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INTRODUCTION

Les hyperfréquences trouvent actuellement leurs applications
dans des domaines de plus en plus nombreux, et couvrent un spectre de
plus en plus large.

De nouveaux développements en matiére de composants et de circuits sont
requis pour satisfaire aux besoins des divers systémes de télécommuni-
cations : Communications par satellite, équipement de navigation, radars
et réseaux d'antennes. Dans ces systémes, l'amplification est une opéra-
tion importante qui nécessite une conception rigoureuse et & moindre
cout, or toute conception dans le domaine des hyperfréquences fait appel
& une théorie complexe débouchent sur des caculs fastidieux. De plus

les systémes de réception exigent des carasctéristiques strictes pour leur
bon fonctionnement ( gein élevé, faible bruit ), ce qui entraine 1a
recherche de la conception optimale.

De 1la apparait le besoin d'utiliser 1l'ordinateur comme support permettant
de réduire considérablement le temps, les efforts et le cout alloués & la
conception.

Dans cet esprit, il nous a €été demendé d'élaborer un logiciel sidant a
une conception rapide des emplificateurs & bande étroite, & faible niveau,
destinés & la préamplification.

Dans ce but on a été amenés & étudier les concepts relatifs a la matrice
de dispersion; ceci fait 1'objet du chapitre I. :

Aux chapitres II et III on traite la théorie des amplificasteurs.

Le chapitre IV est consacré & une étude succincte de la microbande.

Aux chapitres V et VI on présente les techniques utilisées pour

1'élaboration du programme et des exemples traités.
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I. MATRICE DE DISPERSION

I.I. INTRODUCTION

L'étude d'un quadripole linésire peut se faire & 1'aide de matrices bien
connues : Matrice Z2 , Y et H .

Le détermination expérimentale des éléments de ces matrices éxige des
mesures en court-circuit ou en circuit ouvert.

Au dessus de I00 MHz , la condition circuit ouvert (impédance infinie)

est difficile & réaliser, quant & le mise en court circuit elle entraine
souvent l'oscillation du montage.

En hyperfréquence, la détermination des matrices précédentes devient
quasiment impossible, il est alors indispensable d'introduire une

nouvelle matrice caractéristique : Matrice de dispersion ou de répartition

[S] qui sera définie dans ce chapitre.

I.2. GENERALITES SUR LES QUADRIPOLES

On définit dens un premier temps les coefficients de réflexion en tension

et en courant d'un réseau & un accés.[uJ

Loy

=
: Vel ot o

1. . E | fad
oz )

Bk T :
V_m. (1.2)

*.
Le courent incident Ii est le coursnt & 1l'adaptation (Eie Zo )
I, = (13
~ < .
0

La tension incidente est ls tension sux bornes de ls cherge & l'adsptastion.
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¥
e £ Z, @ L)
=3 - _ ;
Z,+ L
Les composantes réfléchies sont définies comme suit:
I’L: I,z_ e & . (4..5>

V}L'—-'- V'._ V.L : (-‘LC-).

En substituant (1-1) et (4.3) dans (4.5) on obtient;

&

Tl t2ue e 1, (49 .
Ty Ly

1

D'une maniére similaire on obtient;

¥
V = g_o. M_ V; 1.%).
L i: ZL +-Z.b : ( )

d'oll les coefficlents de réflexion en courant et en tension:

#
6 ) I;,_ i ZL—zo . ‘15
§ Ij_ ZL +‘za ( )
G -V Ze Fi LT, (4,10),

N A

N3
Remerque: Si Eo :?_‘., = Ka

S =5, =S 1Bl (4.41)
Zo4 Re

réelle ) on surs :

—

e ({.3) et (4.4) on daéguit que:
Vi = Zf Lk (4.42) .
bIE VFL e Zn I’l. @.43>
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Considérons maintenant le résesu & deux accéds (quadripale);

Z" L.__"!.. _ .'\’11‘; ¢ Z
0 03
E,gv) !i.‘éa ﬁt? Vi f- e,

les expressions(1.42) et (4.13) deviennent:
L3
M) = (27 (13
[V’L] = [%,] . [ I)i]

SHN

de meme (1-5) et (1.8) deviennent:
[I}L] = [11] "[1] h
[\{ ] = [\/i] -1-[\/11] :

La matrice impédance [‘Z] du réseau est définie par:

[Vl =[2] .[1].

avec,

De (1-;) et ({.8) on a:

[1) = [SI[14) - (441
[Va] = [5v].|_V1] . (4.1

En tenant compte de ce gui précéde on peut exprimer les matrices de
N,
répartition en courant et en tension[SI_]et [S]

5] :<[i‘] —[i':])-([Z]Jrﬁo])A (1.1¢)
157 = - (01-0F) ([ 0) ()

Mabuce .

ot
)



I.3. MATRICE DE DISPERSION

On définit un vecteur [a] appelé onde incidente par la relation :

s
(a] = = (1] (1.1¢)

De meme on définit l'onde réfléchie par le vecteur [b] 3

(b) = ([i]”t (Z] )’/2 [ Ta] . (’1.13)

vl

La matrice de dispersion généralisée [S] est définie alors par :

(b] =[5][~]. {4.40)

[5] s'exprime en fonction de SI] comme suit :

RFSLRE L

Les vecteurs [Q et [_b] ont été définis en fonction des courants incident
et réfléchi.On exprimera [Cl] et [b] en fonction de [IJ et [V‘) ,» pour
cela on considére la figure suivante :

I{ Iq_lq
Zo =L 5 L 1 Cunadedk tinsim
o1 b{\ﬁ - ‘f*ﬁ 3. HUAGS Loved
B | L accde 4.

On a les égalités :

Eaes ’\[Q-f— rA T
Vi = Vig + Vi .
1'1 = I"i ~ IM ;
Et a'apres (1-91) et (443) on a
Vi = Z:-'I:q et Vh: Zoi. I

On aboutit & :

\J;{--E;i-Ii — ¢2 - Eui ..I
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Or d'aprés (1.18) on a :
di = Eo-l : J"i
Ce qui entraine :
A, = Vit Zo Ty (‘1.22)
' R Ry :

En généralisant (1-33) on obtient :

it '\/;;\/5_-;1; } (J: ,2). (1.23)
(a] = 4® ,]/3_<[vj+ (2)(1]) (1.20)

*
On exprime maintenant \/;_ —_ ZN I L G

\7 ?ut I -% 1—114-:26! I”-i %"i ]-11 + %01 I’ti
D'ol : V1-— ’Zzei Ii = oq& - Zoi I-),_g_ .

D'apres (1'13) on a :
4 = \/dq I’ti.

Alors :

g b_: V_io, Ij (1'15)
/ ,?\/@

(b)= g[ﬁ-j% ] - 2l UJ) o)

Détermination des éléments de la matrice de dispersion :
De l'expréssion (4-30) on & :

by = 5,-a; + Spa- 9 . (1.%3a)
B, ASa A 4 S G4 (1. 13 b)

Donc les éléments de la matrice [SJ sont donnés par :

bl

(1.28 )
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II. ANALYSE DES QUADRIPOLES ACTIFS

II.I. GAIN DE TRANSFERT D'UN QUADRIPOLE ACTIF

En pratique les paramétres [5] d'un quadripale actif (transistor)

sont mesurés par rapport & l'impédance caractéristique zo (en général’
50 Ohms), mais pour la conception des amplificateurs on a besoin d'une
expression plus générale de la matrice [9], gui doit etre normelisée

par rapport & des impédances de source ZS et de charge Zl_ arbitraires,

on a donc le figure suivente :

-Z S‘I_; 1, I; I;

Esé ~ . [s] ‘_‘“zL

fi}. J.i.@ua&&ii;% acﬂF.

En supposant que ZS et Z—L sont & parties réelles positives , cette
metrice est donnée par l'expression suivante :['\J‘qu_ A_O_’,\mm;h_o.JQ;m

o Aavese B4)-[41.
[ (AT (031 - (). (0D - (A3 on
e (4= 42 0T @02 7]
(r]={z1-E)F1-@)
E [r; ﬂ ;5 [1)-

Z1=[F 1]+ B)-

1 T :/\/12:(?5) o
[}] = 1
e A/&(ﬁ)_

-

= A

S ™ o »

0
1
0
?:"J

—




9=

Ce qui nous donne 1les relations sulvantes : [l}-]

O o AR Gl (Ga s )t St Ses
= AR D
5; = _}S 511(1" [rsl:)
2 Ai D .
3 (2.1b)
S S (1-TL)
A D
5;1 = ﬂ:( 54*)(511 r*) r 415:1
Ag D

D = (i—rsgvo( 1—]15:5)- J:}: 5125:“

On définit meintenant une caractéristique trés importante des smplifica-

teurs qui est le geain de transfert en puissance GT donné par :

GT: PL :(RE %L)'I”I‘lz
IESI/L}(ReTI.‘g,)

Ol PL .est la puissance dissipée dans ¥L ;

et Pq_ est la puissance disponible & la source

Le gain transducique s'écrit alors; l s, I;
a1

et d'aprés @14b) cette expression devient :

(1_ T B "
G =[Sal Sl - s }_gn) L (9

Dans l'expression précédente du gain, les termes SIP( sont fixés par

les conditions de polarisstion, per contre les coefficients de réflexion
r; et E_ peuvent etre choisis afin d'avoir la veleur du gein GT

désirée.
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I1.2. ETUDE DE L'ADAPTATION

L'adeptation simultanée consiste & réaliser le transfert maximel de
puissance entre la source et le quadripale d'une part, et entre le
quadripale et la charge d'autre part. Ainsi le gain de transfert en
puissance GT sera le plus élevé possible., Ceci est traduit en termes
de coefficients de réflexion par le systéme suivant : [1] .

o= T e S g Shesst (o 0 5.3
1-[_;.5:;

= e S,, + 21 S B (.?.3 b)
St

Oh |1 est le coefficient de.réflexion & l'entrée du quadripole,

et r; est le coefficient de réflexion & la sortie du gquadripole.

r; et rl. ont été définis dans le paragraphe précédent. /

Le systéme (®-3 ) peut aussi etre obtenu en posant dans (3.“;) 541:'-'- (@]

et 6;=:O(i.e. gqu'il n'y a pas de réflexion ni & l'entrée ni & ls sortie),

il nous donne les expressions des coefficients de réflexion & l'adaptation

suivants :[4];[4] . "
=G (B0t (B _t|Gl) ] f21Gl). (as

[ =GB = (B2 |C,|’)%]/(2|C1|1), (241)

B4

1

£ SalP st < ALs. (2.5)
E); == 4 - lSﬂIl - lS;{:_l2 = IA ‘l . (2 6)
L SR AT (2.9)

(2. )
(2.9)




- T -

Le signe ( - ) est utilisé quand[‘l] B;_>O.
et le signe ( + ) quand[‘l] E)i (0 i= I, 2.

Notons que;
e En - Z’"'—z°

’
?

T+
et; Eﬁ . ?LH—%D
ZLm-%%.,

O'L‘JZ;H etzmsont les impédances de sources et de charge adaptées.
Pour garentir que les parties réelles de ces derniéres soient positives

il est nécessaire d'avoir ”;“I <1 et IKMI(i » cecl nous donne avec
(,’.L{d, ) et (24b) 1a condition d'edaptation simultanée suivente:

Ko A=l Il s B 5 g (2. 10)
2 Isu'SHI

S RS N EN (2. 41)
A ke bvansidn b uidatialid (S5,=0).
Le gain transducique meximesl (& l'sdaptation) est obtenu en substitusnt

(-4 ) a (2.40) aens (2.2): [.‘1]

G, . =-5—=;'-]-(K+\/K"7) , si By<o . (142)

Sa

GTwu = %:—jl-(K—-\/KLi ) ) 51 By >0 . (ﬁ.LS)

Et pour le modéle uniletéralisé 1l'expression du gesin sera:

) 4
Coras = 0l o e €9
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II.3 ETUDE DE LA STABILITE

I1.3.I. Stabilité inconditionnelle:

Un quadripﬁle actif est inconditionnellement steble si et seulement si
les parties réelles de ses impédances d'entrée et de sortie restent
positives quelle que soit l'impédance de source Zs et celle de la charge

EL . Ceci se traduit per les relations suivantes :

(i S
ol -H_ Sra

S

1

<t Injer (2.49)

= E_SE 211 & U‘Sl<1_ (2.16)

Ceci est équivalent & dire que ls;l('i et ‘S-:,l <‘1_ pour tout

“11(1 et H:,Ki J

A partir de (2.15) et (2.16) on tire la condition nécessaire et
suffisante de la stabilité inconditionnelle qui est donnée par les

reations qui suivent



- I3 =

K = i= lsull- IS==|1+US|2 17
2S5 i ¢

lAl = l 515 S;g - S-{i 52|l < 4_ ] (2‘3)
Remarque : Le relation (&.43}) est justement la condition nécessaire
pour l'adaptation simultanée, donc il est toujours possible de réaliser

une adaptation simultanée pour un quadripole inconditionnellement

stable, mais l'inverse n'est pas vrai.

II.3.2. Stabilité conditionnelle

I1 peut arriver que le quadripole ne soit pas inconditionnellement
stable, c'est & dire que les parties réelles des impédances d'entrée

et de sortie peuvent etre négatives pour certaines impédences de source
Zs et de charge ZL . De ce fait beaucoup de transistors sont poten-
tiellement instables au-deld d'un certain domaine de fréquences; il est
alors nécessaire de connaitre les valeurs des impédances de source et
de charge qui donnent la stabilité.

On cherche d'abord la cherge qui donne une impédance d'entrée & partie
réelle positive, c'est & dire l]:l(i ou ﬂ est donné par (23a),

Ceci revient & tracer un cercle de rayon 7L et de centre (i ( voir

annexe A3 ) dens le plan de la charge asppelé cercle de stebilité (fig d.2)
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Cercle délimitant 1le

lieu de stabilité
source \

Cercle délimitant
le lieu de stabilité
charge

\I

.0
o5

N
e

//

VU

N\

Cercles de stabilité.
Pig. 2. 2.




i5 -

51) 52 i
_ , 2.4
’T-L IAlz'- S.!zll ( a)

* %
& e S A "‘Saa , (:z.i%)
IAI; - Ishll

Toutes les valeurs de T[ situées sur le cercle de stabilité correspon-
dent a lrll:: 1 , 11 délimite donc deux régions.

Pour |541]<f1toute valeur de 11_ appartenant & le région qui contient
le centre de l'absque de Smith assure les stabilité.

De la meme menidre on trace le cercle qui délimite le lieu de r; pour

lequel on la stabilité; il est donné par:

e = St Sy | | 9.20 a
B [5,7 A

* ¥
Co - Sa- O =9
" aPE TR -l

IT.4. NOTIONS DE BRUIT DANS LES QUADRIPOLES

Dans le réception, les faibles signaux sont toujours accompagnés de
signaux paresites perturbateurs, de plus n'importe quel dispositif

de détection ou d'amplification rajoute un bruit sdditionnel.

Puisque le niveau du bruit ne peut étre controlé a l'entrée, le construc-
teur & tout intéret & concevoir un systéme de réception & faible bruit.
On définit pour cela une caractéristique importsnte du quadripole

qui est son facteur de bruit F défini comme suit

L L5/B) Entas | (2.24)
(5/ B) suntis .

S : Signel utile
B : Bruit.

On démontre [:1] que F peut s'exprimer de la meniére suivante:
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F= ko %Z[(GS_ Qh>1+ (Bs_ B,,,)l ] ; (,?.zz)

ol yQ :Ggé-} 65 est l'admittance de la source et Yh: Gm_y B, -

est sa valeur particuliére pour laguelle F: F.h :
Fn est le facteur de bruit minimum du quadripole;
Rh est la résistance équivelente de bruit.

On pose maintenant :

e 3;};; . (2.23)

I

-—

2:;” ;\é;h (2.24)

Qui sont respectivement les coefficients de réflexion de la source et
de la source donnant le minimun de bruit.

F s'exprimera alors :
F = | Ly Ry . l > R" l : £:25
m + 20 Ii-t-rml:(i- EF) ( 2)

on I-; ’ r., y Rh L F.., sont de psremétres déja définis, et 'Z‘ est

l'impédance caractéristique de normalisation du trasnsistor ( 50 Ohms ).
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III. ETUDE DES AMPLIFICATEURS A BANDE ETROITE

Dans ce chapitre on s'intéressera particuliérement aux amplificateurs
a4 transistors a petits signaux, donc & deux types de conception :
Amplificateurs & gein élevé et amplificateurs & faible bruit.

Ces amplificateurs sont souvent utilisés dans les systémes de réception

ol le niveau du signal est assez faible pour pouvoir négliger les
distortions.

IIT.I. AMPLIFICATEUR A GAIN ELEVE

La conception des amplificateurs a bande étroite et & gain élevé
nécessite des circuits d'adsptation qui transforment les coefficients
de réflexion de la source l; et de la charge (—;_ en leurs équivalents
d'adaptation ‘:H et E-l"‘! donnés par les expressions (2-47) et ("z"'f'bJ;

ceci quand le transistor est inconditionnellement stable; c'est & dire
lorsque K>i et !ﬁl 41[ : K et lbl sont donnés par (-1F) et

(2.13). Le critére de stabilité inconditionnelle nous donne & partir
de (A-l.:f) et (A2.9) les relations suivantes:

1 l541|2 > IS{I Sa1 l : (5‘1)
1Sl > [5n S| - Y
De (31 ) et (3-2) on voit que 61 = d_-{-lSil J-—Igull-—- Iﬁli >O ?

et que Ba .___I i . IS:}!’-__ lS‘HlZ___ Iﬁ Iz > o .

Les relations (&-Ua) et (Q-L{b) s'écrivent alors

Er‘l = C:[Bi-—([’?i_Lllcill)yz]/(JICill>. (3.3)

o = 8o (8! _ulal)'] fGalal). @)
d ot Gmos = 55: . (K e ) '3.5)
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ot C1 et Cq2 sont donnés per (2-F ) et (29).

Lorsque K tend vers un ( 1 ) par valeurs superieures G,,,M tend vers
lss.i/su I , cette quantité est appelée le gain meximun & la

stabilité de l'amplificateur [’l] :

MSG = 5511 . (3.€)

Cuand le transistor est potentiellement instable et K <d_ , dans ce cas

Gmdonné par (3.5 ) n'est pas défini, on utilise alors la notion de
gain en puissance GIP défini per le rapport de la puissance transmise
a4 le charge et la puissance disponible & l'entrée du transistor.

On a:

I O L1/ S Y
Sl U T (|E«Iz/las]i) 1 _|S"] e ")

On note que le le gain en puissance GP est indépendant de l'impédance
de la source ZS psr définition, pour simplifier les calculs on pose

alors g = o et on trouve:

__ Isa@-IRF) |
GF .y 1 _ lsﬁl&'t']lzll(‘suli-— IDII)""i Ds (Cer) . (3 8)

*
ol ls = Dag— BB

On introduit le gein en puissance normalisé définit par :

g e (4 IR s
407 Jou ~ TEaT IR[USE BN -T2 GE &)

On montre que pour un P donné 1'égalité (3-9) aéfinit un cercle,
lieu de tous les coefficients de réflexion l_l. donnant un gain ?F
constant.
Pour cela on pose; 5 b &

sl




L.

On obtient elors :

_ D,y B 2R GE) 3. 19

4.
Jp 1-np
oh B, = j_lS“li_’_D_,_

En arrangeant (3-10) on obtient :

B;_ﬁ?}?e(@ﬂl* 4+ ﬂfD.&:x
TR

z

Ou bien; CH 2 C
Irl_—- -)-(‘E-I:: bl 5.}.2_+\_’.l_ Cﬁ.ﬁ.q)

Cul donne;

n- &

P4 K|SuSulg [Se Salgy 611
2 | = ) _

NS |
e X
O K est le facteur de stabilité défini précédemment.
La realation (?&-41) définit un cercle de centre CF et de rayon )).f;

donnés par:

*
CF = Cji n ?P (SM = A*'lgll ] (j ﬂa)
X egp([Ssf-BT)

o F: (i_.JKIS{sgul‘jF-f lSﬂSuIz?’} Y/i ' (3_415)
|4 +gp (1Sl 1B1) ]

Si on choisit un coefficient de réflexion de la charge f: dans le région

steble de l'abaque de Smith , c'est & dire s'il satisfeit le critére

de stabilité défini par (2.19),et en méeme temps situé sur le cercle de
gain ?P constant alors l'asmplificateur est stable..Il peut donc etre
congu pour avoir un gasin transducique G= Gf: aP- Is.tilz si on

choisit un coefficient de réflexion de la source adaptant l'entrée;




— A0

*’_
i Sr "[[:'; , (3.13)
e | 12

ITI.2. AMPLIFICATEURS '‘A FAIBLE BRUIT

Dens les amplificateurs & fsible bruit le premier étage doit avoir un
coefficient de réflexion source Fs = ff,, donnant un facteur de bruit
minimun Fn, .
D'aprés (2.25)

F. k. s Il—:.;:--r""l2 , Ny
Ii"'j;l:(‘i'f”;lx) ( )
Bn

h — ?D

La conception d'un amplificateur & faible bruit consiste alors & trouver

Avec h

le réseau permettant de transformer rs en r,,, .

L'expression (3.14) du facteur de bruit définit une famille de cercles
appelés cercles & facteur de bruit constant. Chaque cercle, tracé sur
l'abaque de Smith, représente le lieu de toutes les impédances de 1le
source donnant le meme facteur de bruit.

Soit 'F.j un facteur de bruit donné, les centres et rayons des cercles

correspondants sont donnés par les relations auivantes:[L[-] .

R
CF__ d_}_N’L (3".’551)

1 N (|- 5.4 b
F (1+N,L) B R ( )

AL N;_l}—s-—ﬁ,ll_ F’;"Fm.i_fﬁ-:

@.16)
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Remarque:

Pour N[,:O ( Fi= Fm) le cercle daéfini par (3.15) se réduit & un
point qui correspond exactement & m sur l'abague de Smith, les

centres de tous les cercles sont situés le long du vecteur f:, .

III.3. RECHERCHE D'UN COMPROMIS

Dans la conception des amplificateurs a feible bruit il est important

de remarquer que la contribution des facteurs de bruit des étsgzes suivants
peut etre significative si le gain du premier étage est feible [1:] .

I1 n'est donc pas toujours nécessaire de minimiser le facteur de bruit

du premier étage, si ceci devait se feire trop au détriment du gain,

car un gain meximum et un facteur de bruit minimum ne peuvent pas

etre réalisés simultanément.

I1 est nécessaire alors de trouver un compromis entre un gain élevé et

un faible facteur de bruit.

Une méthode de recherche du meilleur compromis est proposée au chapitre V.
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LIGNES A MICRORUBANS

Iv.I. INTRODUCTION

La ligne & microruban (ou microbande ou microstrip ) s'est avérée un

moyen trés pratique pour ls réalisstion des circuits répartis, et nous
permet 1l'interconnexion entre des circuits intégrés micro-ondes (CIM)
pour des fréquences allant de quelques GHz & plusieurs dizaines de GHz.
Elle présente les caractéristiques suivantes : [ﬁ],(jﬁ]-

- Elle peut transmettre aussi bien les signaux en courant alternatif

qu'en courant continu.

- Toute la configuration du conducteur supéerieur peut etre déposé directe-
ment sur le diélectrique, ce qui représente une opération peu couteuse.

- Tous les éléments de la structure sont aisément accessibles.

- La longueur d'onde de la ligne est considérablement réduite ( générale-
ment un tiers de sa valeur dans le vide ) du fait des champs électro-
magnitiques dans le substrat, ce gqui entraine des dimensions des
composants répartis relativement petites.

- Elle peut résister modérément & des tensions et des niveaux de puissance:
élevés.

Iv.2. DESCRIPTION DE LA MICROBANDE

La ligne & microruban ( fig.l+-i) est caractérisée par la permittivité
électrique relative Z:ﬁ', 1'épaisseur du substrat Fﬁ , la largeur du
ruban W et 1'épaisseur de celui-ci t =

7 S
lwiimn. de 1 i
Tranemi syt y—
NS __L —
f Drjzhutﬁ/:
i{ E;i 1J*L ) ci& a SLe
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Le milieu de propagation n'est donc pas homogéne car d'un coté on & le
substrat et de l'autre on & 1l'air. En toute rigueur la propagation ne
peut se faire en mode TEM, il existe des composantes longitudinales

E% et H% des champs électromagnétiques, mais elles sont faibles devant
les composantes transversalles’ si on travaille & des fréquences peu

€levées. De ce fait on utilise la ligne & microruban avec 1l'approximastion
justifiée quasi-TEM.

IV.3. FORMULES POUR LA CCONCEPTION DE LA MICROBANDE

L'impédance caractéristique 20 d'une ligne & microruban avec une largeur
W, unihauteur du substrat H et une épaisseur ‘t négligeable ( c'est

a dire 't/H \< 0.005) est donnée comme suit :[1._) |

-Pour w/H \( 14

2E e - oW

8%%1: la constante diélectrique effective donnée par :

b

Z’.{% &»Hi 31 i [(iJr 1%)&004({ H)J

-Pour LO/H >/f1 y (L‘L'Z)
1201/ Vg

w/H +4.39% +0.66%. LV?(LJ/H + 1. '-WLF) - (4.5)

Avec

2 +i Cx—3 - |
&ﬁ e 1 st ’22 ('1 —+ 42-%) : (u-l})
Les expressions donnant W/H en fonction de Z > et (G_ n sont :

-Pour w/H \<i c'est & dire Z‘ 7 (LIL,[.- 1&4') _.Q -




Lagn

Wy = ol (9

-exFQ%@-—l
K A- Zo (Ll - ! 0,13+ OM @ 6
60(&)"’&“1 +'g_,L') )

Et avec une modification significative pour le calcul de Et-% H

T)J/H <1,._1, Bir 20 >(G?, __281)_0_ on a :[IO]

Enal 1993 (31%F4 Ly, 4
eyt i 4]

-Pour % Z o2 c'est a dire z, .g @L['-'?é’z J) .

(Lh (B n‘l) + Q39 ‘?%)] (u.g)

tJ = 2 A ! ) *4 E&:Fi
/H 17[61 M(B )+ 2 €4

on :

g SH.W

ol (4-9)

Avec une modification similaire & la précédente % 7‘1,3 ou

Z, (3-8 )L oo e :[i0]

&y :
é% = 096 + & 0.409 _0.0045’1)-[91‘3 (40+%) - 4] (”’10)

Remarque :
Les formules précédentes sont applicables pour des substrats de type
Alumine ( 8 \<£1 \<I2 ) en mode TEM statique.



IV.4.

I (=

Influence de l'épasisseur t du ruben:

Les formules citées précédemment pour t=0 peuvent etre modifiées si

on prend compte de l'épaisseur t, alors T sere remplacé par une

largeur effective we ( 't <w/3 ).

- Pour W/H >/ %T{

25|

DISPERSTON DANS LA MICROBANDE

Aux fréquences trés élevées, &,ﬂ et -%o varient en fonction de 1la
fréquence, ainsi Z,ﬁ (ﬁ) est donné par :

. b=
&{fb“) > by 2 o (f/&fg;-ﬁ (u.:t%)

fP:' i°/57r.H ; G= 06,0007,

Avec f en GHz et H en cm.
o f Kfp. Eq() = EF
Ceci veut dire que les lignes & impédance élevée sur substret & faible

épaisseur ( H ) sont moins dispersives.
D'autre part Zo (—)') est donnée par :



-d6-

333. H
%o({) T VERT T (=

W, ({): W i Y'(O)(f/”} (i . 45)
ek w,,(o) e S Ll
"'Z(o).\/%

La vitesse de phese d'une microbande est donnée par :

Yo L . 4%)
o (

La longueur d'onde }\ est :

)\-:_\.3-&: & — 3 00 ,[.)Lfm hnn] (”'13)

S T

Od f est la fréquence en GHz.

—

1288

IV.5. LIMITES EN FREQUENCE

Dans l'utilisation de la ligne microruban on est limité par deux fréquence:

de coupure, l'une est due au mode TN d'ordre le plus bas;

fc :-H'Hjﬂ ' (q._fﬁ)

1'autre est due & larfsonance transverse d'ardre le plus bas;

]t” e w+0?3 H)\fé—zr - (lt-20)

On doit alors éviter d'atteindre la plus petite de ces deux fréquences.
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V. ETUDE PREALABLE A L'ELABORATION DU PROGRAMME

V.I. PROPRIETES D'UN QUADRIPOLE PASSIF ET NON DISSIPATIF

Soit le quadripole de la figure (5.4) :[5]

RD!

=
RS

Fig- 5-1. Guadnipie linaine change pon Rotdon

de (4.23 ), A3=0 si Voy=_RpIq; en utilisant ceci dans ( 4.25)

b2 = _—;?ROQI; _:.__\jﬁi;._Il ] 65- i)

2 \Ro1
Z a
donc :[l:)'[ _ R,, IIR, représente la puissance PL transmise &
la charge Eu .
Sachant gue Y= E'{-R,I L , de (1.22) on a :
=
L S T
5 2V Rot
2
donc fh, = |E4l représente la puissance maximale gque peut
Lf- ’29-1

fournir la source.

La puissance disponible & l'entrée du quadripole est

1 2
Po= la| _ [bd” .
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La puissance & la sortie du quadripole est :

dq

R

Si le quadripole est passif et sans pertes, la conservation de 1l'énergie

]1

entraine la relation suivante :

P1 = P , c'est & dire : Ia,l:— ,Ear = “3; 2-— lazlz
alors : af- a; + ‘q:—- dy — b: l:ié = I:*; bl \
d'ol : =
G = g 6.5
avec : Qﬁ }31

[a]: - [b]: "

N/ : transposée

% : conjuguée

D'autre part on a [[:’J - [5][&] (5.1;)

si de plus le quadripole est réciproque alors sa matrice de répartition

S 42 = 5.24.

donc [5] - [ g:l (5.5)
De (5.4 ) et ( 5.5) 11 vient :

(5] = [S17Tal® = [&T° (3] = D[ 9"

et de (5.3 ) on aboutit a :

a]™[4] =[a]'[ s]*[s][ <]

est symétrique, c'est & dire :



-

D'oll le résultat important pour un quadripole réactif et réciproque :

Donc;

1544] 2‘*‘ ISH,?: 1.
S L

Isﬁl-’ e ls.ulz - 4

V.I.I. MATRICE DE REPARTITION D'UNE LIGNE SANS PERTES

On considére le schéma de la figure suivante ;

Z, { >

A

Zec

|

T T TR

e kel 1 Tl W Lt 1 SR

)}

[
1}
oS

FI'?- S
Thonem de Qiﬁ—m. Smpm’&g.

(5.9

(59

6.9)
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Une ligne de transmission peut etre considérée comme un quadripole
réciproque et symétrique, c'est & dire sa matrice de dispersion vérifie

les relations suivantes :

S = S (5.9)
Sm= Gas. (5.10)

On définit le coefficient de réflexion au plan A= 0 |

(o) = ?,1%%1 o (Zedlo nully.  (s.m)

Le coefficient de réflexion en un plan A quelcongue de la ligne

T = T ep( 1)
donc au plan (4= £) on aurs ;
(@)= Je = T(9). 2xp( J}%E} (5. 12

L'impédance d'entrée de la ligne Z@ s'écrit:

ge, = zc.___j__i ‘;E k- 6.7'5)

d'autre part on a : fu]

S“-— b = Zo-Z, (5-“{)




En remplacant (5.13 ) dans ( 5.14) on obtient ;

5‘1 = 'Zc.l- [;Zc-—zp—l- %ore
EE c =+ rllz:c + EEO." ;Eb[;

et en arrangeant cette expression on aboutit a:

_(Zc-Z)+ T (Ze+2)
(Zc-f Zo+ I}(?}C_”-Z)

en divisant le numérateur et le dénominateur par (z e+ %o) et en

tenant compte de (5.11 ) on aura ;

Sl le — (o)
1 _Te. [(o)

ou bien ;

S 1)L =<p ( 2jp0) - 4] (5-15)
a7 e 4
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- Nodule de S et S

II 22 !

s 5, < _ T [ (5 [eptapd)- 1

[1-T @ exp (201 - T exp (3jo2)]

e Mo 2- 2wsCet) (549

at
S

azi

= Argumen

S

Donc )

t

14 =

2

14 [- 2 T( cos(2ph)

Sahenls

de SII et 322 2

Mo slp+ jsin@pl)-4
1-TE" es(epe) =] @ =n(2 p)

Pos (S) = A«,ﬁr?( &in (ﬁ?»f ) A,ﬁg( [¢ (280

ek

Cos (2p0)

A”ﬁ (Su= Dng (Sn) -

i
de l‘(o)‘os(:ze,E)) '

|
|
|
|
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Pour la détermination de S;, et S,; on utilise la relation de (21b) qui

qui est la suivante :

S” = Aaﬂ 51: (4'“ H_S|2)
Al (1 ES“)(Q rgﬂ) rﬁ. u. 1‘|

Siz est le coefficient de transmission de la meme ligne lorsque 1l'impédanc

de référence Zo est égale & son impédance caractéristique Lo

(s, = Sél-_-uf(.'”l)). De méme Sy = S3, = 0.

¢+ 9 b
Ag: A; car S = rL Zc — \_(O)
(zc ot Z, '2"‘:

On obtient alors l'expression suivante ;

sont réelles).

e b @P_( 180) 4- [6] (5.%)
_ TO-expc g%ﬂ)

- Module de SI2 et 521 s

D'aprés (5.9 ) et ( 5.6) on a;
2 2 2
‘Sul = ‘Siil = 1- IS“|

- Argument de 512 et S2I H

D'ap'w's (6-1?’)&’: (5:3)

Mg (5.)= Ma(Sy) = —all _ Ine [ & (288) \
’Lj( z) 5( ) ? hj( i..r(ol.Cas(ipﬂ)>
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V.I.2. MATRICE DE REPARTITION D'UN STUB

Le stub est un élément réactif, il peut etre représenté de la manidre
suivante :

= UG
\r !
F;g, 5.5, S"MBMFP\L&ME Aancmﬁnndlﬂa
Soune 2l de {a dnamde,.
avec N Ec ! Cotj Fﬂ. si le stub est ouvert,

X = Zc. %?ﬂ 8i le stub est fermé.

- Détermination de SII :

On considére le schéma de la figure suivante

1, 1,

—

A

VA

-

I:ij' 5.0 . sk adapld o la ook .
D'aprés (514 );

€511 = ;Z'e ~*-;£o
+ e+ an

O, . Zezgx) W .
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D'ol;
I X7
= —Z,
G _ L.y
1" - -
_1}2iiiﬂ. + EEO
_Zo-i-}x

En simplifiant on aboutit & :

o 5
" - o ‘3'3)( (5.18)
IS‘H[:: IZ"I
Zi-\- 4)(1
et

A”? (541) = T Aﬁdj ( 'j\_::_)

- Détermination de SI2 :

Soit la figure suivante :

1
‘I\&
|

Fij- 5.5. Stub m\th’a Lot -

ST




=136,

On a
ol
asa az=0
542: \/4—%011 ;
V.‘l-’i- io-[z
or V4 =Vs.
et ) .
‘Y& — (éi o A?rJ >(> 2 ]?2 — _7};( 55() .I .
Du fait que dg=(0 ona : —zo-l-})(
\/1:\/2 ::__:Lloli.
d'ol
D= e 1:._))(_ .
alors —:Llo-’r&x
619. = gix:zc.-':[ﬂ

TR Z.(24p0Ts

et en simplifiant on aboutit & :

S . b

Aq =

A X



Don
542 = .
[44+ Z
et X
Aiﬂ (qu) = A’lﬁ.tg _:‘.37_?__
4 X
Finalement on obtient la matrice de dispertion

IHE

-3 =

d'un stub donnée par :
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V.2. MISE EN CASCADE DE QUADRIPOLES

Aprés avoir déterminé les matrices de répartitions des éléments &
utiliser dans la conception ( ligne et stub ), on étudie maintenant
la mise en cascade de quadripoles caractérisés par leurs matrices de
dispersion(s}

Soit la figure suivante; représentant la mise en cascade de deux
quadripoles A et B [4] :

—_— b a’ ';::ﬁ:::—i
dq4 —2, 4, 3
b Thoe 5 e (a5 0
a g i 3

ng- 5. 6. Mise o Cactadt ALAluxq.u.aMplQn.

On a; L, q;

/
a, bg

I

On définit les matrices d'ondes des quadripoles A et B tel que:

L !
1 = {Tﬁ] " et g = [TB] al{
a, by ds bs

D'ol;

b3 a4 Ay

ds " by ' 1
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T - [

En combinant les expressions permettant le passage de la matrice [S]
& la matrice [’I‘] et inversement; on aboutit & une matrice de dispersion
globale [SG] donnée par les relations suivantes : [U]

A A
6: = 5: % Sur- Sy, 5181
D
A
Sf; = Sie 5482
D
(5.: o)
A
Sf: = 5.!1 5:1
D

A
AVC’_C D= i 5:.1 ; 34!:



Les expressions (5.20) sont des relations directes entre les éléments
de la matrice de répartition globale et les é;éments des matrices de
répartition de chacun des quadripoles A et B, ceci nous permet de nous
dispenser de la matrice d'onde.

V.3. DETERMINATION DES DIFFERENTS RESEAUX D'ADAPTATION

V.3.I. PREMIERE STRUCTURE

Cette structure est représentée par :

T N - }{1: EHJ 5.

— | !
500 Lol b2y w3y
o e
[} e Shisckiiag crml?’uhM [y La;u_ )/L} et owm sl N /g

Pour la ligne quart d'onde l'admittance ramenée dans le plan du stub est;
-
—= =
.\/)1 . 701 ® 50-7‘01 === 501 f’i

donc l'admittance dans ce plan est :

>/—1 = y’; -+ >/stula.
or }/%L = J-Q:?’oz

avec (Q— :t d ( suivent la longueur et le nature du stub ) .

Donc;

Y= 50-%1’+0')-af>{,2 {
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Alors si on veut obtenir une admittance \/.’1 = G+J B dans ce plan

il faut choisir y et y tel que;

G= 50. Y, (6.21)
B = a. X).‘! : (5.23)

Mais en général pour la conception des amplificateurs on connait les

et

coefficients de réflexion et non pas les admittances, alors il est
indispensable d'exprimer 1'admittence yi en fonction du coefficient
de réflexion rs .

On sait que;
f; & o= Y‘l 2 avee %.—: 4/50 __(1'1,
donc; y‘:’ % Yi
yod, dis
4 50 14 ]—
Supposons que E est donné sous la forme I—s :I[«,] e alors;
Y, = 4. A=kl cse 5] i 6

50 44IEI CC’SQ—I—J“;I sin ©

g B g iArY:
50 44 Ry 2G| s j 50 1+ | B2 25| ws®

(5.2
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On peut tirer meintenant l'expression de X1 et
coefficient de réflexion rs :

YM: -ii- '1_1);'1

50| 4, [RI% L] ws®

%, “;ls-m e

gkl d gl
o SN T A =

V.3.2. DEUXIEME STRUCTURE

Cette structure est représentée par :

. U2

y” en fonction du

(5. 24)

(5.23)

505

500

|
50

&

To

|
I

|

|

|

| i
T *

um Stubk 5092

Fi?. 5.%. Shudune Qsmfmwk,m Llfnwt

Supposons qu'on veut avoir un coefficient de réflexion |_1 eu plan -n—d_
( I',[-:_ K . &P(Qi) ), 11 faut déterminer les longueurs gi et E..l

gui donnent la valeur de rq, désirée.

L'admittance au plan TTO est :

0) = 0 wh
y()"%ﬁj?d

e b et g mrhlnu du Stb .



Le coefficient de réflexion rl s'exprime alors;

[o- o0 - (o] ), = —.“3 (5.1¢) |
Yo + (4/50-&}%0) A+ ] b

donc;

&5 uilbz_ (5.27)

Puisque dans une ligne sans pertes seule la phase est affectée en se

l

déplagant le long de cette ligne; slors:

i F eplapl) 5 e [RRL

o

D'aprés (5.23 ) on a :

O
S

donc;
ol
b =) tt -—EE%:£§E. . (5 ng)

De (5.33 ) on peut tirer la longueur du stub selon gque celui-ci est
ouvert ou fermé.

On a;

r& = [s. €xp (_JJ'F&) (5-13>
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On pose [—
G:

L[ e (90)

Donc la relation (5.29) s'écrit :

]—,[ 2cp (90). £xp (_JA'PP;) .

Le rapport longueur de la ligne Q; sur longueur d'onde s'exprime alors

K . QJLP(B{) =

comme suit :

g R Bt,__ E)i
:/)\ = T

V.3.3. TROISIEME STRUCTURE

l.q-———-f:-———b

}ﬂﬁ_ﬁf%oii oS

500 ';
I
I

P

FE? .5.9 . Shudune tamphinant snL quu My
ak.umtﬂxaau 508 .

On se propose dans la structure représentée per la figure (5-9.)

de déterminer l'impédance '?Zoiet la longueur ?1 gui donneront un

coefficient de réflexion dens le plan T[4 égel & r; -

L'admittence ramenée par la ligne gquart d'onde au plen Mo est;
2
Y(O):: 50,

Donc le coefficient de réflexion dans ce plen est ;
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C = r(o = %0-50%11 = Y50 _Y"f
1/-’70 +507’oﬁ 1/5{12 + Yo%

Puisque la ligne est sans pertes lr;l — lr;l .

Donc;

2
s v
4/53 + yvi

= “—sl : (5'50)

Ce qui donne;

2 o
W A LT

5i X’i < %0'0:1'

e e 1kl
Yor = §0* (4-[Kl)

}%1 :7' 19@50 jzjl-

D'autre part r; =3 E. MP(_def,) :

c'est & dire

[Tl exp (8) = 1T

ILy & deux couples de valeurs:

QXP(QO.-— G?JF’R!) .

SOt DR =
Yoo = 550 "L 7
(5:31)

Gt NS
/A= g
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Qubien
)/{: i i—l—“;'»l
0 50 \/ 'l-“;l (5'32)
0,/5 = T = 6.

V.3.4. QUATRIEME STRUCTURE

&
A

{

Z. oY,
Son - ‘_—l I

|
[
|
|
|
|
|

o TTL
F}j_ 5 10. Shudi Constitinee ci'ux1{hongur1:ii
Qign; ot anjuxun.i,x}efﬁnFﬂd. Zo.

A partir de la connaissance du coefficient de réflexion I:- normalisé
par rapport & 50 Ohms, il faut déterminer la longueur Q et 1'impédance
caractéristique Zg de cette ligne.

D'abord il faut dénormaliser le coefficient de réflexion rf; et chercher
la nouvelle valeur rq normelisée par rapport a Za .

On a ;

R Yo — Y1)
- Yo+ Y()

Yoo Y1)
so +Y()
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En combinant ces deux dernidres relations on aboutit & l'expression de
Fl en fonction de rc_‘; :

paal e T (5.33)
B )/°+S/50

.
S - i:Iz | (5.3u)

Le coefficient de réflexion au plan 'ﬂ, est :

avec

o 2006 tiso:
)/D - '1/50

Puisque la ligne est sans pertes alors;

IG|=16]
Alons ;

- si )/o > ’1/50 _Q_'i,

e g 4 (5.35)
e 50 _|f

>
=1
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D'autre part;

I—; :E -?xp(-— '?J@E) ;

D'ol le rapport longueur de la ligne sur longueur d'onde :

0//1 = .________8"“ 81

o

(5-3%)
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V.4. CORRECTION DES DISCONTINUITES RENCONTREES

Pour des fréquences supérieures & environ IO GHz l'influence des
discontinuités est importante, on en tiendras donc compte afin de les

corriger .

V.4.I. LE CIRCUIT OUVERT

Les effets de bord correspondent & une augmentation de la longueur de

AJ?, donnée par : [j] :

E4+03 \(WA+0262) 5,38
AQ":O'W'H'('ff.ﬁa.:ss)(uJ/HH+o.813) 62¢)

Pour corriger il faut alors raccourcir 1le circuit ouvert d'une longueur

Al -

V.4.2. VARIATION SYMETRICUE DE LA LARGEUR
P
¢ . !
Ff?.ﬁ'.{'i.%\ﬁkuthm AL & m&m\q%-}u—l
de ¥a QQAﬂQuA .
Pour corriger ce type de discontinuité il suffit de raccourcir la ligne
la plus large ( fig. 5.44 ) d'une longueur Aﬂs donnée par :[2] .

Al = A0 (1-2) (5.33)

ol AQ. est donnée par (5.33) avec w:w; .



B0

V.4.3. COUDES

R
~ b Y
| w N e
\ BE O
\\ \‘\
F @ i
iq.5.12. o

Sl chine A wn Lowde .

on wontre [9) qu'un coude bisauté a un meilleur rendement gu'un coude
arrondi, on élimine ainsi la discontinuité & 1'aide d'un chanfrein
( £fig. 5.42) en prenant :

bnr 0.5%. W.

V.5. DETERMINATION D'UN BON COMPROMIS ENTRE GAIN ET BRUIT

Dans la conception d'un amplificateur, on est souvent mis face & deux
exigences incompatibles; un facteur de bruit trés faible et un gain
élevé; il est donc indispensable de trouver le meilleur compromis entre
ces deux grandeurs. Pour cela on introduit le facteur de mérite M qui
est une grandeur trés utile en pratique puisqu 'elle lie justement le
gain G et le facteur de bruit F. Il est donné par :[u] .

oA
M = T (5. 140)

On remarque que si G augmente ou F diminue le facteur de mérite M

diminue.

M n'est fonction que du coefficient de réflexion source r; , 11 est
donné par :[H] .
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_ ()M B R+ 4 20 |-Gl
(1"“;{:) [gul:+ IS:.:-- M;["...]i_ S rsl‘ (SLM)

li

avec m — M |i+r;|
[San?

(5. 42)

Fm ,]:u E}.' Npn ont été définis dans le chapitre III .
En arrangeant l'expression (5.41) on définit une famille de cercles
& facteur de mérite constant ['L]-] . Chague cercle tracé sur l'abague de
Smith représente le lieu de tous les r._-,_-, donnant un facteur de mérite
constant.

Les centres et rayons de ces cercles sont donnés par :

€. _ﬁ__ , (5.1)

Koi= KA (B )

4
A

= Lll/’}.n __-‘F.. fn( IDI:- IS«I2- lsulz)

B - uaﬂrm*—\- m-(sﬂ T Sfa)

K = m'(lsﬂll'*‘lsasla-—‘ i) = f—-— L]”"‘“‘lﬁ"li-
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Co s RERt AL
d’. A = g«-su —_ SH-S:L-

On obtient le facteur de mérite minimum lorsque le rayon (35 -UY) est nul,
le coefficient de réflexion source |lg réalisant le meilleur compromis
correspond alors au centre lorsque m est minimum.[#] .

En résolvant 1l'équation du second degré découlant de l'annulstion du

rayon donné par (S M4Y) on aboutit &;

m = —f i\/lgzuqd'x
d

AVC.C =

L= |Cal = (|Sal' [Su =) Q0 [s™ISad™) -

FS = 80, Re (f; .C1>+ (“”“-f)ﬂsul‘-r |S:ali—’i) h
e (s [RF) (JO- 1S 185

¥ el Ees ll;’li__(u)).h._{)({-}—u’inlrmil).

d." Ci _‘:_gﬂ"'A'S:; :
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PROGRANNMES DE CONCEPTION ASSISTEE PAR ORDINATEUR

VI.I. PROGRAMME D'ANALYSE

VI.I.I. PRESENTATION DU PROGRAMNE

Ce progremme permet l'analyse de dispositifs microondes constitués
d'éléments répartis en cascade ou de quadripoles caractérisés par leurs
matrices de dispersion.

On peut avoir accés au programme connaissant

a - Les longueurs physiques, les impédances caractéristiques et les
permittivités effectives des stubs et des lignes.

b - Les rapports /% et 1es impédances caractéristiques, ( £ : longueur
de 1'élément, AN\ : longueur d'onde ).

¢ - Les dimensions du circuit microruban; les longueurs, largeurs et
épaisseur du conducteur d'une part, la hauteur et permittivité relative

du substrat d'autre part.

Comme sorties du programme, on & au choix des tableaux ou des courbes

en fonction de la fréquence des caractéristiques suivantes du circuit:

a- Les paramétres Sij de la matrice de dispersion du dispositif.
b- Gain transducique en décibels.

c- Isolation en décibels.

d- Pertes par réflexion a l'entrée.

e- Pertes par réflexion en sortie.

f- Impédance d'entrée en module et phase.

g- Impédance de sortie en module et phase.



VI.I.2. ORGANIGRAMME
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VI.I.3. REMARQUES

Pour s'approcher des caractéristiques réelles du circuit analysé, on
suppose que les paramétres S du quadripole actif varient linéairement

en fonction de la fréquence au lieu de les considérer constants. Pour
cela la connaissance des paramétres de dispersion aux fréquences centrale
haute et basse est suffisante. Cette approximation est justifiée pour

des bandes étroites de fréquence.

L'idéal aurait été bien sur de connecter le calculateur a l'analyseur

de réseau afin qu'il lui communique les valeurs précises des paramétres

S a n'importe quelle fréquence.

Les formules de synthése et d'analyse de la microbande ont une bonne

précision pour des substrats de type Alumine, c'est & dire 8 I2.

VI.I.4. EXENMPLE
- Soit & snslyser le circuit suivant

ety L

1

50a ! S50

-

— =

Les paramétres S, normalisés par rapport & 50 Ohms, du transistor 2

6 GHz sont:



S8 &

S = 0.614 L -167040 821= 20187 L 32.40

II

S., = 0.046 / 65°

5 = 0.716 / -83°

S22

La permittivité effective est : I.91I
Les longueurs sont :

7.366 mm

= 2.032 mm
3.505 mm
I10.388 mm

| = S - o
S~ W N M
"

| g /M&h;vidiiws A¢ wk aw}:i;‘fft,o.mm $oon Yt Amnisa
" Fmazg . 53.5%., 459
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PROGRAMMNE DE CONCEPTION D'UN ANPLIFICATEUR

VI.2.I. PRESENTATION DU PROGRAMME

Ce programme aide & la conception d'un amplificateur microonde-a bande
étroite, & un étage, et amplifiant de petits signaux.

Le programme de conception est composé de cing parties importantes :

I - Etude de la stabilité du transistor utilisé.

2 - Détermination du lieu des coefficients de réflexion source r; et
charge rl satisfaisant aux conditions précisées dans le cahier de charges.
3 - Calcul des grandeurs des circuits d'adaptation.

4 - Calcul des dimensions des pistes de la microbande.

5 - Optimisation du circuit.

Cette dernidre partie consiste & un ajustage des longueurs des pistes
microrubans des réseaux d'entrée et de sortie, et & une comparaison entre
la réponse réelle et la réponse désirée grace & un programme d'analyse
intégré. A cette fin un algorithme d'optimisation de Hooke et Jeeveqyla
été utilisé, mais le concepteur a aussi la possibilité d'agir directement
en changeant les longueurs pour modifier les courbes de réponse selon

se8 besoins.

Un organigramme de la méthode d'optimisation utilisée est donné en

page 61 .
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h&b.lﬂ-ﬂ 2 X, K.euliﬂ'—"
’l\m = X[-)- Aizd.

L
'[ = X K,

kefeuk da F(X).

E<

- Ca \5:',\;1_
F(x) < Fx@)y ?

%= X0 _ .e(*) :
Clad de FOOY, Ko _K.

ESL_ (e Gt
) L A

XA = x{"*“.k(x("")ﬁ XM)
X(,o‘]: J((vu.l) ; A= A

J
L3

) RO I |
|

x : vecteurs (paramétres) & modifier
k : pas des modifications

e ; vecteurs unitaires

® : précision.

ORGANIGRAMME DE LA METHODE D'OPTIMISATION®' DE HOOKE &
JEEVES.
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VI.2.3. REMARQUES

Les programmes de conceptions sont munis de nombreux tests tenant
compte de des limites relatives 3 la réalisation pratique.

Dans le cas ol les conditions du cahier de charge ne peuvent pas etre
satisfaites, l'optimisation donne les valeurs les plus proches des
voeux du concepteur.Ce dernier peut choisir alors une une structure

d'adaptation pour réasliser son but.

VI.2.4. EXEMPLES

On veut utiliser le transistor HFET-IIOI dont les caractéristiques

sont les suivantes;

S;p = 0-6I4 / -I7I.3° S1, = 0.057 [ I6.3°

So1

= 2.058 / 28.5° 822 = 0.572 / -95.7°

Et; Fmin = 2.9 dB

Hn = 9,42 Ohms

[ = 0.582 / 1410

»

L'amplificateur réalisé & l'aide de ce transistor doit obligstoirement
avoir un facteur de bruit le plus faible possible ( sans que le gein
soit trop faible ), l'utilisation de la recherche du compromis

avec la méthode du facteur de mérite.
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CONCLUSION

Le travail qui nous a été confié nous a permis d'avoir de plus
amples connaissances dans le domaine des hyperfréquences, et notament
celui de la conception des amplificateurs linéaires.

La matrice de dispersion est 1'outil mathématique essentiel autour duquel
est tissée toute la théorie utilisée; aussi a t-on choisi de se passer
de 1la matrice chaine dens la mise en cascade des quadripoles, ce qui a
diminué considérablement le temps d'exécution des programmes réslisés,
Au cours de 1'élaboration des programmes, notre souci constant était
une plus grande souplesse et commodité d'utilisation tout en conservant
la précision désirée. Pour cela, & chaque nouvelle étape du déroulement
du logiciel des messages clairs sont générés, guidant le concepteur.
Notre réalisation est une modeste approche dans un domeine trés vaste
qui fait l'objet, de nos jours, d'une concurrence asccrue entre grands
industriels vu l'enjeu économigque. Néanmoins, nous pensons que notre
étude est d'un apport non négligeable, et peut etre une base pour
l'élaboration d'autres logiciels complémentaires.
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ANNEZXE AT

MATRICE DE DISPERSION GENERALISEE

Les paramétres de dispersion généralisés sont définis par rapport & des impé-
dances de générateur et de charge arbitraires, ces paramétres sont trés utiles

pour 1l'analyse de la stabilité et de l'adaptation conjuguée des quadripoles.

|| e
! h- a0ces -

2 | E:I:S}CL (—Z; snmt a /}vmtxs
E_( Q/n h A&D.ﬂes Fa?ibilj(g)

Si on remplace les impédances de normalisation %4 a4 l'acces A (fig. AL)
/ .
par ZJ; (A=%1,.....n); on sura alors une autre expression des vecteurs

incident et réfléchi;

\

e R T (A11q)
b = (V- z*’];) | (A141)

la metrice de dispersion généralisée [f;] , normelisée par rapport aux
impédances EEE , sera différente de LS] et s'édcrira comme suit :[:d].

(S Mz s L Zen Z) R )

7 : o
Ou R, et % représentent }Q et % quand Z,‘. est remplacée par Z,:,

elles sont définies comme suit :




I

F,I i
R’-— {fﬁi 0 z/

41
kO /ﬁj i (@) Z—

On définit [ _ (1’__ %) (1’ 4 %T* )'1 . (4 1.3)
et en substituant (2.2) dans -(A4-2); [Sf]s'écrit :
/oA =4 Te Te\-1 -4
5= RE(1,-9)-(5- 7 J(bn-T7 ) (Ta- TY1n-ST) (1,90
Puisque [5] (A i.u)

(I,,_s) 5 _T )(Ih_r“‘)’*:_ o VT*)'?(S_rT*)_(In,S)—i
(I T){Ta- 5\‘) (B-5) = (T ).(I.,..FS)'.‘(IH,_ ry -

[S’Jd vient alors

Ry (s e (445)
ol A est la metrice diagonale définie par :
Az S R(a_TT) (4 1.6)
Te, A OML. diément @e A mvéorit :

Au = 4B -B) (o @)

/

\—1 = z‘- — Z" 5 (Af-g)
Z 4T
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ANNEXE A2

STABILITE INCONDITIONNELLE

Un quadripale de matrice de dispersion Ee’] et de coefficients de
réflexion source et charge l', et r\-_ , tous normalisés par rapport a
1'impédance caractéristique Z, ,est inconditionnellement stable

81 et seulement si :

5"+ Egu S.u < 1. (A..Z.i)
1105,

B =l
6 S 24 042 ,i '
2 + 1 : E 541 < = (A 2 ﬂ)

Pour tout “;l(i et tout |I[{4

Ltexpression (A1) peut s'écrire comme :

1S

<A+ 519{,) <1- (A.?.s)

52

Pour tout ”IJ <i y Ol A = SH SM — S.Zi' Su .




. Fe

On voit que la transformation bilinéaire C_aa [A + 5.5, (‘i ., l,.)--‘! ]
transforme le cercle unité Irl 4 en un cercle HU dont on déterminera
la représentation.

Notons que (4 risai) transforme ”:L:i en un cercle de centre ‘i

et de rayon IS‘,] donc (’.l I_L ) transforme le cercle unité en

1 (- 15.,] L (445" = (4 Lsel)

et de rayon :

{115l (20 15al)) = I 4 |5af)”"

Le cercle \'IJ est donc représenté par :

- Y,
LV S S;: \ A S:u S S]: + lsiilsﬂ [Ia_ E_J (Al '-P)
455 1 _|Sas

oi‘:k’f verie de 0 2 2T .

Pour que (A.21) reste valable, le module de \'l) doit etre inférieur 2

1'unité quelle que soit la valeur de LE ; c'est & dire :[5]
4 [ Dy SnSa |4 |54z S ‘ i (A-25)
| 1_] S 4 - Sl <

ou bien :

ey A 511511 1_ [521 Su.l ) A2.6
+ ‘ ( T (A2.¢)
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L'expression (A2.6 ) nous donne la condition :
2 :
s ]gl*l > ‘541-6:1\ (A .1.-7-)

En élevant au carré les deux membres de (A-J-Q) on a :

I W [ N 1Y |
s 218, Sat) > i R

D'une manidre similaire on obtient & partir de (A.11) la meme expression
(A2%) et aussi :

1_!51112 > |Sa1 5’“[ - (A..‘Z.‘B)

En esdditionnant (A.-2.7) et (A.29) on obtient:

2-15,41_ [52a

: > QISHSHI. @..?.‘IO)

En outre :

A"—'“- lsllsn-— S(: S.n

\é lSHHSHl + lsusul .

et en utilisant cette inégalité dans (A.20) on obtient :
2
- ‘A‘ \< {sﬂ”s-\-‘ll — %"lsﬁ('z— %l Sg;) ~{—i F (Ajﬂ Q)

NREETIE ) ey (1.2.45)
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ARNNEXE A3

INSTABILITE POTENTIELLE

si K{4, le quadripdle est dit potentiellement instable.

Pour la conception d'un amplificateur il est possible de déterminer les
lieux de I:. et de rs qui donnent la stabilité & l'amplificateur.

De (23.-2) on obtient :

L Syl o Ksi (K 505w ) 2.3
= 51_5,,1"; » ( K 4 Balu ( )

De cette dernidre on voit que le cercle [[;l:i est trensformé en un
cercle q) y lieu de tous les fl tel que \fil=4

1. &8¢, .T; :
Puisque - .Sn. A transforme ‘El:.i en un cercle de centre
4 et de reyon lﬁ"{_s,,l , d'od (d_b“.sul‘;)'i transforme U:l:i en

un cercle de centre :

(et sl (4155 ] =

et de rayon :

(-1l (48]

qui est égsl & :

| 5s, )-8, i




- B0i=

Le cercle \V aura alors pour centre CL et pour rayon {1_ qui sont

donnés par :

.= A“{S::.(m 511554 ): ST = ifA 3
1-18S ) (DL [Sa]t

|5 520 )JS 1 G|
1. 85,

4
}IL = |A15,1 ] - \Sii-SJll (A-3-5)

TS ET

Le lieu de E peut etre obtenu d'une fagon similaire & partir de (2.3.b).
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