure de la figure
( Vi.3b ) Les relations { V1i.1l4s et VI.i4b | ot Vabequa de Smith { figure
Vi, 7 } nous dennent ' :
ot = 0,138 et s, = 0,173
ke

[y

i11-3) Résemy inter-étage : '

| o “ ~ Neus avens congy un réseau ( figure V1,8 )
qud, ;aéx:—xnm‘d:‘ém*im dans le plan TE} :
. o :

D2

¢t dans le plan T,

0,575 exp( -134,12 - 7206, ).

it

bs

Y= 0,646 expl ~167,6 + J2000, )

- Bncéerivant que 1'impddance dans le plan T§§ est purement risistive

de valenr supdrieure & cinquante chrs { 50 0.3 |, nous abtenong alers

o

&

i

oy = G,.Si

L'impédance caractéristique de la ligne quart d'onde a donc pour valeur

'i-, o o
/8., V7 = 44,50 G



of Si " 5.53 { le taux d'ode stationngive du trongen da Tigne :Jl_ﬁ o
6t 8y = 4,649 ( le twux donde statiowmsice du trongen de ligne My h) o

|
L'pddance dans Te plan 'ﬂz ftant véaistve de valeur inféeieure a
- pinquante ohms { 80.) , nous asvens depe
GéZ w 0,482 . | )
Nous pouvons ddtemminer ces pavemdives en utilissat | ‘abague de
Smith { figure V1.9 } . g

A ]
><K i‘_‘
E

AT

£
K
\

*WWMM"“ - - !

1 5
t : ‘-
. E

. '

-~ Flgure VE.6 ¢ Déterminaticn des paromblrcs du réshan
R e snnr O . e ————— ]

dientrée & ) 'aide de |'abaque de Saith, . |

e 5 : L abague de Gath.

!
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~ WMgure V.7 ¢ Diétermination des parametres du réseau

de goriix a4 |'aide de }'shague de Smith,
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- Figure V1,9 : Déterminstion des parsmitres dy

réeran i,ﬁ?@r»éiage oH] "r"i est le

coefficient de réflexion d'enipde

du deuxs dme étage at T.’; le conjugyé

du ceefficient de réflexion de sortie

du premicr étage .
T A i At e KLt e
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111-4) Résenux de polarisation :

Clanplificateur gue nous Nous propesons
de ré&lis&r doit Bire & faible bruit el & gain $levé , par conséouent
8 ¥

parmi les différents proadidés de polarisation des transisiors MISFET Lii; '

celui iilusiré par lo figure { V1,10 ) egt le plus approprié .

Les valeurs des impédances caractévistiques semt

2}01 = 100 0. &y ZOE = 15
C .
S R S ] Ly
T R
i L YRR T, p
.?L " I; i
C 2 c ¥l s
i Al o it T
r‘h«'\ k%—-mr-nr Emég 1,‘ %; Lo i (ﬁ/ N‘_“!m
it iy T I N R
ita ¥ o ¥ 32
L V(J\(,: i VDD %Lwr.m;.,.. .,J (X Db i—-w--.m;qw.....;‘&

-~ Figure Vi.10 Résenu de polavisation :

.
AR i i Pt

a
b

P& constantes localisées

;& constantes réparties

G a e Y

IV Synthise des réseaux :

Le substrat utilisé est le DUROIN RT 6010 dm{
Jdes caxeetér’ianques sont ies suivantes ;

&r « 10,5, h = 0635 mm et £ w 0,0175 mm

Les dimensions { exprimées en millimétres ) des réuesux du mentage

de T'anp]ihmtmr(ﬁ.niinil } sont caleuldes & 1'aide dy programm de syne
thése { Annexe A9 )

; el covrigdes pur les relations donndes ay chapitre ¥
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¥- Drcgmmma d'analyse et de concepiion assiside par ordinateur !

Tr e

2 nophre élevéd de quadrpdles en caseade [ neuf ) o s; ant le
L thre &) 1 drpél de [ f )} consvituant le

“montage rend 1lanalyse de Tlamplilicaieny trés conpliqude ﬁ-emsr ‘side

Cdu calonlatevr .

-

S b Hous avons dong £14 gonduits A élaborer un programae dlanalyse par-
tigulier [ 3277 qui vrilise sewlament la matrice de répariition de chaque
guadrip®le ay lieu de la madrice chaine , habituell eamrt erployée . C:e:i:-:te;:
dénprche penret de diminuger considérablement fe temps dféxéoution du pro-
GLanme .

Ce programme est basé sur ¢

e la cavactépisation de la Vigne , considérée camme gusdripdle de base

i

par la matrice de réparvition génédralisde selon le mode de connexten
}?ﬂ

=N

- 18, cprpctdvisation de deux guadripdles |, mis en cascade , par les rp&ram_.l

wdtres de dispersion qui o'éovivent

A h B i ,.B S
. G005 . 5.
f:(-’i ‘;ylﬂi }? a”.}. }‘ 2 N (J a‘)‘i 1
V¥ oty o ' (J'_"i S
i i
Si’%} qir?. %f\ : A Jﬂi
G ¢, St g Sty
vzt V22 f St
D L
aver D =l - 3225?1 v A et B représentent les ‘f,;}:a,d;}igﬁ'}ea .

.

Les trois possikilités d'aceés sulvenies qu'ofive ce progravme |,
permetieni de Lormqw‘ éventuellament lew evreurs dies 4 la emae?ﬁiﬂji} '
et A la synthése des cirvouity mtég'mé’::f; micro-ondas -
= les longueurs phvsiques , les inpédsnces caraclérisiiques et les per-
mittivitds effectives des civenits

~ les longuenrs normalisées { 1/n) #¢ le
.

fmpddances caractéristigues

fog]

-

01 lengueuy de T'éldment , N longueur d'onde ]

-~ les dimensions du circoit microrubon ot la permittivitéd relative du

substral .

Tees soriies da programms soni o

~ les parambires S‘l' P
N




~ 1& gain transdycique en décibels ;
- i 'isolation en dérnibels

i

‘lep pertes par véfleicn { entrée~sortis )

4

les impédances dentrée et de sortie ,

Ce programme dome sous forme grephigue ( figures V1,12 & Viag )

—1;’& caractéristiques de notre amplificateur .

Nous avens dgalemwnt €laboré un programoe de conception assistde par
ordinateur { C.AQ ) des amplificateurs | 32 | gue nous avons cmxpf@é' ETH
programme d’annlyse précédent { Annexe AIQ ) ‘

Le programme de C.A.0 est composé de cing parties importantes :.
~ Btude de la stabilité du transistor utilisd . - . el
- Péterminatiom du lien des copfficients de réflexion de souvce et de

charge .,
~ Caleul des paranftras des cireuits .
w Calenl des dimensions des civeuits an teckhnigiogie microruban .
~ Optimisation du dispositif . | |

Certe detrnidre partie consiste & un ajustage des longueurs des elr

cuits et & ume comparalam entre la réponse réelle et la wépmme désirée

'grﬁne & w prograpme d'analyse intégré .



' Vi Réaumim 3

Vi) La phpt‘a}ithqgr_awrg :

Cette technique est décrite en détail par
F.Djahli [ 3t ] . Elle comporte d'une manidre génende trois stades d’opé-
ration ¢

- la rédalisation du masque photographique

=~ 1o mise en place d'une résine photosensible avec illumination et révé~’
lation | '

- la gravure chimique .

Vlfri_él Le montage

Les transisiors du wontsge { figure V1,16 } sont utilis
sés en source cammne . Les condepsateurs ¢y €, et (:3 sont des cgnden-
spteurs chips { éléments Jocaliséds ) de capacité 4,7 pF el occupent ime

surface de 1'opdre de un millimdive carré . L'enicoche réalisée dans le boin.

. tier ( figure V1, 17b ) pemmet de coller les deux pattes de 1'&lectrode de
source du trangistor A4 la wasse . L mplauianm des élémenta ( transis-
tors , condensateurs et fil de section 100 m ) est réalisée au moven d'une
laque d'nrgent corductrice composée de daux durcisseurs , prépards p‘ra&}a—-'
blemgnt et conjointement daps les mémes propertions . La solidification de
la laque d'argent nédcessite un étuvage sous une terpérature de 60% C el
ron pendant 20 an . |

.3’173} Le boitier :

de¢ six priﬂes ( 0.8Mmiles } . 11 permet la comnexion avec les éléments
extérieurs et protige le civenit des r(m’rramtew ndeaniques et des Elm&
parasites .

Le boitier est réuhqé en laiton { figure V1. 17 ) et doté




CdBD

19.84
16,67
11.81

7.94

3.97

-’.07
-7.“

-165.87

Tr
s
+r
L o
-

-19.84

- Figure VI.12 : Courbe du gain transducique .




CdB)
18.82

8.74

- 6.68

4.37

=N

~2.18

-4.37

-8.55

~-8.74

-18.82

11.22

11.68  12.B8  12.42  12.88

- Figure VI,13 : Courbe du TOS a 1'entrée .

CBHz)
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CdBd
48,93 ¢ ~

S5.15

28.36

17.67}F

8.78

b
o

a : L4 : ‘ L] L L
11.26 it.ee i12.88 12.48 12,62
-8.789

E ]
™
2
LY

-17.87

| ~26.35 ' .
~3E.15

-43.93 b— o TTT—

- Figure V1.14 ;Courbe de 1'isolation.




CdBY
33,68

26.94

29.21

19,47

CBH=d

- Figure VL15 : Courbe des pertes par

réflexion en sortie .
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a - Vue de dessus
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Vii-2-2) Polarisation :

o o Pour avoir un facteur de bruii miningl eﬁ un -
gain élevé , nous avons f 11 | polarisé 1'amplificateur de la manidre
_ suivante 1 :

¥ I:‘qirisi stor ;

‘ ‘ VG‘% =-0,3V , V-DS = 3V et 1 = 30 mA pour le dpum&me
transistor . ‘

¥11-2-3) Résultats ohrenus : ]

| Une fois l‘mrpl'ificateur polarisé
correctement et cormecté enire 1'entrée et la sartie de 1! gnalyseur de -
résenud | les valeurs du gain et du T.O.8. & 1 entrée ( tableau VI,1 )
a«mt affichdes directement sur imprimante .

Vii~3) Mesure du faoteur de bmit

e paramdtre est obtenu & 1'gide
d un mesureuyr de bruit autometique pour trois f!“é&i}h&ﬁﬁlﬁb différentes {
tab]eau viz ),

VGS = 0,6V, DS = 3V et 1‘;)“ = 10 mA pcm“ le premier
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La \,o;mmm* som des valeurs théori-
quas &t expérimentales ('}u gain rics‘ne wie différence wmoyenne de 1" ordre
 fle 2 4B dans la bande de {réquence ;ms*dfdraw - 311,74 12,1 GHz . Ceatte
diff émﬂm peut- ftre due aux phénoménes suivants
| Les deux transitions enlréefsortie ent des rpp@:iacnmﬂ gqui oceasionnent
dea pertes par réflexion et des pertes d'insertion .

- he vAY ronnement des cirenits micron meles provoque une yrtrx de puissanos
et plas particulidrament au nivesn du sccond évage | Tigne ouverie }

= Lgs mr:.dwaéteum de liatson et ls lipne wicroruban intvoeduisent res-
pEC't‘l\fﬁﬁﬁn‘l des peries pav rc‘flenm i des pertes d'insertion .

- Les dimensions des circulis ne m;—.res{vmad&m pas exaclement § celles
détensindes par le caleul , Ceci est 38 d'une TRIL AU erveurs intriiultes
pay 14 synibése ( pv écinion da 1'ordre de 2% ) et dlauire part .3' Lasi

“wéalisation ( la précision du coordinatographe esi de 10 pm o),

ba valeur maximale du gain se situe & 11,8 Gz oy lieu de 12 GHz
" Cette différence, bvaiude & 1,7% , peul s'expliquer par une suvestimgtion
de la tongueur 4 onde [ 81 , Une réuction de 1,7% des tongaeurs des
eirmitts aurait augmentd la fréquence daus Tes miwes properiions .

L'augmentation du facteur de brait aves la fréquence { teblean V1,2 ) , .

Cest tout A fait dvidenie




CONCLUS1O0N

Neas avons réussi & concevolr un amplificateur
wioro-onde dans la bande de 12 Gz . Cette réalisation entre daps lg caxdre
~d'un projet glﬁbal de xéception des signaux émis en téidvision divecte
‘par satellite { VDS | |

Ce travail nous a permis de nmitriser la tachnologie hybride des
wircuits micro-endes et pius pm*hamu,zmh,m tes amplificateurs A tran—
sistors. , '

Parmt les struciures de ligne de transmission utilisées conme éléments .
de civenits , nous avons choisi i ligne microruben car elle facilite 1'in-
tégration des composants localisés . Les peries par rayounement et 1'apps-
rition des modes supérieurs de tvansmission constituent les inconveénients
-_.i’rﬁjém*s de'la ligne microruben . Pour conservar la validité des méthodes
da calewl et réduire ces phénomires , nous avons conga dew Hgneh étmites
de petltes dimensions ‘

Les méthodes d'cptimisation ot le & programnes de synthése | 4 emalyse
et de C 4.0 que nous avons développés canstituent un outi} peri’artmm
-peur la conception de disposiiifs micro-ondes , Bn effet , ces méthodes
petmettent de meinteniy la gamme de (réquences comsidérde & P'intérieur
de la'bande passante d'un amplificutenr ou autre en ddpit des erveurs
inhérentes & la synthése ei aux movens de réalisation , ep peuvent ftra -
~utilisdes , en bande moyerme , & la place des méthodes andlytiques el nu-
mériques | 4 et 11 ] . Le programms de synthése calcule ley pamrmtrer
de conception des réseaux en tenant compte de 1%effet de ¢ dispersion en fré-n
quence de la ligne microruban et teste aussi , pour un substrat donngé ;
les possibilités d‘adapmtim de chaque cirowit . En ce gqui concerme le
progranme d a,nal}rse,xl calaule les caractéri stiques de tout di Spﬂsii.‘if
i cro-onde quel que 5oit le nowbre de quadripdles qui le aonstituent .

Les Limites n:ies moyens de véalieation sony apparies & la f:éqwmm
de 12'GHz , nous avans elovs ¢£é amends & r~m"hmaiﬂszmﬂer les circuits

-~

pour yne correction an rin de réalisation .

Les résuliats obtenus dimnent , dans lo cas le plus défavoraile awec |
des pertes de Corwersion du etlangess de 1'ordre de 10 dB j un facteur de
bruii global de 4 At . Cette valeur est inférieure 4 cella fixée par les '
nom"@ internationales qui est de 6 4B . |



L awplsfin.ataar réslisé permet donc wne swdlioration de 1o s ;% 4
eiu sigml et 1a possibilité de réeeption sur une zéne géographinue »ius’

éi.e:mu,w. que celle prévue . il permat dgalement la réduction , dwna e
certaine limite , des dimensions de 1'antenne de récaption . Cer avans !

~ tages copduiront donc & une baisse du prix de revient de la chaine dtk

rem:p ion ..

Notre réalisation peut Btre améliorée en caractérisant. A une r*'ﬂni??f"
précise , le substrat a partir de mesures faites sur une 1 gne miorarylaT,
d'impddance 50 ohms .
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. Bn dlevant sy onrrd les deux mavbres de { AR.6 } et an - Aegmonn
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P

' ‘ H‘z_fz - Rel S22‘?’2 A"Ji 2! . I"ih[.:..:.,.l._ (M‘:)]
S 1522! - 141° 501" - 161 R
_ L’équa.ttm d'up cercle de centre _C‘L,, =t de rayon Ra dens ta wign rm ’:' | ‘i
: plme eat dennde par 1 - o - .‘i
L !wlznmtmn;,nammz K L e
‘Eﬂ idmd.ifiamt avec ( A4.3 ) et aprés simplification de R, r;cgw o:;‘.*c':r 3 ':, ‘E

1815y,

uuﬁw') '

Rz ® . 2 !

|1922t - “3! l | ',' . ' E

| KA g o

- ' -ﬂ‘g l'&_ ﬁ.;lv 2 117 . - o § fui Y ‘,'.'.'!-l"-' :

. g ' , i b - -

l' lS 2‘ - !A!? . - 1, E, . J
I..' ; -. : i Pt : ’ i!

: @c m&m- S paus trouvons que le liew de ’{'1 , tel que le m*"..ﬂq «’n gnaﬁ“ 7

nimf: ﬁe ‘véflexien Vs de gsortic soit dgal 3 1'unitéd | est i amﬂ:l,e: fi;: . . _,_

rayen R, et de centre 0, :,.';;,;.; 1;! SRR

o . N C '..'il' '.;4“';‘. .‘! )i'f;{l'k

21} AT S o f

Bl E Pk f,;{.‘;}‘;h*-tg, () l;'; ".';«

|l-» 12 - 181’ W

11 ' . S N S S

!".',f:“ ’ S . . . ';L‘.I

L '..‘.L.

_— L . _ .I_"l","r

’ : L - -." 1 - I?“ ‘ - ' » ' ‘ -- . i l.i‘.‘.‘gg'-i-:i'
; . & lr 1 ]



e




~ANNEXE A5 -

Q&l‘ﬂufi eiz; facteur de brutt

‘ | Ceonaidérans un quadripdle bryyant avec ses sources de hautt iﬁﬁlﬁﬁﬁ.ﬁﬁ
" Figure 1) . Ce quadripdle peutdtre représenté par des siveuits dguive~,
“lemis { Figures 2 et 3 ) . of nous 1'avens t*err@iaaé par un quadripfle non
bruyant avec dea scuvces de courant de brutiy iy et i, { cu sources de L

! sien de bruit ¢, et e, ). Dans 1'anglyse des c{uz&dripéie bruysnts , il ast
commede de placer leos sources de brult en amont { Figure 4 ) ,

1 e 1
WMWWW uadrip8le | -
| 1 i 2 !
ottt DELYATE g . S
= Figure 1 (Quadreipdle bruyant .
1 -~ I ‘
L. | Cuadripdle L2
o HAd i Sl ‘AEV - B -y b e .,,_a
3 r ) ] v e, T '
I vy @il non 12{% | JEE
- e - hruyant ol -

- ‘*-‘igum <4 1 Quadripdle non 'txmymﬂi posocid & dag -

gearcas de couvant de bryit .

&} ¢
'y X P ' 2 g
1 A_‘ Cuadripdle ;’;‘? R
e 2 ‘ WY TR
L P L 2| |
1 | " l s T ... n] bm}l&ﬁﬁ N 3 o - N ' ‘ |i .‘
i ~ Figure 7 : Quadripble non bruyant aseocié & deg
' ' soarces de tension de bruit . : L
[ ]
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A e aux deux souraes de hauit ,

M&;-aminaém'g ot 1 & partir de by et e (1= 1,2) o
+ e : { A#, 1, 7;‘

¥y
B T ey, (e

=3 e

CEE - Tl AR PP N 3 }
"eﬁl les yu eont les éldments de la matru.e admi ttance du qmﬁmp&la -

¢ AphkEiF de ces dquations , nous cbtengng )
I}. = yii{ u e )} 4 ymv? + 1 . . ( Aﬁ‘a&h} '
o Loeyylvy ~e) vy, | AR )
. Le ai'wwit de la figure 2 nous donne : R ir
R T IR 2T TR - "3534ﬂflﬁfﬁ
. i . . Tt
IR PN PP R P R Lo
F’imlemmt y ROUS abtmms : ' ‘ o

L ‘ "’iz - S o
R P o taemly

- Ly | o
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ST e méme. , nious obtenms . . A ‘!‘, -

L o
% glm Ql . m#r}ﬁ}-;wgz

i B ereeres 1 "
21
* Cl

Pt

b

HE

oL

]

Iri

Ty

1 i',I!i:

'

1 e




. . -]!ﬁ!
| E@wsz détamn&r le facteur de bruit ¥ , nous devons utiliser i gige
m,m: £ Fig;waa Rt ah ¥, @8t Hadmittance inteme dy gédratewr de o pant’,
b e Broeffer | le facteur de Lrult B oest une notion sssooide & 1° mawﬁalél

- e
‘ammawqa:m;*ip&le i autremsnt dit , i1 dépend de |'admittance da ﬁ@me { -

e imﬁa‘mme& de source ) .

Hons considérens que le bruit provenant du quadripéie s questim n'est
s mmwéié b celut de la source , '
Le facteur de bruit T est défins par

; N, N : .
P S, S ‘ ( ﬁ;ﬁ . ? :!—
N G KTGE::

ﬁii H & KT B 28t la puiaserce de bruit dis;;:mshle A& L'entrde du. qmdzrig&lm

4 m‘l 3’?&:{1&”“"“ ‘Joules/°N , ia constante de Baltzmnn
- B'm is bande passanie du quadripsle : _ L
_ G = 1@ gain en puissance du quadripsle ; ' ' . -
LT, B BWONK | e
- N est la puissence de brult dispenible & la sortie du quamip&la ' '

' f,ﬁ valeur quadratigue moyerne du courant 1% avec 1~1' awrtmﬁimﬂ&é
a"mrim ;. .

LTI - S
boe ¥ tg v [l vy ef” « .
1- bp e it e e eyt sy e RN
L
Alera | .
2T | S
'.F TR o e s o rp o e o v ..,..,...,4.._,...‘,r . ; { Aﬁgg -}|I;: :II 1
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_ i}v » i1 existe wne corpélation antre les souyees de %mziu e &t i |
wmﬁuim PAT wne admitianca Yo @ C% + ;}Es talie gue o

. iﬁmiuwpy{:ﬁs ! i gfﬁ,%i?;
f:;am i o8t inddpendant de o , nous avens par Comgduent ¢
:ei* w

v ‘k.' f"@—l' ' . . . , . i
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rirneere. A g T T _I . 'E
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; Y Se&mt R, et G, respectivement la résistance et la nmﬁmtmaa fgui~
. mlmtm da bralt ii“ ¢ st de 1‘1 ; Rous avone alors o
I-‘ g W‘?; ; 4 :

e” = K1 @Rm‘ﬂ ( A8.328 ) -
1u = AKTQGUB ( ﬁﬁﬁ L3 l% :‘% ‘
L= 4GB CA5:12 ) -
BVER tpa = Réel Y
i ES 1“ <+ E ‘i e iu s = 4 “i_r
| | éKT’aE( G, * Rnlygl ) 4 AB1E )

" os\exprime maintenant ¢ __ o
. 7 _ 272 t
| ‘ T+ ! e T¥. | e P
P : R R, ?r“ —??’ — u"-i

K1 6.5 |
*. S M e vt mes sy
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: iamvm& ffmtmr gu'il existe une sdmittance cptimale 3 = G ., jB P P b
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Le Facteur de bruit s'exprime done «
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relation , F s'écrit aussi de la manidre suivantoe :

R PR SN
. W s min
min : ) T
Z L+ % %1 - IY |~
o ! min! RN

ie coafficient da

£l

- Figure 5 : Quadripadle na

4 4"; J— o ?—-—~——--~+——2—'—‘0
l Quadripdie A
‘:\‘ R non 1 {
¢ ;1 : "rz i
; Lruyant

D T
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{ A5.16 )
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-
o=
g
s
ol
St

réflexion

bruyant associé & des sources de

tension et de courant de bruit .




~-ANNEXE A6 -

Démonsirtation des Bj positifs

Nous savons que si un transistor egt inconditionnellement stable

., Nous
avons d'aprés 1'indgalitéd { A3.7

1’__?(: EE i5 q.i {AG]}

SRV LD N RSPy b d
Démonitrons que BI est positifl |

1 2 2 i 2

31 =1 4+ }S]}.I - }5225 - [af (Aﬁ 2 }

4- 5148 99 512321 ' ( AG.3 )

[552 =] 8 - 55,55 12-< (18,8, + 15,58, }:E <

: YT 22 Tizvza T B AN S DA TL >

< |5

S

(52}

! Ly} | H i
i1 22! + 4’ _( fg ‘312; + IS

19551 ] € A6.4 )

Les relations précédentes nous donnent

81335511‘- #1858, 1 - ISy,

, )
.9 3 50 i 1
152917 = 2081851155, 1 19155
2 7 | .
< .. i PR Y~ | T N R 1
P10 080,07 )+ Is s, 1( 1 215115008 = 15y55,41 ]
18, 1%15,.8..1 4 is 1 =208 6~ 141512
11 2171t Y I9pepy U L - 2088, ol
H 2F H ~ . ~ 2
8808y 1= 188, 1L 218,15,,] - 185517
e o f( j( :2 ~ gl [ ' + £'C‘ [2 3
MR T TEA EIY 11127 VLI
LI Y I I IS L - ( 46.55 )
Pour démontrer que T) est positif , nous devons utiliser 1'inégalité

( A3.9 ) et procéder de la méme maniere que précédemment . Nous Lrouvons :

. z , P



SAHNEXE AT -

Cercies & gain constant

G u.mitz;*"::

22

Soient .-

BT . TR { A7.2 )

~ 2 - -~ 2.2

Cr 8 - 2els 8 g+ [S,.5. Eg"
- 2 T2 21y ¢ 12721 T .
Y 5 = =t e b BU S - S SO { A7.5 3

2.2
A gpx

k est le facteur de stabiliié ({ facreur de Rzliet }

Liéquation ( A7.5 ) définit un cercie de rayon r_ el de centre c :

P P
/ - 3. ] I o q ,
i1 Zl\fgz}dlzlgg + !.)Inbp,i.’:ﬁ )E

(1%}

=S S St S ( 47.6 )
P -
Pleg Uds,,1° - jal% ) |
cs S%, - A5 )
5 : 2 s
C';) X mtmmimen ﬁ‘..._._.....P_._._.._%.- _.._._.__.k;__.__..._‘_‘__.h.___m “ A? / ;

iy

X P 1o+ gp{ s Ton hﬁ'

Ce cercle représente le liey de Y} dennant un gain constant

=



- ANNEXE A8 -

Cercles - bruit constant -

Le facteur de bruit d'un quadripdle amplificateur est donné par la re-
lation ( A5.17 ) :

. 2
(Y. -7 . |

F=~F . 4+ 4r e TN R ( AB.1 }

mirn It 2 . 172

R N AL
Soit F = Fi . nous définissons N, come suit :
2
Y. - Y . F. ~F_
. = _..‘__.?-..._._._,T}.-r_l._.-‘.-.._ = -u_ll.....,,_‘@il}.mf 1 + T A ‘2 [ AB.B )
i 2 min o
1~ 1Y ] 4r
5 n

En développant cette relation , nous cbtenons :

2 . .
lTs “rmm [ :(Ys ‘Tmin ”Y’é ‘Yrﬁlin ) =
2 .
Ni - Nii}’si | _ { AB.3 )
2 ] 2
FY 1< 4 ;‘fr‘nm[ uzﬁecrsm“%ml—wn’sz { AB.4 )
2 et 2 " % —
1}‘5[ (1 + N, )+ i;min{ - 2Rt(3”sj’mm } o= N, { A8.5 )
Miltiplions { AB.5 ) par 1 + Ni :
-y 2 2 i 2 - ’ ke =
TN " s 1% e 201 4 Ny IRe(Y Y. ) <
NZ N~y ) ( AB.6 )
'} 3
R A I L ND N G-y 1) (a7 )
2 .2 2
IT“ . Tmin | _rfi_"' hii_l - !Ymi“i } ( A8.8 )
1 +N. { 1 + N, )2'
1 1

L'équation { A8.8 ) définit un cercle de centre c. et de rayon re donnés

par :



Cp o mmnl { A8.9a }
1 + N,
i
j [ 2 r - (r 12 % rﬁ s
rf - { Nl S Ni\ i+ i min' {Ai |9b s
i+ N, -
i
Ce cercle représente le lieu ., sur

i 'abaque de Smith , de '}JS pour F

{ facteur de bruit ) consiant




~ANNEXE A9

Programne de synthése des

circuits intégrés micro-ondes

0

Les formules [ 8 7 utilisées dans ce prograrme permettent , & partir
de la frégquence et des caractéristiques du substrat & savoir la hauteur h '
ta permittivité t? - }'épaisseur du ruban 1 et 1'angle de pertes & , de
déterminer les paramétres w , éeff et les pertes de Ja ligne microrvuban .
Ces paramétres ainsi que ces pertes tiennent conpte évidemment de 1'inpé-
dance caractéristique et Ia Tongueur de -la ligne .

Selon les valeurs de w , Zo . boet dé ta frégquence f , ces formules

5'écrivent

SiZO)(r-M-Ef_‘ [T

r
- . - -1
w cxpil 1
—— ] e e 7 { A9.1 )
h L 8 bexpH*
R -
z[z& 4-U]* 1jg, -1 4] 1 4 |
of H's ~-So LT + qungm—nwu[ LA 4+ ——ln——-
1
119,9 2 le .+ 11l 2 £, X

exp : fonction exponentielle

et In : fonction logarithme népérien .
St 2, LU 4h~28 Yo
w 2

—— s __u[ d -1 < in{ 2d -1 1 i +

b 1{

A S 0,517 1
.._.—'.-_-“--—i I.ﬂéd - lj -+ 0‘293 . e —— ! { A9-2 )
NE, L E. J
59,951~
O\\l d 1T e e s

L
Lo(ér}




51 wh ¢ 1,3

3 =2
xat ¢ -177 4 7
‘feffi - —---; ] - --~-] e ! Lt 4 ——fnoe- | ( A9.3 )
!
2 | 24 | E’r 2 E Le N
-1 g
Y 7
ou #' = Ll fe— ¢ E 16— 4 2 !
Ry
w L w B
51 wh >1,2
I (o4 =
E EL‘ + 1 E -1 i h 5-0’5‘)3
eff, = Ko ¢ Ll 1+ 10-— ( A9.4 )
2 2 H W]
Si w/h
&0 [ IThi1 fwe i
R elmi v 0,25-2 ( A9.5 )
ol {f -:-;— i i {
effij i. Lw, .l h i!
5i \V’/h e
1207 {] w ffw ] -1
z, wwwnrlh—?i 1,393 + O oe?hnfrfi-l v 1,44 ] ( 49.6 )
PFops 1% i !
LC{’_‘le] k l iL h ‘L jJ
o i~ 1,2
Si w/h 727
fw,l w125t U
B e T L e : ( 49.7 )
i
[ h 1 h 1“‘: i i i
Si wh >1/2
M w 1,725t | 2h -i
1 + Ln———mn ; ( A9.8 )



Eerivms &

F“A"?i i—"("! I- WE'
Il SRt R R g .5

{

f“_ h gl E— h Jj ih 2

eff, = 1.Eeff, + {1 -1 }.Eeffz

£, 1 et Mprennent la valeur O cu 1 selon le cas .

Cerrt ¢ ) = Eerr Maff( 1) ( A9.9 )

1

!

(¢ -1 )t
avec Afeff( v ) o B 1

1
4,60 w/h }*

- Feffi t }
Eotr(,r) - Er . _.H-_.fr ' —~ { A9.10 )

1+ th/z_113301,436%-0,000t%)

376, 7h
S — ( 49.11 )

Wetf Ye
Wé;f{f) T W b e { A9.12 )
F] oL rp
I 4 8/ )™ ‘
P

7
ot f - el

24 n

“a

376, 7h
Zo(f} - - ,_.___.-..d._-..’-; ( Ag-lg )
-
Verp M€ ge(tf) ]
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a) Ovaganigramae géndral

I Début |
LN

|

i Lire E‘r , h -, t, tgé

<

&
o

(o]

Calcul dc w/h of  eff en mode
quasi TEM statique

T : p co s
! Limite de Ta fréguence de tra-

| vaii

-3

Calcul de w/h et eff en te-

nant compte de t et de f

LY

| Calcul des pertes et du facteur

L de qualité Q

]

|
i

4

| Fin



b} Oreganigramme détaillé .

1- Catovl de w/h et ¢ff en mode quasi TEm :

o
e
it
T
N
I
Palt
o
e bt e )

A2 = 63 - 2
F
i
v

o
E?:./"}
Q.

)
w/h x’x ] o)
el N o,

et e 7 dbm

o Tt s b venann d
¢~ Limites de {réouence de-travall

o }

-~
bmdf{
e,

pe—-—

; ) . 1
| Lire £ : fréguence |

z‘
®




Fr2 =106/nE - 1 }*

FCT = 150/h{ w/h + 0,4 “fr}%

1 FT = FT2
T . <
/‘2’\\\
*.,N T < T ™ 46*;
//
FC = FCT
] : > <
&
> L FC Ny -
\\E‘ PE/

Changer de substrat

cu la struciure

o= Caleul de w/h et Zeff en tenant copte de t et f :

©

H

/c'b wfhfi\S\\N}




2 TN b <1/

=1, M0, k0| i B TS S TS S 5Y

a3f

Résolution du systéme d'équations

non linéaires en utilisant 1a mé~

thode de Newton . Les racines sont ’@“

X(1)= w/h et X(2)= orpF4t)

Le systéme non linédeire est constitue des édquations suivantes :

FL1) =z (1) - 376, Tntvi e o (F,1) [X(2)]7

#

FIB =@ -8, + Cep - g UM v (/2 113300,43¢2 _ 0,0001%)]

CX(1) est compris dans Eeff(t) , weff(t,f) et Zoi .

4= Calcul des pertes et du facteur da qualité :
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~ANNEXE AlO -

Progranmes d‘analyse et de C.A.O.

Matrice de répartition d'une ligne sans pertes

Une ligne sans pertes
est un quadripdle passif réciproque et symétrique . Sa matrice de réparti-
tion , normalisée par rapport & Z, ( figure 1}, s'éerit donc :

0 -7 e—jﬁl 1,
TIBL 4
oi B est la constante de phase .

Ses paramétres de répartition s ‘expriment en fonction de Z

{ voir
chapitre 11 ) comme suit :

TO)[ exp(-2jp1) 1 ]
2
1 - Y(o) exp(-2jR1}

. .2
ep(-ig)[ 1 ~T{0) ]
5!

H

12 3 ( A10.2 )
1 - 5(0) expt-2181)
-z,
dvec T(O) S S~
Z 4+ Z
[s] c
' ' 4 t '
11752 e Sj, =8y

-_Figure 1 : Trorcon de ligne connecté a Eg et Z




Mstrice do répartition d'une lfgns en shunt - &
. : Une ligne ouverte oy feméa " '1i
préamte & sen entrée une réactance jX { figure 2 ) , e - '

i I

{; e g 1 o it 2 f |

\ 7 Tl jx ‘[’2 l!.‘
. - Figur'e 2 ke_présentatim éleﬂtrique d* Jne 11@_, | }i\
K en shunt . o

.‘ e p—" —— o§ :

. el

t - 1

. Aves X = -Zcotghl st la ligne est cuverte ; § -

X = Z.tg B1 st la ligne est court cirguitée S

A ) i
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5 i 3 p
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~ ANNEXE

ALZ -

Détermination des termes dlarreurs et deosg paramét res

1} Sans le cébie d= trans

5., corrigds

B i P e

mission ( chapitre Vi )

( VI.20 } , nous obtenons :

S = Bpp v B8y /01 - s ) { A13.1

coefiicient da

ol
L

coefficiont de

sl
i
[
[+

adaptée , court
chiarge adapide : G,., -

- G
i =

réflexion mesuré sans le dispositif 2 tester :

réflexion relatif &4 la charge étalon {charge

circult ef clireuis cuvert ) .

G . nous aurons donc

O3 o= B ( Al3.2a

198

=1 ; LMUS aurons donc

-ocwart civcult @ 8., -

A -ty =B . -E. /{1 4+ E o ) { Al3.7b

1i “DF R ot

~ Ccifcuit ouvert S]], = 1, nous aurcns donc :
[
5 = 5, Ve B+ B U B ) : 15
 itm © B! 1 EDP # Eppd 1 LSF J { Al13.Zc

"Ces relations nous donnent
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, Lt 71l i1 11 1] ‘-
I T e e e e e A13. 30
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Fag I o iy
= i — 0 R Y
1 13t
Ces 1rois fermes sont oblenus gréce a ls calibration en réflexion .
2) Avec 1= cdble de transmission :
Ly posant 5,.= S.,.= 0 et S, .= 6, = 1 |
e 11 722 127 “21
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