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Résumeé :

Le présent travail a pour but d’étudier et de concevoir une antenne microruban active.
Pour cela, nous avons déterminé les caractéristiques radioélectriques de I’antenne passive
(sans élément actif) par un modéle d’analyse gParmi une multitude de modéles, notre choix
s’est porté sur un modéle rigoureux appelé ‘‘analyse compléte’ résolu par la méthode des
moments dans le domaine spectral. Concernant la partie amplification, nous avons élaboré un
logiciel permettant la conception et I'analyse des amplificateurs micro-ondes a bande étroite.
L’ajout de I’amplificateur congu & I’antenne passive constitue une antenne active.

Mots clés: Antenne passive, Impédance d’entrée, Bande passante, Gain,
Rayonnement, amplificateur et antenne active.

Abstract ;

The purpose of our work is to study and design an active antenna. For that, we
determined the characteristics of the passive antenna (without an active element) using a
rigorous model ‘full-wave’ solved by the method of moment in spectral domain. The second
part is concerning the amplification. In this part, we have developed software, which allows
the design and the analysis of a narrow band microwave amplifiers. The adding of this
designed amplifier to the passive antenna constitute the active antenna.

Keys words: passive antenna, input impedance, bandwidth, gain, radiation, amplifier,
active antenna.
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APM Antenne Plague Microruban Ecete Mationale Potytechniguy

Ao Longueur d'onde dans le vide o

k, Nombre d'onde (constante de propagation) dans le vide

€, Permittivité relative

Ee Permittivité effective

tgd Angle de perte

d Epaisseur du substrat

L Longueur du patch

w Largeur du patch

L Opérateur linéaire

<, > Produit intérieur

F Transformée de Fourier de F

Fr Conjugué de F

G pa Fonction de Green donnant le champ dans la direction p issu d'un
courant dans la direction q.

E'ne Champ incident

g 9f Champ diffracté

Eco Composante copolaire du champ

E cross Composante contrapolaire du champ

Jn Courant dans la direction n

Zin Impédance d'entrée

Io Courant a l'entrée de l'antenne

BP Bande passante

fr Fréquence de résonance

Do Directivité maximale

Rendement

G Gain .



Circuit d'adaptation d’entree. T et i 4

Circuit d’adaptation de sortie. : BIBLIOTHEQUE — i _: st

Low Noise Amplifier (Amplificateur a faible bruit). Ecolo Nationale Polytechnigue

Conception assistée par ordinateur.

Coefficiént de réflexion d’entrée.

Coefficient de réﬂexioﬁ de sortie.

Taux d’onde stationnaire

Impédance d'entrée de I'amplificateur.

Impédance de sortie de I'amplificateur.

Impédance caractéristique de la ligne.

Impédance du générateur (qui vaut généralement 50Q).
Impédance de la charge (qui.vaut généralement 50 Q).

Déterminant de la matrice S (matrice de répartition).
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e développement des moyens de transmission de Yinformation

L qui constitue l'une des caractéristiques primordiales ces

derniéres décennies résulte d'une part, de la croissance continue
des besoins et d'autre part. des possibilitds nouvelles offertes par les
progres techniques.

Les communications par satellite ou autre, utilisent le plus souvent
des antennes a réflecteurs paraboliques qui possédent une trés bonne
directivité, un bon rendement et une large bande passante. Cependant,
elles sont volumineuses, encombrantes et ne répondent aucunement aux
exigences de la technologie moderne. Les antennes plaques microrubans
(APM) s’adaptent bien a ce genre d‘application.

La nécessité de traiter de grandes quantités d'informations dans les
environnements des communications radio, a créé une large variété de
nouveaux services qui exigent des systémes a trés grande bande passante
- (ondes centimétriques et ondes millimétriques). Dans cette bande, les APM
presentent quelques avantages tels que la légéreté, la robustesse et surtout
I'intégrabilité qui les rendent adaptables aux techniques récemment
developpées. En particulier, il y a la possibilité d'intégrer une variété
d'éléments actifs tels que les diodes, les oscillateurs et les amplificateurs
[1.2,3]. Toutefois un travail reste a faire quant & amélioration de leur
bande passante ainsi que leur gain, qui constituent d'ailleurs I'nandicap
majeur freinant ainsi leur utilisation .

Les antennes microrubans actives [4.5], améliorent les performances
des structures rayonnantes passives. Rn effet. lintégration d'un
amplificateur avec I'APM, peut fournir un élargissement de la bande
passante et une ameélioration du gain [6.7.8.9]. Cest dans ce but que nous
avons &té amenés a étudier et A concevoir une antenne active (APM+

amplificateur ).
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A ce propos, nous avons organisé notre travail comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présenterons un bref apercu sur les
caractéristiques d'ordre général concernant les APM passives ainsi
qu’actives. Alors que le deuxiéme chapitre est axé sur l’analyse.de 'APM
par une méthode rigoureuse (méthode des moments) qui permet de
déterminer les caractéristiques radioélectriques de I'antenne (impédance
d’entrée, bande passante, gain et diagramme de rayonnement). Nous avons
pu, dans la mesure du possible, comparer nos résultats a des mesures.

L'objectif du troisiéme chapitre, est la conception et l'analyse des
amplificateurs a transistor micro-ondes a bande étroite. Pour cela, nous
avons élaboré un logiciel, mettant en ceuvre des techniques de conception
et d’'analyse. Ce logiciel, permet de concevoir et d'analyser aussi bien les
amplificateurs a gain élevé que les amplificateurs a faible bruit. La
description et l'interprétation des résultats obtenus par le logiciel feront
I'objet du quatriéme chapitre. Il sera aussi question de confronter ces
résultats avec des mesures ou par des logiciels de-simulation. Nos résultats
ont étés comparés a ceux obtenus en utilisant un logiciel de simulation
appelé PUFT disponible au niveau de notre laboratoire.

Enfin. on va s’intéresser a la conception d’antennes actives dans le

dernier chapitre.
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ans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux généralités sur

les antennes plaques microrubans (APM) passives. Ainsi,

qu’'une breve description sur les antennes microrubans actives.
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Ch 1. Etat de l'art

1.1 Généralités

L’antenne plaque microruban (APM), dans sa plus simple
configuration est constituée dun ruban metallique trés fin, appelé élément
rayonnant (ou encore “Patch”) placé sur une face d'un substrat diélectrique

dont Uautre face métallisée forme le plan de masse (Fig 1.1).
Elément rayonnant

v

Substrat diélectrique

Plan de masse

Fig. 1.1 : Antenne plaque microruban de forme quelconque

Du fait de son procédé de fabrication (photolithographie), les APM
- peuvent, prendre des formes trés variées. Dans la pratique, seules quelques
séométrie (les plus couramment utilisées) ont été étudiées en détail
[10.11,12]. Cette géométrie peut étre un rectangle ou un carré, un disque,
une ellipse, un triangle équilatéral, et cela pour faciliter I'analyse et la
prédiction des performances.

Par rapport aux antennes conventionnelles (parabole, cornet, fente
rayonnante), les APM présentent des avantages appréciables :

o Faible poids:

e Possibilité de bien s'adapter sur une surface donnée;

e Colt de revient raisonnable. '

Malgré une bande passante réduite. un ‘gain et une directivité
faibles, ces antennes sont utilisées dans des applications diverses, telles
que :

¢ Les stations mobiles : satellites, missiles, avions:

¢ La télédiffusion:

e Les dispositifs de commande et de contrdle a distance;

o Le biomedical.
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1.2 Moyens d’excitation

Le transfert maximum de puissance entre un circuit donné et
'antenne, exige une bonne adaptation entre eux. De méme, pour ne pas
interférer sur le diagramme de rayonnement de l'antenne, la connexion
doit rayonner le moins possible.
Pour avoir une bonne alimentation du Patch. le dispositif d’'alimentation
doit satisfaire les criteres suivants :

e Réduction maximale des discontinuités entre le Patch et

l'alimentation, afin de minimiser le rayonnement parasite;

¢ Réalisation simple;

o Faible encombrement;

e Bomne adaptation dimpédance entre le Patch et le circuit

d’alimentation. pour réduire les pertes par réflexion.
Diverses techniques sont utilisées pour exciter les APM :
121 Alimentation par ligne microruban

L’alimentation par ligne microruban respecte la technologie planaire,
mais a tendance a perturber le diagramme de rayonnement de 'antenne. I
' permet une adaptation en impédance grice a son parametre de largenwr W.
Diverses études ont été faites sur les effets du positionnement de la ligne.

' Le Patch et 1a ligne microruban sont dans le méme plan (Fig. 1.2).

_ Ligne microruban
Patch d’alimentation

Plan de
masse

Fig. 1.2 : Alimentation par ligne microruban
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L12.2 Alimentation par cdable coaxial

Le céble coaxial a l'avantage d’avoir une impédance fixe, un faible
rayonnement parasite (qui ne perturbe que trés faiblement le rayonnement
de l'antenne] et de permettre une connexion directe des appareils de mesure
sur lantenne. Il permet également de définir un point trés précis
d’alimentation sur toute la surface de 'antenne (offrant ainsi les possibilités
d’adaptation de 'antenne au circuit d’alimentation).
Le principale inconvénient du cable coaxial réside dans la traversée du plan

de masse, et du substrat pour venir se connecter a antenne (Fig. 1.3).
Point d’alimentation

..

Rl Y RRRNARRSS

»

r\ ¥ cable coaxial |

—- Patch
{a) Vue de dessus {b) Coupe

Fig. 1.3 : Alimentation par cible coaxial

1.2.3 Alimentation par ouverture a travers le plan de masse

Le couplage électromagnétique entre 'antenne et la ligne d’accés est
effectué grace a4 une ouverture dans le plan de masse (Fig. 1.4}. Cette
technigue posséde linconvénient de devoir utiliser deux substrats différents.
Cela complique la phase technologique. De plus, & trés hautes fréquences du

fait du couplage, les pertes dans le diélectrique augmentent.
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Patch

Substrat de
I"antenne

__ Plan
de masse

Quverture

/ £ Substrat
| /g M d’alimentation

\——_—- Ligne microruban

Fig. 1.4 : Alimentation par ouverture

1.2.4 Alimentation par proximité

Elle consiste a utiliser deux substrats (Fig. 1.5). Sur le premier
substrat, on dépose une ligne microruban ensuite un second substrat sur le
quel ’élément rayonnant est déposé. La difficulté de sa mise en ceuvre réside
dans sa conception.

L’adaptation et la modification de la bande passante se font en variant
les dimensions du patch et celles de la ligne microruban.

Substratl

Patch

Ligne
microruban

Substrat 2

Plan de masse

Fig. 1.5 : Alimentation par proximité

1.3 Mécanisme de rayonnement

Pour comprendre le rayonnement d’une antenne microruban nous
avons jugé nécessaire de distinguer les différentes régions selon le type de
champ électromagnétique. Pour cela, considérons une source d’excitation
située au point (a) du patch (Fig. 1.6). Nous pouvons distinguer trois régions

de rayonnement [13].
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Effet de bord

(ravonnement) '
Diffraction

oL A

Patch

Plan de masse

Fig. 1.6 : Trajectoire des rayons dans une antenne micraruban

La région (Ri) du substrat, située entre les deux conducteurs est le
siége d’une concentration du champ électromagnétique. Cette derniere est
d’autant plus accentuée que la fréquence est basse. 1l y a alors propagation
sans rayonnement. C'est une propriété utilisée dans les lignes de
transmission microruban {14].

Dans la région (R2), le signal se disperse librement dans l'espace et
’énergie rayonnante devient significative, le dispositif se comporte alors
comme une antenne.

Dans la région (Rs) du substrat, certains rayons restent piégés en vertu
du mécanisme de la réflexion totale, qui permet au diélectrique de se
comporter comme un guide. Une onde de surface est alors guidée par le bord
du substrat {point b), diffractée et géneére ainsi un rayonnement indésirable

(parasite).

1.4 Modéles théoriques d’analyse

Plusieurs modéles théoriques sont utilisés pour analyser le
rayonnement des APM. Dans ce qui suit, nous exposons. briévement trois
d’entre eux a savoir :

¢ Le modéle de la ligne de transmission;

o Le modéle de la cavité;

s Le modéle de ’équation intégrale.
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1.4.1 Modéle de la ligne de transmission ‘
L’antenne est caractérisée par une ligne microruban de longueur L, de
largeur W, d’épaisseur du substrat d et d’épaisseur du conducteur t [15].

Chaque coté rayonnant est modélisé par une ouverture rayonnante de

longueur W et de largeur proche de d. (Fig. 1.7) .

-2 oA

Subsirat

,Tayonnante rayonnantc

v><

Plan de masse

Fig. 1.7 : Modéle de ligne de transmission

Le concept des APM exploite le rayonnement parasite des lignes de
transmission. Ce modéle a donc été le premier a étre utilisé. Mais, il est |
souvent considéré comme un modéle simplifié et peu rigoureux. Il faut noter
que le modéle de la ligne de transmission ne prend pas en compte les ondes

de surface, phénoméne important dans le cas de substrats ¢pais.

1.4.2 Modeéle de la cavite

Dans ce modéle, facile & mettre en ceuvre, 'antenne microruban est
considérée comme étant une cavité (Fig. 1.8). Autrement dit, un espace
entouré de murs électriques (antenne et le plan de masse) et de murs

magnétiques (contour du substrat).

Substrat
A\ _ - . gy n
[ A £ 7} d

Pian de massc /

Fig. 1.8 : Modéle de la cavité
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1.4.3 Modéle de I'éguation mtégrale

Le sujet de ce paragraphe est d’exposer un traitement rigoureux des
APM, libre de toutes hypothéses simpliﬁcatrices [10]. Parmi ses principales
caractéristiques, le modéle proposé est capable de traiter des antennes
plaques de formes arbitraires olt aucune supposition sur la distribution du
courant de surface n'est faite. Il n'y a donc aucune limitation en fréquence
et en épaisseur du substrat.

Le modéle prend en compte leffet de couplage mutuel entre
éléments, et peut prédire les performances de I'antenne conditionnée dans
un environnement de réseau. Les ondes de surface. les pertes diélectriques
et ohmiques sont incluses dans le modéle.

L’APM est modélisée par une équation intégrale ou la principale inconnue
est la densité de courant &lectrique de surface sur le patch. Les fonctions de
Green forment le novau de cette équation.

L’équation résultante peut étre résolue par une méthode des moments.
Cette derniére est décrite en détaille dans le chapitre qui suit.

1.5 Choix du modele

Nous avons adopté la méthode de léquation intégrale. Nous
considérons que c'est la méthode la plus précise d'autant plus qu'elle est
couramment utilisée au niveau du laboratoire de Télécommunication de
T'ENP. Cette technique permet [15] :

o D’etudier des formes quelconques;

o De travailler a des fréquences aussi élevées;

e De prendre en considération l'effet des ondes de surface:

¢ La possibilité de modéliser I'excitation:

s De tenir compte des phénoménes de couplages (cas des réseaux).

1.6 Description des antennes Actives
Apres la description des APM, une antenne plague microruban active
(APMA) est tout simplement une APM associée avec un élément actif dont

le but est I'amélioration de ses caractéristiques.
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Différentes configurations des antennes actives sont explorées pour des
applications en émission et en réception. Beaucoup de travaux ont mené a
de nouvelles configurations des APMA, éléments capables d'accomplir
certaines performances.

Da Silva [1], a con¢u une antenne microruban active dans la quelle le
substrat de Pantenne proprement dite est différent de celui utilisé pour

amplificateur. Cet assemblage séparé est illustre par la figure 1.9,

Patch mucroruban

passif Circuit ACti _?

i

Fig. 1.9 : Antennc passive avec un amplificateur [1]

En émission, I'élément actif peut jouer le role d’une source excitatrice,
alors qu’en réceptiori, il se comporte plutot comme une charge recevant un
signal électrique induit. L’antenne peut étre excitée directement par le drain
d'un transistor a effet de champ (TEC) ou par le collecteur d’un transistor
bipolaire (Fig. 1.10).

Patch

Substrat
Transistor

Circuil d adaptation
d entrée

Fig. 1.10 : Géométrie d’une antenne active [2]
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Actuellement, les APMA sont utilisées dans des applications trés
versatiles [3,5,8,9] a savoir :

¢ Télédiffusion par satellite;

» Application militaire;

¢ Réseaux informatique;

« Systéme GPS (systéme de positionnement par satellite}.

Les avantages majeurs apportés par ces antennes par rapport aux
APM passives, sont essentiellement un gain élevé et une bande passante
appréciable [4,5,6,9]. En contre partie, il est difficile de réaliser une bonne

adaptation entre les divers éléments du dispositif rayonnant actif.
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Modele de Féquation intégrale appliqué aux APM rectangulaires

N ous présentons dans ce chapitre, la détermination des
caractéristiques radioélectriques (impédance d’entrée, bande
passante, digramme de rayonnement, directivité et le gain) de I'antenne de

forme rectangulaire par la méthode des moments.
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2.1 Formulation de I'équation intégrale

Considérons une antenne microruban de forme rectangulaire (Fig.
-2.1) de longueur L, de largeur W, imprimée sur un substrat, d’épaisseur d,
caractérisé par une permittivité ¢, et une angle de perte 1gd.
I alimentation de tvpe sonde coaxiale, est connectée a 'élément rayonnant

(patch) au point P(x,,y;) 4 travers le plan de masse et le diélectrique.

¥ patch

A

L -
p. s
s &
i x
;
<+ I
W > /
Id substrat ; Plan de

masse
- -4———Cable coaxial
Ta T

Fig. 2.1 : Alimentation par cable coaxial

7, est le courant d'alimentation réciproque d'un champ électrique
incident F7¢, qui donnerait un courant de surface 4 localisé sur le patch

qui tend & s'opposer 4 celui en créant autre champ “diffracté” 2%, tel que

le champ total tangentiel soit nul pour un conducteur parfait :
Bietal (¢ v,2) = B (x,v,2) + B (x,y,2) = 0 2.1
Au niveau de la surface du patch (z = d), I'équation (2.1) peut s'écrire :

T e TR S
JfE_Ef'“" (x,v,di=EX(x.v.dy+ BN (x v, d) =0

4 . . (2.2
EE?'“} ix.y,d)=E™x yv.d1+ B4 ¢ v.d)=0
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A ce stade du développement, on passe au domaine spectral. En définissant
respectivement, la transformée de Fourier et la transformée inverse dune

fonction F(x.v), comme suit :

F’(‘kx_.k',,}= J jF('x.‘,v) e 5TEY drdy (2.3a)
Flxg)=-— | [Pk de,) 557 d, dk, (2.3b)
4x® LA

Compte tenu de (2.3a), I'expression (2.2) s'‘écrit dans le domaine spectral

sous la forme :

Bk k .d)= B (k k. d)+ B¥(k, k,,d) =0
Bk, ke, d)= Bk kyod) B (R K, d)=0

En introduisant un courant de test J,¢x.rd) localisé sur le patch. et en

utilisant le produit intérienr, défini comme suit :
< Bk, K, 2) B (R, Ky 2)> = | [ Pl ki, 2) B (K, k. 2) dE,dE, (2.5)

I'expression (2.4) devient alors :

LJ' J.E';”(AT ko )T, ) dE A, =~ ij IE’"(;% )T (ke ) dk,
(3] > ol =3 (2.6)
1 1 [ sine, ~t '
- j J' B ke, )T, m k) dic dk, = - — '[ J'E* (s Ko DT (K Ko ) e
—o3 —a) ) B 4n™ —o3 =2 ) . ’ )

Comme il est plus aisé de travailler avec des courants qu'avec des
champs, nous intreduisons les fonctions de Green permettant de

déterminer une relation entre une valeur source (élément de courant de
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surface) et le champ électrique crée par celle-ci [16]. Cette relation [17.18]

s’écrit :
(Eﬂ Coe Coyp Gy j.r
E=|E |=|C, G, G.||7, (2.7
E_. m:r 5,_:,. :zz ~z

Les expressions des fonctions de Green sont données dans 'annexe A.
Etant donné que le champ E™ est issu du courant provenant de la
source et que le champE%¥ne résulte que des courants surfaciques sur

I’élément rayonnant, on peut écrire (2.7) comme suit :

Wil

Frine
E; xr

a.rv an' 0
Fine _ E;nc = é}’x Z';vr Ej'vz (0 (28)
B |G, G, 8. |\
et
Frdif 0¥ oI 7 52
By . xy G.rz J:\ .
i | B0 | Gy B, 8|7, 2.9)
e ~ -~ -
E? = G G || 0

En substituant (2.8) et (2.9) dans (2.6), on obtient 'expression de I'éguation
intégrale 4 deux inconnues (7, ,J,) sous la forme :

flwa__.ﬂ‘ , lﬂm-_;-u o a
N (L ROS | RS
{

g1 2. — . L g | — 12 2. . (210)
;;—:E-Jm:‘; Tyy J:\' Jq,dk\ d&f‘* ;é_Jw:LGﬂ’ v tyd&,d%’=-¢12:[::]m6‘ zjz Jh dlgdkl

Ce syvstéme déquation intégrale peut &tre résolu par la méthode des
moments pour déterminer la distribution réelle du courant sur la swface

de J'élément rayvonnant.
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La forme la plus simple du courant d’alimentation iz, appliqué au

point d’excitation (x,.v,, 0<z< d), s’écrit comme suit [17,18] :
T, = 1p8(x —xp)8(y - ¥p) (2.11a)

ou & représente l'impulsion de diracet 7, est lintensité de courant de la
source.
Compte tenu de l'équation (2.3a), la transformée de fourrier de I’équation

(2.11a) sécrit :

T, =1 e ety YR | (2-11Db)
2.2 Méthode des moments
2.2.1 Principe de la méthode des moments
La méthode des moments, généralement appelée “méthode matricielle
de résolution déquation fonctionnelle”, permet de résoudre une équation de

la forme

L(f)=g : (2.12)

e L est un opérateur linéaire;
e festla fonction inconnue ou fonction champ;

¢ g est la fonction connue ou fonction d’excitation.

Pour appliquer la méthode, il faut définir un produit intérieur< f,g> dans le

domaine de définition de lopérateur L, satisfaisant aux conditions

suivantes :

1) <fg>=<gf>
2)<af+pg.h>=a</fh >+B<g.h >
0 si f=0 {(2.13)

3)<fﬂf>={>051f¢0

La meéthode des moments consiste 4 choisir convenablement N

fonctions connues, dites fonctions de base f,, ¢t de décomposer f €n une

série de ces fonctions :
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N
fzzanfn (214)
n=t

Le probléme consiste alors a déterminer les coefficients «,. Pour

obtenir une solution exacte, il faut que la borne ¥ de la somme soit infinie.
Dans les cas pratiques, une solution suffisante est obtenue avec une somme
finie.

Compte tenu de I'¢quation (2.14), I’équation (2.12) devient :

N
> anLifa)=8 (2.15)

n=l

En introduisant un ensemble de fonctions dites de poids, ou de test

W, W,...,W,, ef en calculant le produit intérieur de chaque membre de

’équation {2.15), on obtient :

, :
Zan<wm.L(fn)>=<wm.g> ou m=12.. N (2.16)

=l

L'ensemble d’équations précédentes peut s’écrire sous la forme matricielle

suivante

<w, L) > - <w, Lfy)> (| e | [<w.g>
5 : =] (2.17)
<wy L) > <wy LUN)> ] en ] [<wy.8>

cu encore !
[Lmrﬂ][an]: [gm] (2 18)

avec

Ly =< wmrL(fn) > el gy =< Wp. 8>
Si la matrice [L,, ] n'est pas singuliére, L. ] existe et nous aurons alors :

[an]z[]-'mn]-l[ m] . (219)

La solution cherchée pour la fonction inconnue / est alors :

f= [fll][al‘i]:[./;l :[L??ffl]_l[gﬁl] l (2'20)
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2.2.2 Fonction de base et de test

Le plus délicat de la méthode des moments, st le choix des fonctions
de base et de test. En générale, on choisit un ensemble de fonction
permettant de représenter avec la meilleure précision la fonction a
déterminer tout e€n minimisant le temps de calcul. Ces fonctions sont
subdivisées en deux classes: fonctions sur domaine entier, €t fonctions
subdomaine.

2.2.2.1 Fonctions sur domaine entier

La structure n’est pas segmentée
et la fonction a déterminer (forme

connue) est représentée par un ensemble

complet de fonction de base. La structure

entiére, est usuellement développée selon

une série de Fourier en cosinus €t en } _ _
Fig. 2.2 : Fonction de base en sinus

sinus (Fig. 2.2). sur domaine entier
2.2.2.2 Fonctions subdomaine
Ces fonctions peuvent étre utilisées sans connaissance a priori de la |
forme de la fonction a déterminer. Afin d’utiliser ces fonctions, la structure
est divisée en N segments quine se recouvrent pas. Dans cette catégorie de
fonctions, plusieurs types de fonction subdomaine peuvent étre utilisés :
fonctions impulsionnelles (Fig. 2.3a), fonctions triangles (Fig. 2.3Db),
fonctions brins de sinusoides PWS’ (Fig. 2.3c), et les cosinus tronqués (Fig.
2.3d).

;an Satx) ’_—-

o (%) Gy folx) oy f3(x)

X-l:l Xl X“ XR

Zan fu (x)

Fig. 2.3 : Différents ensembles de fonction de
base subdomaine
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Dans le cas particulier ot les fonctions de base et de test sont identiques, la
méthode est appelée “méthode de Galerkin”, cas particulier trés intéressant

de la méthode des moments,

2.3 Implémentation de la méthode des moments
Lutilisation de la méthode des moments facilite la solution de

I’équation intégrale. Dans un premier temps, les courants de surface 7T, et “J'y

sont développés sous la forme d’une combinaison linéaire de fonction de

base T et T, telles que :

Nx Ny -
Te=D 0 b et J,=Y onln (2.21)
n=l n=1
ou
o €t oy, sont les coefficients a déterminer.

Le choix de ces fonctions de base et celui des fonctions de test est trés_'
important car il assure la convergence et la stabilité de la méthode. Dans
notre cas, nous utilisons la méthode de Galerkin qui consiste a prendre les
fonctions test identiques aux fonctions de bases. On aura donc un systéme
d’équations & (Nx + Ny) inconnus.

Nous présenterons par ailleurs dans l'annexe A, les expressions
détaillées des fonctions de base en brins de sinusoides suivant les axes (0x)

et (oy) transformées dans le domaine spectral.

L’expression (2.10) peut se mettre sous la forme matricielle suivante :
[zl o= V] ' (2.22)

Un élément de la matrice Z représente la réaction d’'un courant de test avec
un courant de base. De méme, un élément de la matrice V représente la

réaction d’un courant de test avec le courant d’alimentation.

XX XL :
[ Zr}n\n) ( ZmJ:'?J ( Of-xn] ( \f,?,J

_ (2.23)

Uyx UL L
( Zﬁim) ( Zﬁ’ﬁg} [ agn] ( Vﬁ{}
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avec m=l..Nyet n=1L..Nyet N=Ny+Ny

ou .

Z5% = I:l? T TC b T an pmkxctky (2.24)
et

Ve iiz T Tc‘;‘pz.f'z Tpmekgsy | (2.25)

—on —o0

2.4 Détermination des caractéristiques radioélectriques de
I’antenne |

Une antenne est un élément qui assure la transition entre une
propagation . guidée et une propagation rayonnlée d’une onde
¢lectromagnétique. Elle se caractérise par plusieurs parameétres
fondamentaux (permettant la description de ses performances } dont les plus
importants sont : Iimpédance d’entrée, la bande passante, la directivité, le
rendement, le gain et le diagramme de rayonnement,

La détermination des courants surfaciques par l'équation (2.21),
permettra de connaitre les caractéristiques radioélectriques de la structure

rayonnante dés que les coefficients o sont connus. )

2.4.1 Impédance d’entrée
Si I, est l'intensité de courant de la source, I'expression de 'impédance
d’entrée est donnée par [19] :

. I
Ly =~ | ‘2

J'”f-:‘”‘r(x. UZ) T A (X UL 2) o (2.20)

| 0 v

Comme le courant ., passe par la sonde et en utilisant le théoréme de

réciprocité [20], 'équation {2.26) devient :

. 1 =inc -
Zp=-—> |l ENCex. y zyd o x. 4. z)ds (2.27)
|’n| paiich




Ch 2. Modele de I'équation intégrale appliqué aux APM rectangulaires 20

Compte tenu de (2-21), l'expression (2.27) peut s'écrire de la forme :

Ny . Ny .
Z ey ‘”E’”” (%, 5, 2)ef gy (X, 7, 2) ds+ Z @y J.J EY(x, 5, 2)d (%, y,2) ds
7 - 1=l patch n=1 pateh (2 -’)8)
“ %l '

En utilisant 1'égalité de Parseval, au niveau du patch (z = d), nous

pouvons reformuler (2.28) comme suit :

Ny , . N_v —
Tt ”E;"C(k_t,k},,d}Jm(kx,ky,d)d]&dky+ Ea}ﬂ ”E_glc(kkay:d)j;m(kpky-d)dkxdky
. _ k=l patch =l patch (2 29)
n=-
2,12
4741y
Avec (2.25), I'expression (2.29) devient :
/ 3
[1 \ SR
Lig = 1k { > Cogn Vn + 20 Vi {2.30)
\I{} /ln=l n=1 J

Il est parfois nécessaire d'ajouter a l'expression (2.30), une partie
inductive qui caractérise l'influence de la sonde et dont 'expression [21]}
s’écrit '

1207 tan(k . .
v, = 2% a“ff‘_wgfd) (2.31)
Ve

b

ou  ky=2n/%y (& : longueur d'onde),s, est la permittivité relative et d
représente I'épaisseur du substrat.
La prise en compte de l'effet de cette sonde permet de trouver des résultats

en meilleur accord avec les mesures.

2.4.2 Bande passante
La bande passante est définie comime étant la bande de fréquence :
> Correspondant 4 une atténuation de —3 dB du gamm maximum:
» Pour laquelle I'impédance d’entrée est égale a 0.707 de sa valeur
maximale:
» Calculée directement 4 partir de la représentation de I'impédance

d'entrée sur I'abaque de Smith coupant le cercle de TOS = 2.
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La largeur de bande est donnée par :

B=10022771 (en %) (2.32)
0 -
. o £ =i2_;—f1 (2.33)

£ et £, sont respectivement les [réquences de coupure basse et haute.

2.4.3 Diagramme de rayonnement

En vertu du principe d’équivalence de schelkunoff, le champ lointain

s’exprimé en fonction du champ sur le patch par la relation :

E (rsgr (0) = Eg (rzgr CD)‘:’G + Egp (rzgr go)c}go (234)
avec
j'koe_Jkr ~ ~ .
Eyg= WZ—(E_Y(kx,kv,d)cosqa + E (ky. k). d)sing) (2.35a)
jkoe_jkr _ ‘ N
Bp ==t 003 0L (ky.ky.d)sing + E (ky,k,,d)cos @) ' {2.35b)
X k. =kysin cosp . I
ou ky =kgsin @ sing ’ 0 _—,‘{;
et

(r.8.0) : coordonnées sphérique du point d’observation.
dg .4, . vecteurs unitaires dans le plan transverse en coordonnées
sphériques.

Selon la définition de Ludwig [22], les composantes copolaires et

contrapolaires, notées repectivement par Egy €t Eqypgs SONT données par :

{Em =FEgcosp—E,sing 2.36)

Eposs=Egsmo + E,cosp
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2.4.4 Directivité

La directivité maximale D, d'une antenne est donnée par {23] :

Dy = gz (2.37)
A
avec Q= [ [Fy(8.¢)sind d6 do (2.38)
00
\ E(0, @)’ + E,6.0)| ,
ou F,(8.p)= L (2.39)

2
[!59(5',@}[2 +|E5(0.9)] J

mnax

elle peut étre calculer aussi par lintermeédiaire de l'expression
empirigue suivante :

D(dB)=10Log,, (3@) (2.40)

83 H
ou 8, st 8, (en degrés), représentent les largeurs d'ouverture a -3 dB

respectivement dans les plans E et H.

24.5 Gain

Aux pertes prés, le gain d'une antenne est équivalent a sa directivité

et son expression peut [23] done s'écrire :
G=nD (2.41)

ou n estle rendement de I'antenne, défini par le rapport de la puissance

rayonnée sur la puissance fournie.

F..
n=L2 oo, (2.42)
f .

avec 7, :Rendement di aux pertes par réflexion (1-|ry%).
n. . Rendement di aux pertes joule.
n. . Rendement di aux pertes diélectrique.

T, : Coefficient de réflexion a l'entrée de 'antenne donné par :
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_ Zin_ZO
T = Z,+2,

Znet Z, sont respectivement, l'impédance d’entrée de lantenne et

I'impedance caractéristique de la ligne d’alimentation.

2.5 Résultats et discussion

Aprés avoir établi toutes les expressions mathématiques des
caractéristiques radioélectriques, nous consacrons cette partie aux
résultats théorique obtenus.

2.6.1 Impédance dentrée

La figure 2.2 montre les variations de l'impédance d’entrée de
I'antenne en fonction de la fréquence. A la résonance, la partie imaginaire
de l'impédance d’entrée s'annule et la partie réelle atteinte une valeur
maximale. Cest la raison pour laquelle, trés souvent on représente les
APM par un modéle approché et empirique basé sur les propriétés des
cavités résonantes. Autour de la fréquence de résonance, I'impédance
d’entrée concorde avec les mesures de Abboud [24]. Pour les valeurs de -
fréquence inférieure ou supérieure a la fréquence de résonance, la partie
réelle de I'impédance ne concorde pas bien avec les mesures, I'excitation
par sonde étant placée trop prés du bord rayonne, en tant que circuit
monté en parallele, ce qui réduit limpédance Zin réelle mesurée
relativement a celle obtenue par la théorie.

La fréquence de résonance (notée f,) correspondant 4 une impédance
d’entrée purement réelle est égale & 4.46 GHz dans notre cas. La bande
passante (notée BP) peut étre calculée a partir de la figure 2.2. Sa valeur
est de 2 % de la frequence de résonance. Cest donc une antenne a bande
tres étroite.
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300 , , :
: : Partie réelle de
Iimpédance d’entrée
; ’ Théorie
250 R N Mesure [24]
5 S N S N R .

E 1 . 1

e : . E

2 1501 i | . o .

\b:]; i + i

&

100

50 oo fo e

0 1

4.02 4 48 4.68 4.9

Fréquence {G Hz)
200 : : :
’ ; Partie imaginaire de

T'impédance d’entrée

160 Théone =
* Mesure [24]

100 A S S ]

E 5 SRS W S et 4

e :

B Ofr R -
400+ e BN 1‘
150 : : : |

4.02 4.24 4.45 4.68 4.9
Fréquence (G Hz)

Fig. 2.2 : Evolution de I'impédance d’entrée en fonction de la fréquence de I’antenne

décrite par la Fig. 2.1
W=20.1 mm,L=20.1 mm, X, =1.3 mm.y, =10.05 mm,

d=1.59mm,tgd=2%103 s, =285, N_=2 et Ny =0
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2.5.2 Diagramme de rayonnement

La figure 2.3 représente les composantes copolaires et contrapolaires
des champs rayonnés normalisés dans les plans E et H au voisinage de la
fréquence de résonance. On constate bien que les composantes
contrapolaires dans les plans E et H sont pratiquement nulles. Cela
signifie que I'antenne a une bonne pureté de polarisation, particuliérement
dans le plan E ou le champ croisé est pratiquement négligeable. Ce qui
démontre que la structure rayonnante est polarisée linéairement. Par
contre, pour obtenir une polarisation circulaire [25], il faut excité deux
modes identiques croisés avec le méme niveau de puissance.

Les angles douvertures a — 3 dB sont respectivement dans les plans
EetH:

§p=120° et 6y, =81°

La directivité de I'APM est alors égale a 4.27 dB.

25.3 Gain

Si lon suppose que lantenne est sans pertes ohmiques et
diédlectriques (n, =n, =1), I'équation (eq. 2.41) devient :

2
G= (1 L! Fir:id.'}D

La figure 2.4 représente I'évolution du gain de l'antenne en fonction
de la fréquence. A la fréquence de réscnance, le gain de lantenne est
“ynaximal” mais relativement faible encore et vaut environ 1.7 dB. Ceal est
justifié par une faible directivité et éventuellement par les pertes par

réflexion.
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Fig. 2. 3 : Composantes copolaire et contrapolaire dans les plans E et H.
W=20.1 pmn,L=20.1 mm, Xp =1.3 mm, y, =10.05 mm,

d=159mm, tg8=2x10" g, =255, f=4.46GHz, N, = N, =5



Ch 2. Modéle de I'équation intégrale appliqué aux APM rectangulaires

Gain (dB)

WA f i i
4.13 4.24 435 4.48 4.57 4.68 4.79 4.9
Fréquence (GHz)

0

¥ig. 2.4 : Evolution du gain de I’ antenne en fonction de la fréquence
(Zo= 50Q)
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Micro-ondes a Bande Etroite (CAAMBE)
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C e chapitre aura comme objectif, I’élaboration d'un logiciel de

conception et d’analyse des amplificateurs micro-ondes a bande

étroite. L'organigramme de conception est représenté dans 'annexe E.
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3.1 Introduction

Une bonne. adaptation, une stabilité parfaite, un gain ¢€levé et un
facteur de bruit faible sont des performances recherchées lors de la
conception des amplificateurs. Outre les parametres caractéristiques de
rélément actif, dont dépendent ces performances, on doit aussi y gjouter les
impédances d’entrée et de sortie. Dans le cas ou on désire concevoir une
antenne active émettrice ou réceptrice, ces impédances représentent
Vimpédance de lantenne passive. Cette antenne active résulte de
’association d’une antenne passive et d’un amplificateur.

L'utilisation de la méthode d’analyse décrite dans le chapitre 2, nous a
permis d’obtenir I'impédance d’entrée Zin’ de 'antenne. Les performances de

antenne active, sont déterminées par les parameétres propres de I'élément
actif (transistor) et les coefficients de réflexion de source I, et de chargel’ .

Ces coefficients sont justement les paramétres de conception.

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord et brievement les
expressions de base de conception et les principales caractéristiques d’'un
amplificateur micro onde. Ces expressions découlent de la théorie des
circuits micro-ondes qui s’articule autour de la caractérisation par les
paramétres de répartition ‘Sij’ du transistor.

Nous nous intéresserons ensuite a deux types fondamentaux
d’amplificateurs & bande étroite :

o Amplificateur a gain élevé;

o Amplificateur a faible bruit (LNA).

Enfin, nous donnerons un exemple de conception de ces deux {ypes

d’amplificateurs.
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3.2 Configuration de 'amplificateur micro-onde et définition des
expressions de base de conception
Le schéma de principe d’un amplificateur & transistor micro-onde est

représenté par la figure 3.1.

Circuit de | Vi Circuit de A\
polarisation j_f‘ polarisation ——“i_
so0 C c P
CAE Transistor CAS 50
Source N *l r “l \" -
I, F:sl 197y Tour I I,
Ze ZS ZL Ze!

Fig. 3.1: Configuration du circuit amplificateur a transistor.

Cet amplificateur est composé de deux circuits d’adaptation d’entrée
(CAE) et de sortie (CAS) qui sont passifs non dissipatifs, de deux circuits de

polarisation et d’un transistor gui peut étre un bipolaire ou un FET.
Les expressions des coefficients de réflexion a lentrée I, etalasortie I'j;

du transistor, sont donnés respectivement par les relations générales (3.2) et
(3.3) indiquées dans le tableau 3.1. |

Nous avons répertorié les équations pratiques de conception
[26,27,28,29] dans des tableaux (3.1 et 3.2). Le tableau (3.1) illustre les
expressions des parametres de conception d’un quadripdle et le tableau (3.2)
quelques ‘expressions de certaines de ses performances & savoir le gain de
puissance.

Le role des quadripdles (CAE) et (CAS) consistent a' transformer

respectivement 50Q en impédance de source Zs et de charge Z. aux quelles.

sont associés les coefficients de réflexion[ et T, .
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N Nom Symbole Expression N®
S11 : Parameétre de réflexion a l'entrée.
Paramétres S du Siy, S1z S Paramétre de transmission réfléchi. .
circuit biportes. S, : Parameétre de transmission incident.
Sa1, S22 |8y, 1 Paramétre de réflexion a la sortie.
Déterminant de la A
. A=81159-52 S 3.1
matrice S . 112227212 V21
‘ Coc_efﬁcient de TN N = Sy — AL 3.0
réflexion de source 1 -Sq0I
] Co;fﬁcient de TouT ouT = Son - Alg 33
réflexion de charge 1-Sfg -
2 2 i
rey s 1+1A[7 = |8” - - :
Facteur de stabilité K = 8" ~[Su[” ~[S2al 3.4
2{S12}21]
Gaig de stabilité Grss Gags = S21 3.5
maximum (MSG) $12
Gain maximum Gp4 Gagd = Guis [K K- 1} . K>let] <1 3.6
ilité Rs: Rayon *
Cercle de stabilite S y S12S1 11 -5, A 57
source dans le plan Ce: Cent =l—5"", =77 .
I § - LEIHE ISl” -4 [Sul” 18] |
Cercle de stabilité * *
charge dans le Ry : Rayon _|_Siada1 L= S 22-5,4 3.8
2 2 2 2
Cercle a facteur de \/ N 7
bruit (F) constant Cr Ton g, - N+ N Q= [Ton D)
dans le plan I 1+N° 1+ N
Fun : Facteur de s - T, Pz
o Rg: R _LBsTronl 20 p R 2
bruit minimum Fihayon | v = - |2 TR, (F = Fyp[L+ Fou 3.9
Zo : Impédance | Cp: Centre . s
caractéristique de la R, : Résistance du bruit équivalent.
ligne T, (Iy): Fs; optimum pour un facteur de

Tableau 3.1 : Expressions de base des parametres de conception.
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Nom Symbole. Expression N°
2 2 2
[$21] (1*IFS| )(l“|FLI )
Gr: Gain | (1-TsS11) A - [1S22) ~ (S12521 T L) 3.10
Gain 2 2/ 2
. S50 1- -
transducique =| 21' [1 |1"3| )(l |FL( J 3.11
. : 2 2
|1-TgSn|” |1-ToprTy))
2 g2 2
Ry :Rayon 1521 [’_IFS[ ](1“|FL1 ) 3.12
o = 2 2
[1-T1 2} |1~ T3l
Cercle de Gr
dans le plan Ao = J(1—|FL|2) (‘l—|17-5|2 - gr(| 1—1"L322|2—i311 —DFL|2)) 3.18
CT : Centre F=— 12 2
Is ]I-IFL; + gr| 811 - DU ’
cp= 0TS Gu -0 Gr 3.14
2 2’ 2
1-|Tz)" + gr|St1 - DIy 521
|2 [2(1- Y 2) o
- ! \ ITs| < STy =Tour ™ Adaptation a la 215
Gain G,4:Gain Il - TsSy| [l'lrour[ ) .
disponible _ sortie.
R,: Rayon >
\/1+g§|312321| ~2g 412821 |K 3.186
Certle de Ga A= '
e gl -l |
dans le plan
Ls C4: Centre S —-AS G
A Cy= 24811 : 22; A= A2 3.17
tega(jsul ~1pP )" sl
2 2
. . |32]| [I—IFLl )
Gp: Gain G, = 5 5 -sils = TN : Adaptation & 3.18
Gain en -S| (1‘|FIN| ] : '
puisssnce l'entrde.
f
Rp: Rayon 1+ g3isisal® - 2z0fs125m K 3.19
? 2 .2\
Cercle de Gp l+g0(|8'32| -] )‘
dansleplan | Cp: Cent . A"
P p: Centre Cp= 20(Sy2 —A Syp) _ Go 390

1+ go[|322|2 - iﬁlzj B0 I52,?

Tableau 3.2 : Expressions des gains.
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3.3 Caractéristiques principales d’un amplificateur

3.3.1 Stabilité

_ Lors de la conception des amplificateurs, I’étude de la stabilité est tres
importante. Un quadripdle est dit stable inconditionnellement [27,29,30], s’il
satisfait aux conditions nécessaires et suffisantes suivantes :

K>1et |A]<1

Les expressions du déterminant ‘A’ de la matrice S et du facteur de stabilite
‘K ' (appelé aussi facteur de Rollet) sont respectivement données par les
équations (3.1) et (3.4). La stabilité inconditionnelle signifie que les
impédarices d’entrée et de sortie du transistor sont & partie réelle positive
quelles que soient les valeurs de Z, et Zs. Dans le cas contraire, on dira que
c’est une stabilité conditionnelle et la connaissance des valeurs de Z. et Zs
produisant une instabilité simpose. L’étude [27,31] montre que le lieu de ces
valeurs, attribuées soit a Z, ou a Zs, est un cercle dont le rayon (R) et le
centre (C) sont donnés par les expressions (3.7) et (3.8). Différentes régions

de stabilité sont représentées dans 'annexe B.

3.3.2 Gain
Une caractéristique importante dun amplificateur est le gain de

transfert de puissance ou gain transducique Gr défini comme suit [27,32] :

Puissance délivrée 4 la charge P

Gy (I5.1,.5) = —— ) : y =
Puissance disponible au générateur Py

Le gain s’écrit sous plusieurs formes, la préférence est portée sur le gain

transducique (éq. 3.10 a 3.12), car il est fonction de deux parametres I}, et
Iy au lieu d'un seul paramétre I} ou Iy comme cest le cas des gains

disponibles (ég. 3.15) et en puissance (éq. 3.18). Pour un amplificateur
unilatéral, une simplification fondamentale se preduit avec Si2 = 0, le gain

transducique se réduit a un gain unilatéral Gru donné par :

2 2
Gy =Sl (i-lfslz )(l_m ) ; (3.21)
| 1-T.So| |1 -5 Ts )]
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3.3.3 Facteur de bruit
Le facteur de bruit F d’un quadripdle donné (Fig. 3.2} est défini par le

rapport signal bruit a 'entrée sur le rapport signal bruit & la sortie {28,32] :

_ (S/N)p
(S./Nloyr

L’analyse du quadripéle de point de vue bruit, aboutit a la relation suivante
[27,33] :

F=Fm+4Sn s Tl

Zo |1+ L1 -|rsf)

(3.22)

Fo.R,, Z, et T étant définis dans le tableau 3.1.

(S/N)y Quadripdle (S/N)oyr

Fig. 3.2: Représentation du S/N sur le quadripdle

3.4 Circuits de polarisation

Le circuit de polarisation est constitué généralement de deux lignes
quart d’onde sans pertes d'impédances caractéristiques différentes Z; et Za,
Pensemble étant terminé par un circuit ouvert (Fig. 3.3). Cette configuration
est valable surtout en technologie microruban ou Z, avoisine 100Qet Z;
10Q.

. |

Fig. 3.3 : Circuit de polarisation

Ce circuit ne doit pas perturber le signal hyperfréquence, autrement

dit, il doit avoir une impédance d’entrée Zp de valeur infinie a la fréquence
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centrale. Son caractére sélectif doit étre pris en compte pour pouvoir
évaluer son impact sur les performances de l’ampliﬁcai:eur lorsqu’on
s'éloigne de part et d’autre de la fréquence centrale. Cette évaluation se
fait grace a l'étude de I'évolution fréquentielle de Zp, en utilisant entre
autres. la matrice chaine totale résultant du produit des matrices
individuelles de chacune des deux lignes.
Nous rappelons que la matrice chaine d'une ligne sans perte de longueur £,
caractérisée par son impédance caractéristique Z, et sa constante de
phase £, est donnée comme suit :
]| 1
L& I

; N i 7 -S- £ E
= cos( {.’) N _Af.:) = ]Z SI}}(&_{E.) et k& = 7 111(6 )
... 0 5 _
20

L'application de cette matrice a notre circuit de polarisation, nous donne :

cos(Béy ).cos(Bla ) _?— sin(Pey ).sinBey)
i3] .
= (3.23)

Z = =
’ J"(Sm(.ﬁﬁl) cos(Bly )+ cos(Bt )Sﬂ:{w?’”
LS cos(Blg )+ cos(Bly )———

Z 2 1 Z

3.5 Quadripdles d’adaptation

Les performances de l'amplificateur sont évaluées par le gain, le
facteur de bruit, et la stabilité dans une bande de fréquence donnée [34].
Les éléments déterminant ces performances sont les parametres S du
quadripdle actif, et les coefficients de réflexion de source et de charge. Si
les premiers sont fixes par les conditions de polarisétion, les secondes par
contre sont des paramétres accessibles dans le sens ou leurs valeurs
peuvent étre calculées ou choisies a volonté selon le type de conception
désirée ou les performances voulues. Une fois ces valeurs connues, il ne
nous reste plus qu'a dimensionner les quadripbles d'adaptation qui sont
réalisés soit a partir d’élément «LC» localisés, semi-localisés ou répartis
(distribués), soit d'une combinaison des deux (tableau 3.3) [27]. Les circuits
4 constantes réparties sont toujours constitués de ligne série et de stub

paralléle.
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t4)
LA

Eléments Constantes Constantes Constantes
d'adaptation localisées Semi- localisées distribuées
. _ Ligne microruban en
Inductance série Z=jLw série
Inductance V= 1 1 Stub paralléle en court !
paralléle Z jLw cireuit Ligne série avec un stub
i 1 _ o paralisle
Capacité série | = Tow Non utilisée
. . Stub paralléle en circuit
Capacité paralléle Y===,;Cw P eleen

ouvert

Tableau 3.3 : Les éléments d’adaptation.

Différents types de quadripdles d’adaptation [27,35,36] sont représentds

dans 'annexe C.

Pour les circuits a constantes localisées [37], les conditions 4 observées

sont :

a) Pour 'inductance L :

* La longueur de la ligne doit étre trés inférieure aux longueurs

d'onde:

* La ligne doit étre court-circuitée dans le cas du stub paralléle;

e Limpédance caractéristique de la ligne doit &tre supérieure aux

impédances de source et de charge qui lui sont associées.

b) Pour la capacité C :

* La longueur de la ligne doit étre trés inférieure aux longueurs

d’onde;

e La ligne doit étre ouverte dans le cas du stub paralléle:

* Limpedance caracteristique de la ligne doit étre inférieure aux

impédances de source et de charge qui lui sont associées:

e La capacité C ne peut &tre branchée qu’én paralléle.
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3.6 Condensateurs de liaison- lignes couplées

Le condensateur de liaison est connecté en série. Par conséquent, 11
ne peut étre réaliser a l'aide de ligne. La solution est apporiée par les
industriels, en fabriquant les condensateurs miniaturisés dont l'une des

formes est donnée par la figure 3.4.

Substrat distectrique

Armatures en métal

Fig. 3.4: Configuration du condensateur de liaison

L'emplacement de ce condensateur, associé a la ligne microruban. est
obtenu par décapage d'une partie cuivrée du microruban de longueur ¢
(Fig. 3.5).

-Lisu d’emplacement condensateur

Lignes cuivrées \/ Armature A \ Armature B

(a} Lieu d"emplacement du condensateur (b} Connrexion du condensataur

Fig. 3.3: I.’emplacement du condensateur de liaison

La valeur de C est choisie telle que ;

ot £ estla borne inférieure de ia bande passante de Famplificateur.

Une autre solution consiste a utiliser. a la place du condensateur.
deux lignes couplées [38] dont les parties en regard (Fig. 3.6) ont des
longueurs égales a Ao/ 4 (o =longueur donde & # = £) et espacées de 1.
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Les paramétres important pour concevoir une ligne couplée sont :
« Impédance caractéristique qui est généralement 50Q;
« Facteur de couplage que nous choisirons de valeur la plus élevée

possible.

—» vers Pamplificateur

Fig. 3.6: Lignes couplées en technologie
microruban (vue de dessus)

3.7 Type d’amplificateur

Nous nous proposons de présenter ici, les amplificateurs a gain éleve
et les amplificateurs a faible bruit.
3.7.1 Amplificateur a gain élevé

Dans la conception des amplificateurs a bande étroite et & gain €leve,
les circuits d’adaptation a l'entrée et a la sortie doivent étre capables de
transformer simultanément les coefficients de réflexion de valeurs nulles en

- générale en valeurs s,y €U Irad qui sont donnés respectivement par les

équations suivantes {annexe DJ:

B |

rSadzcl*‘(Bli{Blz‘d’icliz ) )/(Qlcllz) | (3.24)

1
[L=Cy (B 2B -4 G ) 2/ (2| (3.25)
ou
B, =t+Sul’ -[Snl -1AF By =1 —lsul +lsalt - 1A
C =S, -AS,, et C,=S,-AS,
Pour que ceci soit vrai, la condition K > 1 doit étre vérifiée.

Dans les conditions de la stabilité inconditionnelle, le gain maximum

Gua est donné par équation (3.6). Pour K tendant vers I’'unité, ce gain tend
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vers 152%12'. Cette quantité, qui est appelée gain maximum a la stabilité

(MSG), donnée par l'expression (3.5).

Si le transistor est potentiellement instable (K <1 ou |Al>1} [2,3], on

introduit la notion de gain de puissance défini par le rapport de la puissance

transmise 4 la charge a la puissance a 'entrée du transistor (éq. 3.18).

3.7.2 Amplificateur a faible bruit
Le facteur de bruit minimum F = Fu est obtenu lorsque le coefficient

de réflexion de la source Iy est égal a [},,. Une conception d’amplificateur a
faible bruit consiste donc a trouver le réseau permettant de transformer I

en [,,.

3.7.3 Compromis entre Gain - TOS - Facteur de bruit

Dans le cas ou le cahier de charge imposerait aux gains, aux TOS et
aux facteurs de bruit des valeurs constantes sur une bande de fréquence
donnée, la conception a pour but d’optimiser la fonction objective du type

moindre carré suivant :

f=f 3 F=i 2 f=f - 5
Fopj=Wi- 2. ||G1|-Gra [ +Wa. || TOSem |- TOSenma|” +Ws- Y. || TOSsor |- TOSsara|” +
f=h ' f=h

I=h

o (3.26)
Wi ||F|-Fe
f=h
ou

e W;(j-123ed), Gy, TOS TOS,, et F, représentent

ent ?
respectivement, le poids, le gain transducique, le TOS a l’entrée de
Iamplificateur, le TOS a la sortie de 'amplificateur et le facteur de
bruit; '

e lindice d est I’'abréviation du mot désirée.
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3.8 Syntheése de la ligne microruban

En technologie microruban, la synthése consiste a déterminer la
largeur du ruban W et la permittivité effective g, & partir des
caractéristiques physiques et électriques du substrat (hauteur h, épaisseur
du conducteur t, la permittivité di€lectrique g, et de I'mpédance

caractéristique Zo qui constitue un paramétre de conception) et
éventuellement de la fréquence (Fig. 3.7). Pour y arriver, plusieurs méthodes

sont utilisées [38].

;] Substrat

i diélectrique

o -------

Plan de masse

Fig. 3.7 : Coupe transversale d’une ligne microruban

3.9 Analyse de ’amplificateur

L’analyse dun amplificateur micro-onde consiste & évaluer les
variations du gairi, du facteur de bruit et du TOS en fonction de la
fréquence, et de déterminer sa bande passante. Pour cela, nous utiliserons

deux méthodes :

1. En utilisant les expressions citées dans les tableaux 1 et 2 :
1.1 Gain de Uamplificateur
Le gain de l'amplificateur est déduit a partir de l'expression du Gain

transducique donnée par l’équation {3.10)

1.2 TOS de Pamplificateur

Quant au TOS, sa formule sera :

o A l'entrée:
L+| T
1-| T

TOSenirée = (3.27a)
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e A la sortie :

I+ T

TOSqomic = (3.27b)

1 —

|
ou [, et I, représentent respectivement les coefficients de réflexion a

I’entrée et a la sortie de 'amplificateur. IIs sont donnés par :

Sy1e—AeTy
[o=2He 8¢ N (3.28a)
1-Sae N
et
" Sass-ASI .
T, = 2228 our (3.28D)
L-Syslour .
avec

S11e; Size © Représentent les parameétres de la matrice de répartition

du quadripdle d’entrée (CAE et circuit de polarisation) et Ae son
déterminant.

S11ss Saos ¢ Représentent les parameétres de la matrice de répartition du

quadripéle de sortie (CAS et circuit de polarisation) et As son

déterminant.
1.3 Le facteur de bruit est déduit par ’expression {3.22).

2. A partir de la matrice chaine totale (méthode matricielle] de
I'amplificateur micro-onde, résultant du produit des matrices individuelles

C;(i=1,,NouN e Z)de chaque quadripdle (Fig. 3.7), qui s’écrivent :

Iy j \CD )\ -1y .
I kL L Ly [ I+
— -—

VzT C1 TVZ ViT Ci TViH VnT Ca T Vit
T

Fig. 3.7: Mise en cascade des quadripdles
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En passant ensuite par les formules de transformation [39], on obtient sa

matrice de répartition, normalisée par rapport & S0Q, suivante :

- g
s =21 512.| (3.30)
S21 S22
2.1 Gain de amplificateur
Dans ce cas, le gain transducique s’écrira :
G:‘sg{lz (3.31)
2.2 TOS
Quant au TOS, sa formule sera :
o Alentrée:
1 +‘ Sl 1' l
TOSenirse = T (3.32a)
| —} S1y |
A la sortie:
I +\ Szgl
TOSsortie = — 11 (3.32D)
1 —‘ Sa9
1.3 Le facteur de bruit est déduit par Uexpression (3.22)
Avec
50D+8
g S ———— (3.33)
50C+A

ol A.B.C et D représentent les paramétres de la matrice chaine du

quadripéle d’entrée (CAE et circuit de polarisation}.

Concernant la bande passante, deux méthodes peuvent étres envisagées :

e Méthode graphique : C’est une méthode classique, qui permet a
partir du tracé du gain transducique en fonction de la fréquence,
d’en déduire, la bande passante définie 4 -3 dB du gain maximum.

e Méthode numeérique : Elle consiste a trouver les deux fréquences fi
et f,, définissant la bande passante et minimisant la fonction

suivante :
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AG = GmaX(;:fO)_Gt(f) : (334)

ou
fy représente la fréquence centrale, G, est la valeur maximale du

gain transducique, et G,(f) représente le gain transducique a la fréquence f.

3.10 Récapitulation

La méthodologie de conception et d’analyse d’un amplificateur micro-
onde a bande étroite passe par plusieurs étapes primordiales. Nous citons ci-
aprés dans l'ordre ces différentes étapes :

1. Choix du transistor selon le type de conception désiré.

2. Etude de la stabilité.

3. Détermination des valeurs ou des lieux des coefficients de réflexions
de source et de charge & partir du cahier de charge.
Conception des circuits de polarisation.
Conception des circuits d’adaptation.

Synthése selon la technologie voulue.

Nk

Analyse de I'amplificateur dans le domaine fréquentielle.

Le logiciel que nous avons €laboré (réalisé sous MATLAB®), prend en
considération toutes ces étapes. L'organigramme de conception est

représenté dans l'annexe E.



Résultats de Conception des amplificateurs a transistors

prés avoir établi au chapitre 3, toutes les techniques de
conception et d’analyse des amplificateurs micro-ondes a bande
étroite, ﬁous consacrons ce chapitre aux résultats obtenus. Afin de valider
nos résultats, nous les confrontons & ceux obtenus par un logiciel de
simulation PUFF {logiciel de conception des circuits micro-ondes assisté par

ordinateur) puisque nous ne disposons pas des mesures.

T

et PP

e e

o e e T
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4.1 Exemple de conception ;
Nous nou's proposons de concevoir un amplificateur micro-onde a basc

d'un transistor, de tracer son gain, son facteur de bruit et éventuellement

son coefficient de réflexion & l'entrée et a la sortie en fonction de la

fréquence. |

On pourra choisir 'un des deux points suivants :

1. Ampilificateur a gain élevé.

2. Amplificateur a faible bruit.

4.1.1 Amplificateur a gain élevé
4.1.1.1 Choix du transistor
Nous choisissons le transistor CFY18 pour Jes raisons suivantes :

e (ot faible et disponible sur le marché;

» Disponibilité des paramétres S dans la bande de fréquence d’intérét.
Les caractéristiques du transistor sont (annexe F) :

e La fréquence de travail est f, = 4.4 GHz.

e Les paramétres S

S11=0.92 /-72° ;812=0.06 /45° ; S» =187 /115° ; Ss»=0.62 / -42°
e Les parameétres de bruit ;

Fm= 1.25dB ; R, =194 Q ; I'on=0.730 / 60°

4.1.1.2 Vérification de la stabilité du transistor
En utilisant les équations (3.1) et (3.4), on obtient :

» Le déterminant de la matrice S : | Aj=0.5736.

> Facteur de stabilité : K= 0.4377
Le transistor est alors potentiellement instable.
Nous devons ainsi tracer les cercles de stabilité de source et de charge,
donnés respectivement par les équations (3.7) et (3.8). Le tracé de ces cercles

sur 'abaque de Smith est représenté par la figure 4. 1
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Comme le transistor est potentiellement instable, nous introduisons
alors le gain en puissance Gp qui est égal par exemple 4 10dB (car le Gua est
de 14.93 dB). Le cercle de ce gain dont le rayon et le centre donnés

respectivement par(3.19) et {3.20), est représenté par la figure 4.1.

Cercle de stabilité en entrée

n,  Cercle de stabilité en sortie

Cercle de gain en \
puissance

Fig. 4.1: Tracé des cercles de stabilité, de gain en

puissance et détermination de 7, et I'g

On choisit le coefficient de réflexion charge dans la région ou le
transistor est stable et en méme temps situé sur le cercle de gain en
puissance constant :

1, =043 /-94.2°
ce qui nous donne un coefficient de réflexion source :

o (S -ar Y
FS = FIN :(TF“ ‘ (41)
U220 L
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Comme Iy appartient bien a la région de stabilité, on déduit alors :

Gpma_\- = ].0 dB et F = 168 dB

4.1.1.3 Conception des circuits de polarisation

Le circuit de polarisation est le méme que celui présenté dans le § 3.4,

4.1.1.4 Conception des circuits d’adaptation

Parmi les 14 quadripdles d’adaptation qu'en a présenté dans I'annexe
C, seules les structures 1, 4 et 5 permettent 'adaptation i l'entrée de
l'amplificateur (car les structures 2 et 3 ne sont pas réalisables) et seules
les structures 2 et 5 permettent l'adaptation a la sortie. Si on s'intéresse
aux circuits assurant une meilleure bande passante. on peut alors adopter
le 1# circuit de la 1#* structure (Zg = 50Q) comme circuit d'adaptation
d'entrée (Fig. 4.2a) et le 1¢r circuit de la 2¢me structure (Zch = 50Q) comme

circuit d'adaptation de sortie (Fig. 4.2b).

L,

—H0

Ly
— (00—

C Zch
—p» — o —— 2
Ze 2 Z&?_: > T

Kig. 4.2a: Circuit d’adaptation d"entrée Fig. 4.2b: Circuit d adaptaiion de sortie

Les valeurs des inductances (L; et L:) et les capacités (C; et Ca). sont

données cormme suit
Li=32nH, L:=11nH C,=16pF et C:=0.86pF

Ces parametres sont calculés a Faide des relations C.2, C.3, C6 et C.7
(annexe C). Quant a4 Ze et Ze . elles ont étés détermindes en vertu des
1-%—FL

1+ FS et Zé‘l = Zﬂ“ﬂ*—-—
1-T4 1°T,

relations sulvantes : Ze= 7o,
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Apres avoir choisi le type du transistor; vérifié sa stabilité, concu les
circuits de polarisation et les circuits d'adaptation, on obtient alors,

I'amplificateur micro-onde a gain donné (Fig. 4.3).

50 C L L -
oo _I_ TO00
- Zp Transis- 7 on.
Eg & 7 Tor rp m T Cy 30
) .
Zs ZL

Fig. 4.3 : Amplificateur micro-onde a gain donné

4.1.1.5 Synthése

Pour dimensionner notre dispositif (FFig. 4.3). nous allons synthétiser
ses éléments par le programme développé par Behlouli [38].

* Pour les condensateurs U et Cz : Ces éléments étant des circuits
semi-localisés, les longueurs des troncons de ligne correspondant sont

données par :

ou Zo, : Impédance caractéristique de la ligne. sa valeur doit étre la

plus faible possible (100 en technologie microruban).
v, : Vitesse de propagation, définie par :

!;/' . .
v, = (4.0
-\J Seﬁ"l
ol V est la vitesse de la lumiere (3.10% m/s) et Sem la permittivité

effective de la ligne.
En choisissant les parametres suivants :

Zoy=100Q. h=12Tmm. =44 GHz. £, =102 et ¢t= 107" mm
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le programme [38] nous donne :
W;=10.77Tmm et €., =9.23

ou 44 repi'ésente la largeur du ruban .
Compte tenu de Yéquation (4.4), on obtient :

vy =9.8710" m/ s
On déduit alors a partir des relations (4.2) et (4.3) :

£y=157mm et £,=080mm

Nous constatons bien que ces longueurs sont inférieures a la longueur

o

* Pour les selfs Li et L; : De la méme maniére, les longueurs des

troncons de ligne correspondant sont données par :

fg = ‘Z‘l Vo s/ ZO; (“]:5)
et £4 = L__w‘ Vz// .ZO; (46)
ot Zoo : Tmpédance caractéristique de la ligne, sa valeur doit étre la

plus élevé possible (100Q en technologie microruban).
vy @ Vitesse de propagation, définie par :

7
Vo = (.7)

P
\s“'e_rl‘g

En choisissant les parametres suivants :
Zoo=T0Q. h=12Tmm, =44 GHz, £,=102 et t=10"" mm
le programme [38] nous donne : |
Wo=05mm et sy, =664
Compte tenu de I'éguation (4.7). on obtient :

vo =11.64.107m/ s
On déduit alors a partir des relation (4.3) et {4.6) :
fo =B32mm et [, =182mm

Nous constatons bien que ces longueurs sont inférieures a la longueur
d’onde (hg, = 26.45 mum).
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Pour éviter le chevauchement et le couplage entre les deux circuits de
polarisation, il est préférable de les éloigner. Souvent on les trouve placés a
I’entrée du CAE et & la sortie du CAS.

L’amplificateur micro-onde a gain élevé congu en technologie microruban est

alors donné par la figure 4.4.

10
10
1000
)
v,
M

1000

L 1 !

W, 70 1 T |
s Yan P
LN W, 5 v
¢ ‘ -

|
—_— 61 ' é‘4
1

s0Q

1 1

Fig. 4.4 : Amplificateur micro-onde a gain élevé en technologie microruban

Ce type de conception pose un probléme pratique au niveau de la
connexion Grille-circuit d’entrée. En effet, la largeur du ruban de la grille est
plus grande que celle de la ligne réalisant la self. Pour remédier a ce
probléme, il faut gjouter dans une réalisation (s’ilyalfcu) un trongon de

ligne d’impédance caractéristique égale a 500 .

4.1.1.6 Analyse

La courbe du Gain de l'amplificateur en fonction de la fréquence est
représentée par la figure 4.5. On constate que les deux courbes tracées
respectivement par l'équation (3.10) et par la matrice chaine totale
coincident bien. Dans le cas ou le circuit de polarisétion est situé a l'entrée
et a la sortie du transistor, la courbe du gain est légére_ment décalée par
rapport a4 celle obtenue par le logiciel PUFF (Fig. 4.5a). Cette différence
s’explique par le fait que le logiciel PUFF analyse le circuit réel réalisé en
technologie microruban, ce qui n’_eSt pas le cas en ce qui concerne les
techriiques d’analyse que nous avons utilisées,

Nous constatons que cette différence réside dans le fait que les

parametres caractéristiques (impédance caractéristique, permittivité relative
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et 'épaisseur du substrat) de la ligne microruban sont déterminés avec une
certaine erreur et sont en plus variables avec la fréquence. '

Par contre, dans le cas ou le circuit de polarisation serait situé.a
Pentrée du CAE et a la sortie du CAS, un décalage important entre ia courbe
obtenue par les deux méthodes avec celle obtenue par PUFF (Fig. 4.5b) est
constaté. De ce fait, on voit que la position du circuit de polarisation est tres
importante, on adopte alors le premier cas.

A la fréquence de travail (fo = 4.4 GHz), le gain atteint son maximum
(environ 10 dB), la bande passante a - 3dB relative par rapport a la
fréquence de travail est de lordre 13 % par la méthode graphique et 12.88

% par la méthode numérique.

12 3 * i i il
—4— Expression 3.10 ; :
—— WMatrice chaine totale : : ; : :
10 }----| —— Simulation S I - SR uq‘ -------- [PPR.
1 M’.l
. . &~ .
R S emenens L LERTIREE eeens R [ AR boeeeaes
: e 3
: & B
, as oL
o B bt - L T %
2 W ¥
z et
‘o St .
L) pgfe e REs LRI SITPIIES (e
ol bt U e RPN SO 5
2 i

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 42 4.4 46 4.8 5
Fréquence (GHZ)

Fig. 4.5a : Evolution du gain de I'amplificateur en fonction de 1a fréquence
(Circuit de polarisation situé a I"entrée et a la sortie du transistor)
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—#— Expression 3.10
0L — Matrice chaine totale
—— Simulation

Gain (dB)

'
1

3 3.2 3.4 36 3.8 4 42 44 4.6 4.8 5
Frequence (GHZ)

Fig. 4.5b : Evolution du gain de I’amplificateur en fonction de la fréquence
(Circuit de polarisation situe 3 entrée du CAE et a la sortie du CAS)

La courbe du facteur de bruit de l’amplificateur est représentée par
la figure 4.6. On constate bien que les deux méthodes utilisées donnent la
méme allure. La valeur du facteur de bruit n’est pas minimale a la
frequence de travail, car nous avons choisi un amplificateur a gain éleveé
pour cette conception. '

Les courbes du module de coefficient de réflexion a lentrée et a la sortie
de l'amplificateur sont respectivement représentées par les figures 4.7 et 4.8.
on constate bien que les courbes obtenues par les deux méthodes
coincident, alors que par simulation, il y a une légere variation.
On constate, qu’a la fréquence de travail, le module du coefficient de
réflexion a l'entrée est extrémement faible {environ -31 dBj, cc qui nous
permet d’avoir un TOS nul (en dB} et ce pour u1nl transfert maximum de

puissance {adaptation).
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-4— Expression 3.22
-—— Matrice chaine

......................

Lt
wn

Facteur de bruit (dB)

1.5 \ 1 ' H I
3 3.2 3.4 3.8 3.8 4 4.2
Fréquence (GHZ)

Fig. 4.6 : Evolution du facteur de bruit

Y I e i REEEEEITELEEE I EEEES SRR Rl N
= :
7 ‘ :

R 1) SR e TTr Ao e O R
| 5 |

e T RS SACITETIUELIEES S e e

N : L4 ;

30 . | -=— Expression 3.28a I ____________________ § _f _______ o |
~ —— Matrice chaine totale | & ‘;

, . —- Simulation j : : | ;

_35§ ; ‘ i : : ; : ‘ : |

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5

Fréquence (GHZ)

Fig. 4.7 : Variation du module du coefficient de réflexion
& I'entrée de I’amplificateur
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0 T T T T T i H
- Expression 3.28b : !
| —— Matrice chaine totale ‘[@:’Q‘@ : : i
-0.5}1--- —— Simulation . I A% S B SR—
— . : L S !
&5
A b S .
A
. ; : :gr"' Co : : : ;
S s el 8
- ; : P ! : : ! :
il ‘ : ﬁ' 3
N 4
-2 - EREREET . e L il TR NS e o e R I
' i :
: o
: E
: .
-2‘5 ,,7-...--:_---“,"?*—-:- ------- BT Lo oo
7
Y - S - L o LT SRRy, ..o s N SORU
ol v :
&‘ﬁé", : : i
_35! E i E i 1 i 1 y

3 3.2 34 186 38 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Frequence (GHZ)

Fig. 4.8 : Varation du module du coefficient de réflexion
a la sortie de I’amplificateur

4.1.2 Amplificateur a faible bruit

Supposons que les mémes parameétres du transistor utilisés dans la

conception de l'amplificateur a gain donné soient utilisés dans la

conception de I'amplificateur a faible bruit.

Les cercles a bruit constants (éq. 3.9) sont tracés sur l'abaque de Smith
I . H

(Fig. 4.9) pour trois valeurs différentes du facteur de bruit :

F1: 1.5 dB. nggdB erF3=3dB.

Pour un amplificateur a faible bruit, le coefficient de réflexion de

source est choisi égal au coefficient de réflexion optimum § 3.7.2) et il ast

représenté par un point sur l'abaque de Smith (Fig. 1.9) :

re=0.73 /60°.
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Cercle de stabilité en entrée

1
\ / Cercle de stabilité en sortie
B — S Cercles 4 F constant
*e., 0.5 ; e, 2
.:-r_,(_._{k:{\ & ¢ 5 P s, v
f\w:mm% P e
’ 7 \, 4 “.’qu"‘""-‘-‘--e-. r"'k\‘“"""':?& --«:¢.w.s.-.;~.-;~;m'-'“~'"'""";”
/ §f 7N r
7/ i $ : e L
/ \\.\ : '

-1

Fig. 4.9 : Cercles a bruit constant et de stabilité

Comme ce coefficient appartient & la région de stabilité, on déduit alors

le coefficient de réflexion de charge :

&
Sy, —AFSJ

(3.36)

*
I, =Tour =[

I} = 0.544 /62.59°

Comme [ appartient bien & la région de stabilité, on obtient alors :

G=123dB et F=125dB..
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4.1.2.1 Circuits de polarisation

Le circuit de polarisation est le méme que celui présenté dans le § 3.4.

4.1.2.2 Conception des circuits d’adaptation

Seules les structures 1, 4 et 5 permettent 'adaptation & l'entrée et a la
sortie de I'amplificateur (car les autres structures ne sont pas réalisables). Si
on s’intéresse aux circuits qui permettent d’obtenir une meilleure bande
passante, on peut alors adopter le 1 circuit de la 1¢r structure comme

circuit d’adaptation d’entrée (Fig. 4.10a) et de sortie (Fig. 4.10b).

L L
{000 O—"{000 —
:: C1 Zg | Zch
Ze o Zei | o
Fig. 4.10a : Circuit d’adaptation d’entree Fig. 4.10b : Circuit d’adaptation de sortie

Les valeurs des inductances (L1 et Lo) et des capacités (Ci1 et Cqj, sont

données comme suit :
L,=37nH, L, =56 nH, C;=0.61pF et C2=0.31pF

Ces parametres sont calculés respectivement a l'aide des relations C.2 et C.3

{annexe C).
L’amplificateur micro-onde a faible bruit congu est représenté par la figure

4.11.

C L,

30 L- C
A T 'mo’\—r
— 7 Transis- B
Eg +—C il for Fp _|_ C. 30
| !
X N
Zs ZL

Fig. 4.11 : Amplificateur micro-onde a faible bruit
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4.1.2.3 Synthése

* Pour les condensateurs C; et Ce

Compte tenu des relations (4.2) et (4.3), nous aurons .
£, =060mm et £,=030mm
Nous constatons bien que ces longueurs sont inférieures a la longueur

d'onde (g, = % = 22.24 mm).

0

* Pour les selfs 1y et Le
Compte tenu des relations (4.5) et (4.6), nous aurons :

(y=82mm et £,=9.3mm

Nous constatons bien que ces longueurs sont inférieures a la longueur
d'onde (hgy = 26.45 mm).

L'amplificateur micro-onde a faible bruit cong¢u en technologie microruban

est alors donné par la figure 4.12.

10 & i
| oo |
i 16
109 - , | 1 100 %
I a D Pk }
7o, \J/ | {'/';\'i‘ - \/; I ¥ , 502
—J /]\w: zox i I Is‘ '7 'lwg ii—"‘” W1
N SR el PR PRIEN
AT =1 ! f =

Fig, 4.12 : Amplificateur micro-onde a faible bruit en technelogic

De la méme maniére, il faut ajouter des trongons de ligne
d'impédance caractéristique égale a 30Q au niveau des connexions grille-

clrcuit dentrée et drain- circuit de sortie.

4.1.2.4 Analyse
La courbe du Gain de Vamplificateur en fonction de la fréquence est
représentée par la figure 4.13. A la fréquence de travail (fo = 4.4 GHz). le

gain (environ 12.3 dB) n'atteint pas son maximum. parce quil s‘agit dun
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amplificateur a faible bruit. La bande passante a -3 dB relative par rapport a

la fréquence de travail est de 17.73 %.

Gain (dB)

e Expressmn 3 10 : : ‘ ,
----gf -l —— Matrice chaine totale |------ R AROLARER Rk 8
Tﬁg‘ —+  Simulation ; : : !
5 i i i P : | :

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 42 4.4 4.6 4.8 5
Fréquence (GHZ)

Fig, 4.13 : Evolution du Gain de I"amplificateur

Le minimum du facteur de bruit de lamplificateur (Fig. 4.14) est
obtenu pour f=4.4 GHz qui est la fréquence de travail, ce qui correspond a
notre hypothése de conception. Les deux méthodes donnent le méme
résultat.

Les courbes des coefficients de réflexion & lentrée (Fig. 4.15)ctala
sortie (Fig. 4.16) de l'amplificateur coincident bien avec celles obtenues par
le logiciel de simulation. On constate qu’a la fréequence de travail, la sortie de
'amplificateur est mieux adaptée (transfert maximum de puissance) gu'a

l'entrée car le coefficient de réflexion d’entrée est trés faible.
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| Sn| [dB]

1.9 " T T T T T T T T
: : ‘ : -2 Expression 3.22
: : : : : —— Matrice chaine
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&a ' ' . . i ! ' ! '
) : : ; : ! : : : :
e B B B
— B, ! : : ! : : ! ! !
o) L™ : ' ' ' : : ! '
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Y B e T e
5 : %
o S . | | . . :
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1.2 i i | ; i

Fréquence (GHZ)

Fig. 4.14 : Evolution du facteur de bruit

- Expression 3.28a
—— Matrice chaine totale
——  Simulation - s

0.4 : :

!

|

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Fréquence (GHZ)

Fig. 4.15 : Variation du module du coefficient de réflexion
a I’entrée de 'amplificateur

3 3.2 3.4 36 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
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| Sz| |dB]

¥ T T

E;(pressi;)n 3.285
Matrice chaine totale
Simulation

' I ' |
L ! 1 1

50 i i : : :
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.3
Fréquence (GHZ)

Fig. 4.16 : Variation du module du coefficient de réflexion
a la sortie de I’amplificateur
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Application : Conception d’Antennes Actives

C

e dernier chapitre, est consacré a lapplication des résultats

obtenus aux chapitres 2 et 4 a la conception d’antennes actives.

T, e s L s Ci i s = e PRAPAMAANA A Lo AP AARARAL e
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5.1 Introduction

L’intérét suscité par les systémes de contréle et d’identilication tend a
se développer ces derniéres années. Ces systémes requiérent l'utilisation des
hyperfréquences, qui permettent une intégration maximum ainsi qu’un débit
d’information important. Nous nous sommes particuliérement attachés 3 la

conception de linterface de communication (antenne active), élément

essentiel de ces systémes.

Pour atteindre cet objectif, nous allons dans le présent chapitre,
associer 4 lantenne microruban passive, étudiée au chapitre 2, un

amplificateur micro-onde. f

5.2 Configuration de ’antenne active

Nous avons opté, dans notre conception, pour une APM excitée par un

amplificateur micro-onde. L’ensemble constitue une antenne active {Fig. 5.1).
P g

Sonde d’excitation

& |

Patch

41— Substrat

Connecteur ___y,
Plan de

Mmasse

Circuit acti _{’

Fig. 5.1 : Configuration de I’antenne active

Ce choix a été [ait pour les raisons suivantes :
+ La facilité de réalisation s’il y a lieu;
- La possibilité de reprendre le méme programme développé dans le
chapitre 2 et qui utilise la méthode des moments. I suffit de
remplacer le courant d’excitation généré par la sonde Iy (§ 2.4.1) par

celui de lamplificateur (cas de 1’émission) pour différentes

fréquences.
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Le systéme complet est composé d’un seul étage amplificateur et d’'un
patch d’antenne. La source alimente lamplificateur par un signal de
puissance d'entrée Pe, alors que l'amplificateur alimente le patch par un

signal de puissance de sortie Ps & travers le CAS (Fig. 5.2).

Circuit de Vo Circuit de Vs
T T

polarisation polarisation
Zg C C Ps Ay
—H - _—. Patch =
Pe d’antenne
Eg ’ —p CAE CFY18 CAS 2
1 ’-. Charge complexe
‘ | e
rs I~qL
Circuit d’amplification Circuit d’antenne

Fig. 5.2 Représentation par bloc de I’antenne active.
5.3 Détermination du courant d’excitation de ’antenne
A partir de la figure 5.3a, Le courant o est déduit par I’équation suivante :

kg

e — A (5.1)
Z,+2Zg

1y
ou Z, représente I'impédance d’entrée de I'antenne.

En utilisant les paramétres admittance, le courant a la sortie de

Pamplificateur (Fig. 5.3b} se déduit par 'expression suivante (Annexe G.1) :

I, = Eg, —A 2 ¢ _ (5.2)
Yoy (Ze +2g)

ou

yw: et y,: sont les paramétres' de la matrice admittance de
Pamplificateur et Ze est son-impédance d’entrée qui peut étre déduite soit &,
partir de lexpression 3.28a, soit a partir de la matrice chaine totale de

_AZ,+B

- CZ,+D (5-3)

Vamplificateur : Ze

oll A,B,C et D représentent les paramétres de la matrice chaine totale.
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Zg Zg | 1
Lo —[:]—bl- r
: Circuit Patch d’antenne
Patch d antenne
Eg QB Vi d’impédance Eg Vi d’ampliﬁ V, | dimpédance
Za -cation Za
| lr
zZe Ze'
Te Te
(a) (b)

Fig. 5.3 : Excitation de I'antenne
(a) par un courant Iy
(b} par un courant I

Le module du courant a la sortie de 'amplificateur peut gétre déduit aussi a

partir de l'expression du gain transducique
1

11, = Or | B | (5.4)
217 4Re(Z [ JRe(Zs)) '

avec :
Eth : Tension prise 2 la sortie du quadripdle d’entrée.
Zs . Impédance d’entrée vue entre l'entrée du transistor et la sortie du

quadripéle d’entrée vers le générateur.

L’expression du courant J , donnée par I’éq. (2.11D) devient :

jz =‘ Iy I e_j(k*‘x.v't'k)'-"f?) (5.5)

5.4 Caractéristiques radioélectriques de 'antenne

5.4.1 Excitée par un armplificateur 4 gain donné

Dans cette partie, nous allons exposer les résultats obtenus apres
avoir associé un amplificateur micro-onde a lantenne passive. Comme la
fréquence de résonance de l'antenne est de 4.46 GHzetque Von travail a
bande étroite, nous supposerons que les parametres S du transistor af=4.4

GHz sont les mémes que pour la fréquence de résonance de Yantenne.
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Parmi les 14 quadripoles d'adaptation qu'en a présenté dans Pannexe C,
seules les structures 1 et 5 permettent I'adaptation a l'entrée et a la sortie de
Pamplificateur {car les autres structures ne sont pas realisables). Parmi ces
circuits, nous avons opté, pour le 1° circuit de la 1ér structure comme circuit

d’adaptation d'entrée (Fig. 5.4a) et de sortie (Fig. 5.4b).

— T — O

—_C1 g l > —
Ze L 7 Ze L

Fig. 5.4a : Circuit d’adaptation d’entrée Fig. 5.4b : Circuit d’adaptation de sortie

Les valeurs des inductances (L; et Lg) et les capacités (C; et Cg), sont données

comme suit ;

Li=32nH, Le=1.9nH, C1=16pF et C2=0.36 pF-

ces parametres sont calculés a 'aide des relations C.2 et C.3 (annexe C).

1. CoefTicient de réflexion a 'entrée de ’antenne

La figure 5.5 montre les variations du module du coefficient de réflexion
d’'entrée de l'antenne passive et de l'antenne active. On constate quil y a
adaptation pour I'entrée de 'antenne active, vu la faible valeur de s1; autour de la
fréquence de résonance. Pour un Si; légérement meilleur que -10 dB, la bande
passante de I'antenne active est de 8.96 %, alors que celle de P'antenne. passive est
pratiquement nulle. On constate ainsi, une nette amélioration de la bande

passante.

2. Gain _

La figure 5.6 montre I'évolution du gain en fonction de la fréquence de
Iantenne passive et active. L’'antenne passive présenté_; a la fréquence de
resonance, un gain maximum égale 4 1.7 dB. Quand amplificateur est intégré &
Yantenne, le gain atteint envii’on 16 dB. On congtate lainsi, une nette

amélioration (8.3 dB environ).
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Sy | [dB]

1

Gain (dB)

_ :
1 L . * '
' -ﬁ v v ' '

ADb e R O S A S SO -

—— Antenne Passive

—— Antenne Active

3.8 4 4.2 4.4

4.6 48

Fréquen-ce (GHD
Fig. 3.3 : Module du cocfficient de réflexion d’entrée (Retum losses)

'
i)

O foommrmeeeeeee ;,_.-..\

—+  Antenne Passive
——  Antenne Active

o - = b
4.24 4.35 4.46 4.57

Fréquence (GHZ)

d
4.88 479

Fig. 5.6 : Evolution du gain de ’antenne.
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3. Diagramme de rayonnemernt

Différentes formes du diagramme de rayonnement dans les plans E et
H sont représentées pour les deux types d’antenne étudiées (Fig. 5.7a et Fig.
5.7b). On constate qu'une nette amélioration de la composante copolaire
dans le plan E (14 dB environ) au détriment d’une augmentation
insignifiante de la composante contrapolaire (Fig. 5.7a). Il en est de méme
dans le plan H (Fig. 5.7b).

0 l :
i Antenne Passive :
-50 l ........ '_ ........ ....... - Antenne Active - -J__
l — |
100 H--neeee R ERE T, ST ,
il R Antenne Passive | 7] ' :
- . T N Rt Rt
_-:: e Anienne Active i ;
:E‘. -B ------------------------- % 1

o T 2200 boonneneotennnneeiens s UL SUO i

o -0t PO SO U o : PlanE
-— ! =~ :  Composante contrapolaire ‘ '
Plan E 5250 b e i !

-_ 1
L SR Composante copolaire - ' ’_,-c-l"' ‘ R
o : 3009 et T it X
-14 b e emmcan L ‘..'./}.‘.—a-\..f-—-t:\-‘:\::l .................. e .
Y. O— /,z ......... 350 boeeennn ........ s perienens ........ e 1
w R . . K] M N i
e a 3 e N ‘
R e e A Peemeenes A A 1772 1 1 P S PO J PP ST PR SRR l
' . ' . . 1
2050 5 éso : ;) 30 T -450 : ; : : l
) ) ) ' 90 60 30 0 30 60 9
0 (degrés) O (diegres)

Fig. 5.7a: Composantes copolaire et contrapolaire dans le plan E

pour 'antenne passive de la figure 2.3 et la méme active.
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1 '
: ———  Antenne Passive !
-10--~——~-‘:~------J; -------- g Antenne Aclive *i
’ !

| " PlanH

| E/Emaxl di3

' ; ' o 1 el [
-50f-------- P P _
' ' ——  Anienne Passive
mmgmem  Antenne Aclive L e e AR B A
sol___| a ; a i 100 | i L .
-90 -60 -30 0 30 60 80 -80 -60 -30 0 30 60 90
0 (degrés) 0 (degrés)

Fig. 5. 7b: Composantes copolaire et contrapolaire dans le plan H

pour l'antenne passive et active.

5.4.2 Excitation de I’antenne par un amplificateur a faible bruit
De la méme maniére, seules jes structures 1, 4 et 5 permettent

ladaptation a lentrée et seules les structures 1 et 5 permettent 'adaptation

a4 la sortie de Vamplificateur (car les autres structures ne sont pas

réalisables). Parmi ces circuits, nous avons opté, pour le 1°r circuit de la jére
structure comme circuit d’adaptation d’entrée ({Fig. 5.8a) et de sortie (Fig.
5.8b).

L
Ll

—_—— C2 l:] Zch

Zf.’; o e

Ze o

Fig. 5.8a : Circuit d’adaptation d’entrée Fig. 5.8b : Circuit d’adaptation de sortie
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Les valeurs des inductances (Lg et 1) et les capacités (C‘1 et Cg), sont
données comme suit :

L;=37nH, L:=56nH, C;=061pF et C2=0.31pF
ces parameétres sont calculés a I'aide des relations C.2 et C.3 (annexe C).

1. Coefficient de réflexion a 'entrée de I’antenne

La figure 5.9 montre les variations du module du coefficient de
réflexion d’entrée de 'antenne passive et de 'antenne active. Autour de la
fréquence de résonance la valeur de Si; de 'antenne active est tres faible
par rapport a celle de I'antenne passive. De ce fait, 1 ‘entrée de Pantenne
active est bien adaptée que celle de I'antenne passive. Au-dela de —4 dB, le
parameétre Si1: de I'antenne passive est nul, ce qui permet de déduire que la

bande passante de I'antenne est légérement améliorée.

: : e 1 i
: D : . 3 !
E L § - |
, H . : -
Do, T 5 ’1 i
z \ R s “ g
= Bpeeees R B # ‘.__..-"‘".'. """"""" y
— AT T [ S |
A B A
i ! 4
Y SRR SO \J; R A A P A B |
5 E
5 : ,
v /

P A SO U UL TS U S d
LTy *

i r ' : :

o : LoE —— Antenne Passive |

A : \/_j """"""" —— Antenne Active [ |

: A ! : :

.8 i i ; i !
3.8 4 42 4.4 48 48 5

Frequence (GHZ)
Fig. 5.9 : Module du coefficient de réflexion d’enirée (Return losses)
2 (Gain
La figure (5.10) montre Pévolution du gain en fonction de la
fréquence de l'antenne passive et active. L'antenne passive présente, a la

fréquence de résonance, un gain maximum égale a 1.7 dB. Quand
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Pamplificateur est intégré a l'antenne. le gain atteint environ 12.2 dB. On

constate ainsi, une nette amélioration (environ 10.5 dB).

Gain (dB)

t
i1 25 a3 24 a5 46 47 48 49 5
Fréquence (GHZ)

Fig. 5.10 : Evolution du gain de I'antenne passive ¢t active

3. Diagramme de rayonnement
Dans la figure (5.11), différentes formes du diagraznme d

o]

rayonnement dans les plans E et H sont représentées pour les deux types
d'antenne étudiées.

On constate quune nette amélioration de la composante copolaire
dans le plan E (14.2 dB environ) au détriment dune augmentation
insignifiante de la composante contrapolaire. Il en est de méme dans le

plan H.
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Antenne Passive [

mmgsmm  Anienne Active

PlanE . i}

PlanH
: ... Composante copolaire -

Antenne Passive

wmpgmmm  Antenne Active

-30 0 30 60

B (degrés)

90

90

0 ? ! I I ]
‘ : —— Antenne Passive
-50 ._._...__._....._.J: ....... mmpgum  Antenne Active
-100
-150
8
— -200
g
g
= -250
-300 ¥- = : :
-350 j f ; !
400 [-oor e
-450 ) i s i
-850 60 -30 0 30 60 90
0 (degrés)
0 : ‘ '
E ! — Antenne Passive
10 pemeee- AR R mmgmm  Anlenne Aclive
! Plan H
=20 F-------- REEEE ML AECEEEEE
: Composante contrapolaire
3 |
— :
k e
= 5
s SR —
-90 f--oooo LTI EERTEEEE --------- SRR -
100 L i i i
-80 60 - -30 0 30 50

0 (degrés)
Fig. 5. 12: Composantes copolaire et contrapolaire dans les plans E et H

pour I’antenne passive et active. .

W =201 mm,L=20.1 mm, Xg =1.3 mm .Yy, =10.05 mm ,

d=1.59 mm ,tg6=2x10" g, =255, f=4.46 GHz, N, =N, =5
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5.5 Con_clusion

Aprés avoir associer les deux types d’amplificateur a I’'AP
(Fig. 5.6) offre le meilleur

M, nous

constatons ainsi, que lamplificateur & gain élevé

compromis Gain- Bande passante que amplificateur & faible bruit.
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CONCLUSION GENERALFE

Nous avons présenté dans ce travail, une bréve description des
APM ainsi quun apercu sur les antennes microrubans actives
dans le premier chapitre. ,

Les démarches suivies lors de I'élaboration de ce document ont été
dictées par une logique qui vise dune part, la détermination des
caractéristiques radioélectriques de 'APM, et d’autre part la conception
des amplificateurs micro-ondes a bande étroite. Ceci étant, nous pensons
avoir abordé les points essentiels concernant la conception dun logiciel,

ayant pour objet de satisfaire les besoins des utilisateurs.

La bande passante, le gain et la puissance de rayonnement de 'APM
ont pu étre améliorés en lui intégrant un amplificateur qui lui confére une
plus grande bande passante.

Cependant, notre document peut servir d'outil de base aux études
ultérieures qui pourront étre menées dans ce sens. Loin d'étre complet, il
peut étre complété et enrichi pour étendre son application a d'autres
configurations (tels les réseaux ).
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Annexe A

A.1 Les expressions des fonctions de Green

Comme notre étude s’est basée sur les antennes microruban

rectangulaire (chapitre 2}, les expressions des fonctions de Green pour une

telle structure sont données comme suit [17,18] :

G. = - jZ , Sin(kd) (1\’2 cosfd)( e,kE —K2) + jk, sin(k,d) ki —kZ ))
kOTeT;n
o kkZ,sin(kd) -
=Gy =— o L (k, costd) + jk, sin(kd))
TCT;T!

& - Z,k K, sin(k,d)

\Z Kok, T,,
~ = jZ,sin(kd) € o
W T by costciy o1 K3+ Jk, sin(kai K -K3)

& _ Z oK K, sin(kd)

yz Koy T
avee . .
Ky =o4loge § Zo=120m ; K, =g,k,” —B* K, =k, —B*
B* =k,” +k,] ; Te=k coskd) + jk, sin(k,d)

et Tm= g K, COSK,d) + Kk, sin(k,d)

A.2 Les expressions des fonctions de Base

(A.1)

(A-2)

(A.3)

(A.4)

(A-9)

Les fonctions de base ne sont définies que sur la surface du patch

(plan XOY), leur composante sclon OZ est nulle.

TOX Y =0 (X Y8+ (X Y)8y




Les expressions de ces fonctions de base en brins de sinusoides
suivant {OX) (respectivement suivant (OY)) transformées dans le domaine
spectral pour des éléments rayonnants en forme de rectangle sont

présentées €l dessous :

. w ‘
L sin —_— — ik ’
(k k)=2e J"‘ [ 2) kse e cos(k ) — cos(k,a) e_jk”\.poe—jky}’po n=l N
Tonthx: Ky k2 k2 sink,a) TN
k e ~ fx ¢

(A.6)

y

sin| k b

- —;A-— (x J A cos(k,a) —cos(kbY | _ . o =ik}
Tolkeky) = 2¢ 2 l - (). ) (kob) e kag\poe ﬂ«)}po’n:l:N
. ] %

L sin{k,b)
x 2 .
(A.7)
ou ‘
Xpoet Ypo définissent la position du patch dans le coin inférieur
gauche. '
L W
= ; b = , bt €
1+N, 1+Ny ke ko\/—e
1
ot ae=8’+1+6"] ]+]2d)2
2 2 w

Lo S

ur ey s A Y

I B PN O AT TEY

e e

R e o e

ey



Annexe B

» -

Régions dé stabilité

Plusieurs cas peuvent se présenter (Fig. B.1), et ce selon le facteur de
stabilité K, le centre et le rayon du cercle de stabilité {29,31]. En effet, un
élement actif est inconditionnelement stable lorsque :

« Le cercle de rayon Ry est completemnt a l'extérieur de I'abaque de

Smith (Fig. B.1c);

» Le cercle de rayon R, entoure le centre de 'abaque (Fig. B.1d).
dans les deux cas, K doit etre supérieur a 1.

Ainsi, lorsque K >1, une instabilité potentielle (satbilité conditionnelle) peut
avoir lieu si seulement si :

» Le cercle de rayon R, se situe & l'interieur de 'abaque mais n’entouré

pas son centre (Fig. B.le);

» Le cercle de rayon R\ se situe a l'interieur de I’'abaque et entour son

centre (Fig. B.1{).
Enfin, une stabilité conditionnelle est assurée lorsque K < 1, alors le cercle
de rayon R, constituant soit une région d’instabilié (Fig. B.1la), ou une
région de stabilité (Fig. B.1b).

Tout coefficient de réflexion choisi dans les régions colorées (régions de

stabilité) ne provoquent aucune oscillation.

R WA R e

P A e e

e e e o e

e T A TR E S

e Pt
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Si le cercle (CLRL) ne
contient pas le centre de
I'abaque de Smith, il délimite
les valeurs de I} engendrant
I'instabilité.

81 le cercle (Cr,RL) contient le
centre de l'abaque de Smith, il
délimite les valeurs de Iy

engendrant la stabilité.

P~ Région de

Fig. B.1 : Cercles de stabilité dans le plan du coefficient de réflexion 'y [31].
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Annexe C

Circuits d’adaptations

Soit Z=R, limpédance source ou charge a adapter et Zo 'impédance
caractéristique de la ligne qui vaut 500 . En utilisant la théorie des lignes de
transmission [37], Pimpédance en un point quelconque de la ligne (Fig. C.1)

est donnée par 'expression suivante :

| *
| i | zZ
I Zo I
Z(x):ZDZ_“LiM (C.1) | ': []
ZO +jZ I‘ng : !
z o
Z{x) 0 P g
Fig. C.1 : Ligne de transmission terminee -
ol ' par une charge Z

B= "25:3 : Constante de propagation.

Parmi différents types de circuits d‘adaptation [27,35,36], nous allons

présenter ci aprés, ceux utilisés dans notre logiciel de conception.

C.1 Structure 1
1.Une charge Z en paralléle avec C et en série avec L

Limpédance Zpy vuea l’eﬁtrée du |

circuit est : .‘_'/_D_OW\—

ce qui implique :

R i
Zin g

JCw
)

jCw

+ jLw =R, + jX

_R+

o

TP SO e A



Apres développement, on aura un systéme d’équations a deux inconnues (C

e T T T ey
.

i etL)arésoudre: 1

R- LRCw — Rpy+ RCwXpp, =0
Lw— By RCw- Xppy =0

On obtient alors :

e AT e e e e e T e T

Ay

L= i (Rn(R- R_IN))”2 + X)) (C.2)
. .

W RN

wate

et C=

(Roo(R - Rin))*® | (©3)

2. Une charge Z en paralléle avec un stub ouvert et en série avec L

N L R B L P SRR

La longueur du stub par .

unité de longueur donde est .W

fonction de la capacité du

O R e A L e

condensateur : £ ), Z
B 1 3
AL greterz,00nt) C.4) :’
A 2n : 7oy f
ol 3
C: Capacité donnée par
|

(C.3)
L étant donnée par (C.2).

3. Une charge Z en paralléle avec un condensateur et en série avec

une ligne ),
2]
La longueur de la ligne par o— T
unité de longueur d'onde est en
fonction de la self : _ 7
L yepz, (C.5) In
A S

o v: Vitesse de propagation.

L étant donnée par (C.2) et la capacité C est déduite de (C.3).

e e e T T T T T e T T T e e T T T e e T T e e Y e e e e e S e e T e e e e e e e T T e




Le signe (*) désigne multiplication.

4. Une charge Z en paralléle avec un stub ouvert el en série avec une ;
ligne
¢
La longueur du stub ouvert l—2—p|
’ et celle de la ligne par unité de ®— Ligne(Z)
i longueur d'onde sont déduites
J respectivement par (C.4) et (C.5). / Z
Zng ’
',-: ‘ . i
:  C.2 Structure 2 3
1. Une charge Z en série avec L et en paralléle avec C .
. N — j
De la méme maniere, nous
déterminons les expressions de L —
et C: ]
I ¢
! L=.2*Q®R-Rin+1/2*Xin *R/® *Rin% + Xin? *R) *w (C.6)
et
C=1/2/(R *Rin% + Xin® *R) *(-2*R *Xin + 2* (-R** Rin® + .7
: R*Rin®+ Xin? *R* Rin ))
2. Une charge Z en série avec L et en paralléle avec un stub ouvert
| La longueur du stub par L
’ unité de longueur donde est
,. fonction de 1la capacité du 2
i  condensateur : 8 £, 7
PoAL Y ez 0omt) C8 In | e
g A 2m
| L et C sont déduites de (C.6) et (C.7). i
|
§
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3. Une charge Z en série avec une ligne et en paralléle avec

C.
La longueur de laligne par

unité de longueur d’onde est en .82
fonction de la self : = Ligne { Zs)
¢, . :

=v*L/Z C.9 1
X 3 0 { ) . 7
L et C sont déduites de {C.6) et 7z, .
(C.7).

4. Une charge Z en série avec une ligne et en paralléle avec

un stub ouvert

La longueur du stub ouvert €2
et celle de la ligne par unité de Dane (%)
longueur d’onde sont déduites 2 / ,
respectivement de (C.8) et (C.9). OF

_ Zny o
C.3 Structure 3

1. Une charge Z en paralléle avec L et en série avec C

De la méme maniére, nous C

) . . .____| |
déterminons les expressions de L —

et C:
L Z

Zn -

L =-R *(-1 + 1/(R * Rin -Rin > + Xin )" * Xin) * (R * Rin -Rin* + Xin *)"* Aw/(R -Rin) (C.10)

et

C =1/R *Rin -Rin? + Xin *)"* /w ’ (C.11)
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2. Une charge Z en paralléle avec un stub court-circuité et

en série avec C c

La longueur du stub ferme é
— |

par unité de longueur d'onde est '

donnée par : ; ¢ 7

6, 1 Sly E

2 — Arctg (2nfL/ Zy) (C.12) 7z,

Ao 2w °

ou’

L et C sont déduites respectivement de (C. 10) et (C.11)

C.4 Structure 4

1. Une charge Z en série avec C et en paralléle avec L
C
De la méme maniére, Nnous o— i

déterminons les expressions de L
et C: g L Z

ZIN [

L = (R/AR* *Rin -Rin **R-Xin* *R) *(-R *(Rin *R -Rin 2-Xin2)* Rin) "*
*Rin + Xin)w/(1 +Xin/(R * *Rin -Rin * *R -Xin® *R) (C.13)
*(-R * (Rin *R-Rin”-Xin*)*Rin) *)

et

C =1/(R* *Rin _Rin? *R -Xin? *R) * (-R * (Rin *R -Rin * -Xin ) *Rin) % /w (C.14)

2. Une charge Z en série avec C et en paraliléle avec un stub

court-circuité c
La longueur du stub fermé par - !
unité de longueur d’onde est donnée -
par . El—=—1——Arcrg(2‘1t]‘L/Z)(C 15) ;E ¢ ‘
o 2nm ) 0 " Zn:

P —

ot L et C sont déduites respectivement de (C.13) et (C.1.4)

o e LR

oo

FIPrer I

e

e
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C.5 Structure 5 (éléments distribués)
1.Une charge Z en série avec une ligne quart d’onde et en
paralléele avec un stub ouvert de longueur 3:.8§.

¢,

Les impédances caractéristiques
Ligne ( Z=)

du stub et du troncon de la ligne

sont respectivenrient déduites par :

Z1= -] Zi (C.16)
Zy= [ Re(Zm).Z |'/? (C.17) Zin .

2.Une charge Z en série avec une ligne quart d’onde et en

parallele avec un stub fermé de longueur 3,/8%.

¢,

Ligne( Zz)

Limpédance caractéristique du

stub est déduite par :

2, 2
Z1=]Zmn (C.18)

Zin .
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Annexe D

Adaptation simultanée

D.1 Adaptation a I'entrée d’un quadripéle
Soit un quadripole Q alimenté par une source Eg et fermé par une

charge Z; (Fig. D.1)

1"5 rin roul r]_

Fig. D.1: Configuration du Quadripole .

Le quadripdle Q est caractérisé par sa matrice de répartition [26].

{bl =514y +5,4, (D.1)
b =54, +5,q, (D.2)
Le coefficient de réflexion charge I'} s’exprime :

a
I =22 (D.3)

b,
Le coefficient de réflexion & l'entrée du Q s’écrit

5.,5,,1 ‘
I :9—:511 + 2L (D.4)
L’adaptation a 'entrée se traduit par :.
E

Iy =Tg : _ (D.5)

ou Ig est le coefficient de réflexion source.

Nous en déduisons :
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D.2 Adaptation a la sortie d’un quadripéle
L’adaptation s’exprime par :
Tow = rf_* (D.6)
On obtient de la méme maniére :
5,,59,,T, :
Fou =Sy + 1222 (D.7) :
g
|
D.3 Adaptation simultanée ;
Les expression (D.S) et (D.7) permettent d’écrire :
. Si> Sy ( Sy ~AT)
1“5 — S[] + 12 21 222 S : (DS)
1-S,Ts | S| +S, AT «
ou
A=5,5; -5,5; :
En développons I'expression (D.8), nous obtenons : %
C]+I“52—BII“S+C1*:O f
ou
Cr =5, _Aszz* (D.9)
2 2 2
B, =1+|S,| =] S| -4 (D.10)
Les racines de ’équation seconde ordre sont donc :
[ 2.1/2
.B =(B’-4|¢,])
Is =lsaa =G 1 ] |2 1‘ (D.11)
2|G)| ]
< 4
B, (B, —4]C,[ )"
I =T aa =G 2205 l 2J ) (D.12) :
2| G,
ou
C, =S, -AS,, (D.13)
2 2 2
By =1+|Sy,[ -Isu] -] A (D.14)
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Annexe E

Organigramme de conception

L’organigramme de conception est représenté ci-dessous :
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Annexe F

Paramétres S des transistors CFY 18-12,18-15,18-23 (18-25,18-27) en

Vos= 3.5V, Ip =10 mA, Zo=50Q

source commune [40]

F Sia Sai Si2 Saz
(GHz) MAG  ANG MAG AN MAG ANG | MAG ANG
0.1 1.00| --1.5 1.90[179 - - 068 -1.6
0.2 1.00 -3 1.89(177 - - 0.67 | -2
0.4 1.00 6.5 1.90/174 0.01 85 |067| -4
0.6 1.00 -10 1.91171 0.01 81 | 0671 -6
0.8 1.00 -13.5 191|168 0.01 82 1067 -8
1.0 1.00] -18.% 1.91j165 0.011 81 | 066 | -9
1.2 1.00] . -20 1.91]162 0.020 78 | 0.66 |-11
1.4 0.99 -23 1.90| 169 0.02 73 | 0.66 |-13
1.6 0.99 -26 1.90/156 0.04 72 | 066 |-15
1.8 0.99 -30 1.91|153 0.03 70 | 0.66 {-17
2.0 0.98 -33 1.900150 0.03 69 | 0.66 |-19
2.2 0.98! -36 1.901147 0.03 66 | 06521
2.4 0.97 -40 1.90144 0.03 65 | 0.65}-23
2.6 0.97 -43 1.90/142 0.04 83 | 0.65 |-25
2.8 0.96 465 1.89/138 0.04 61 | 065 [-27
3.0 0.96 -49 1.89| 135 0.04 59 | 0.84 }-29
3.2 0.96 -52 1.89{133 0.04 57 | 0.64 |-30
3.4 0.95 -56 1.89(130 0.03 56 | 0.64 [-32
3.6 0.94 -59 1.88/127 0.04 52 | 0.64 |-34
3.8 0.94 -62 1.88|124 0.0§ 51 | 0.63|-36
4.0 0.93 -65 1.88!121 0.08 50 | 0.63 [-38
4.2 0.93 -69 1.87| 118 0.0% 47 | 0.631-40
4, 4 0,92 72 1.87 115 0.06] 45 | 0.62 |-42
4.6 092! -76 1.87|112 0.04 41 | 062 [-44
4.8 0.91 -79 1.86| 109 0.0 42 | 061 }-45
5.0 0.90| -82 1.86/108 00¢g 411|061 |48
5.2 0.90! -86 1.85/103 0.0d 39 | 0.60 |-50
5.4 0.89| -90 1.84100 0.0 37 | 0.60 |-52
6.6 0.88] -93 1.84 97 0.0 35! 0.60{-54
5.8 0.87| -96 1.83] 94 0.0d 33 |0.59 |-56
6.0 0.87| -100 1.82| 91 0.0 32 | 0.39 |-58
6.2 0.86| -103 1.82| 88 0.01 30 | 0.58 -60
6.4 0.86: -106 1.81 86 - 0.01 28 | 0.57 |-62
6.6 0.85| -110 1.80 83 0.07 26 | 0.57 |-64
6.8 0.85| -113 1.78 80 0.07 26 | 0.57 -66
7.0 0.84, -117 1.78| 77 0.07 24 10.56 68
7.2 0.83}] -120 1.77] 75 0.07 23| 0.56 |-70
7.4 0.83| -123 1.76| 72 0.07 20| 0.55-72
7.6 0.82| -126 1.74 69 0.01 20| 0.55 |75
7.8 0.82{ -129 1.74 66 0.07 18 | 0.34 |-77
8.0 0.81] -132 1.72] 64 0.07 18 | 0.54 |-79
8.2 0.81| -135 1.71] 61 0.04 16 | 0.54 |-82
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Annexe G

G. 1 Détermination du courant d’excitation de 1’antenne

Nous utilisons la matrice

admittance du quadripéle Q, (Fig. Zs .
. 1 2
G.1) telle que : —
I, =Y), V| +Yp Vs (G. 1) Es O v, Q v, 7,
Iz :}/21 \/1 +}/22 \_;2 (Gz) [_’
et comme ‘
Vi =Zel, (G.3) Ze Ze
re Ie

Fig. G.1: Excitation de I’antenne par un
courant I, :

Compte tenu de ’équation (G.1), la tension ¥, en fonction de I; est :

V, = L”:M.;l (G.4)
Y 12
Le courant /, est déduit par :
7, —
P T T2 (G.5)
ZA YlZ Zf\
De méme, le courant /; est déduit par :
_Ekg . (G.6)

I, =
"Tzg+ze

En substituant I'équation {G.6) dans ’équation (G.5), on obtient :
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Q. 2 Détermination de I'impédance d’entrée

De la méme maniére que précédemment, nous utilisons la matrice
impédance du quadripdle Q (Fig. E.1) telle que :
M =2Znlhi—Zpl, (G. 2.1)

Vy=Zyli =21, (G. 2.2).
et comme
V,=2Z,I, (G 2.3)
nous déduisons alors de I'équation (G. 2.2), le courant 7, en fonction de J;:

221

=—= 7] G. 24
Zon+Z, " ( )

I

En remplagant I'eq. (G. 2.4) dans I'éq. (G. 2.1), on obtient I'expression de

I'impédance d’entrée de I'amplificateur :
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