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Résumeé

Actuellement, Les quantités d’information a traiteu a transmettre ne cessent
d’augmenter, ceci qui nécessite la conception dpagditifs a large bande tels que les
amplificateurs. Dans ce cadre, nous nous sommegsat étudier et a mettre en ceuvre deux
techniques de conception simples, I'une graphiggeurant a 'abaque de Smith et concerne
le transistor bipolaire et l'autre basée sur latls§ee d'impédances associés au transistor a
effet de champ. Suite a cela, nous avons concu tges d’amplificateurs. Le premier
présente un gain 8.57dB et une bande passanté @Q@Hz. Le second pressente un gain de
10 dB, dans la bande passante 6 a 12 GHZ. Lesitsirde polarisation, ont fait également
'objet d'une étude dans le domaine fréquentiel dar conditionnent fortement les
caractéristiques de I'amplificateur

Mots clés :amplificateur, bande passante, coefficient de xé&fte conception gain, stabilité.
Abstract

Currently, the quantities of information to be texhor transmit do not cease increasing, this
which requires the design of devices with a broadbsuch as the amplifiers. Within this
framework, we harnessed ourselves to study andemmgmt two simple techniques of design,
one graphic resorting to the abacus of Smith alade®to the bipolar transistor and the other
based on the synthesis of impedances associatedigld-effect transistor. Following that,
we conceived two types of amplifiers. The firsegents a gain of 8.57dB and a band-width
from 1 to 3 GHz. The second has a gain of 10 dBhe band-width 6 to 12 GHZ. The
circuits of polarization, were also the subjectaddtudy in the frequential field because they
strongly condition the characteristics of the aifigli

Key words: amplifier, broadband, reflection coefficient, dgs gain, stability.
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Glossaire

Zo [Q]: Impédance de normalisation.

Zc[Q] : Impédance caractéristique d’'une ligne.
Z, [Q] : Impédance de charge.

Zs[Q] : Impédance de source.

Gp : Gain en puissance.

Ga : Gain disponible.

Gr : Gain transducique.

Gru @ Gain transducique unilatéral.

A [m]: longueur d’onde.

f[Hz] : La fréquence.

a [W"?]: Onde incidente de puissance.

bi [w¥?]: Onde émergeante de puissance.
TOS : Taux d’Ondes Stationnaires.

K : Facteur de Rollet.

U : Facteur de mérite unilatéral.

g, . Permittivité relative.

£ - Permittivité effective.

I, : Coefficient de réflexion de la source.

", : Coefficient de réflexion de la charge.

I, : Coefficient de réflexion de I'entrée du transist
.« Coefficient de réflexion de la sortie du trangisto
P_[w] : Puissance délivrée a la charge.

P,.s[W]: Puissance disponible a la source.

P, [w] : Puissance disponible a I'entrée du transistor
P, [W] : Puissance disponible a la sortie du transisto
| 4ss[MA] : Courant du drain a la saturation.

Vs [V] : Tension entre drain et source.
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Introduction

Comme tout amplificateur en électronique, les aficplieurs micro ondes utilisent
des transistors. lls peuvent étre aussi realisés des diodes ayant la particularité de se
comporter, sous certaines conditions de polarisattbmme une résistance dynamique
négative. Parmi ces diodes, on peut citer la di@ddan, la diode tunnel et la diode Impatt.
Pour des applications nécessitant des puissaneesedl on continue encore a recourir aux
tubes hyperfréquences tels que le magnétron, srkly et le tube a ondes progressives.

Les circuits passifs qui entrent dans la compasities amplificateurs micro ondes sont
soit a constantes réparties, soit semi localiséed constantes localisées. Les deux premiers
circuits sont a base de ligne de transmission, eeaciraison des propriétés électriques
particulieres de la ligne en micro ondes. En efféten basse frequence la ligne a un
comportement électrique neutre, ce n'est plus $ par contre, en micro ondes ou elle est
utilisée pour la réalisation d’un certain nombrecdenposants fondamentaux.

Pour un grand nombre de raisons technologiquagggdjration de circuit pour micro-
ondes, principalement au niveau hybride, se fakkcades lignes de transmission a
microbandes qui répondent aux multiples exigenesscacuits plans comme par exemple les
transistors micro ondes.

L’analyse ainsi que la conception des amplificageuicro ondes font appel a la théorie

des circuits micro ondes qui est basee sur la ceatié répartition, noté[és].

La place importante gu’occupent les amplificatamaisro-ondes, particulierement dans
les chaines d’émission-réception, n'est plus a adran Les performances exigées d’eux,
pour une application donnée, déterminent leurs ctamatiques, leurs régimes de
fonctionnement, le type de conception et leurs ltmpes. Ills peuvent étre classés suivant le
type d’application :

« amplificateur fonctionnant en régime linéaire éiale bruit ;
» amplificateur fonctionnant en régime linéaire g élevé ;
« amplificateur fonctionnant en régime non linéaire permettant des puissances
élevées.
lls peuvent étre classés aussi suivant la largels ande de fréquence:
« amplificateur bande étroite : bande passanteveldDa 15 %;
« amplificateur large bande : bande passante relat\¥ a une octave;

« amplificateur ultra-large bande: bande passamaéive de plusieurs octaves.
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Remarque : la bande passante relative est le tappade passant®P a la fréquence

centralef, .

Le mémoire est organisé en cinq chapitres

Le premier chapitre consacré a la présentation delqges caractéristiques des

amplificateurs (architecture, gain...).

Le deuxieme Chapitre porte sur I'analyse des amatéurs micro ondes en ce qui

concerne les différents gains, étude de stabilif@aaptation.

Le troisieme chapitre a comme objectif d’introduiles composants passifs et actifs

susceptibles d’étre utilisés dans les amplificaeutransistors micro ondes.
Le quatrieme chapitre expose une étude des peiitesertion en fonction de la
fréquence des deux circuits de polarisation le prenonstituer de deux ligne quart d’onde et

le deuxieme appelé stub radial.

Le cinquiéme chapitre aura trait aux techniquesateeption des amplificateurs large
bande et leurs simulations avec le logiciel « lgheave Office ».

Une conclusion acheve ce travail.
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Chapitre 1
Caractéristiques des amplificateurs micro-ondes

1.1 Introduction

Un amplificateur micro-onde est un quadriplle ¢titms généralement de trois blocs.
Le bloc central est I'élément actif (transistor)eawses circuits de polarisation et les deux
autres blocs, I'un connecté en amont et I'autrenad, comprennent des composants passifs
non dissipatifs (Fig.1.1).Ces deux blocs sont gwpejuadripbles d’adaptation dont le role

général est de transformer 'impédance standad B I'impédanceZ et Z, .

Iy Te r< o
Zg Ze ZS ZL

Fig. 1.1 : Configuration d’'un amplificateur micrae

L’analyse et la conception de ces amplificateurs fppel a la théorie des lignes de
transmission et la matrice de répartition S [1].

1.2 Matrice de répartition S
1.2.1 Définition

La matriceS est une matrice qui met en relation les ondes éraetgs notées b’'un
multipdle & N acces avec les ondes entrantes naté@zms ce méme multipdle (i=1,2...... N).

Nous donnons sa définition pour un quadrip6le, &érplisation étant alors évidente.
On considére le quadripble (Fig. 1.2) dont la matreliant les ondes émergeante®t b2

aux ondes incidentes etaz s’écrit de la facon suivante :

[bl}[sn Slz}{ai} (L.1)
b2 SZl SZZ aZ
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Avec : _Vitdli oy, 1.2)
' 2./Re@,) o '
b _ Vi~ Zali i=1.2. (1.3)

1
2/Re@,)
Zo; est appelée impédance de référence ou de nortialisie I'acces, V; etl; sont
respectivement la tension et le courant a l'acces

plans de _
_~~  réféerences T~
I fﬁ’ -.:_:—:H |
| & A |
| |
ay | |. do
. _b " i
o | Zo1 S Zoz | -
g | P
b, 9 ‘}’ b,
| |
| |
PORT 1 PORT 2

Fig. 1.2: Quadripble

1.2.2 Signification physique des parametres S

S, = {%} a, = est le facteur de réflexion a I'entrée, la sortenéadaptée.

S, = :%} a, = est le facteur de transmission enti2esortie, la sortie étant adaptee.
S,, = :z—z: 8, =0 est le facteur de réflexion en sortie, I'entréenttalaptée.

S, = {z—z: 8, =0 est le facteur de transmission sottientrée, I'entrée étant adaptée.

1.2.3 Intérét des paramétres S

Il existe pour I'étude des quadripbles linéaireauifes parametres bien connus :

paramétredd, Z, Y. La détermination expérimentale de ces paramettige des mesures en
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court-circuit ou en circuit ouvert. Au dela de 108k la condition circuit ouvert (impédance

infinie) est difficile a réaliser ; quant a la mism court-circuit, elle entraine souvent

I'oscillation du montage. Au contraire, les mesudes parametreS se font sur entrée et

sortie adaptées et n'engendrent pas ces difficultés

La connaissance des parameg8@ermet en outre de calculer simplement les grasdeur

les plus communément recherchées : puissancepgaitiénuation, facteur de réflexion sur

un acces, impédance d’entrée. Leur intérét praggtielonc grand.

1.3 Les gains dans un amplificateur micro-ondes

L’amplificateur micro-onde est illustré par la figul.3.

|20

p Pin avo PL
avs
Z0
—3 el 0
LB M1 b Q — M2 .
Es [
ks
C\‘) Bloc Transistor Bloc
d'adaptation avec son circuit ) d'adaptation
anentrée [ —+  cle polarisation en sortie
el Co—
RN lo Tt

Fig. 1.3 : Schémardamplificateur micro onde.

Du point de vue puissance, un amplificateur miandeoest caractérisé par ces trois

gains en puissance définis comme suit [2]:

* le gain transduciqueG Gy =

* le gain en puissancesG G, =

R

La puissancedélivréea la charge

P _la puissancedélivréea la charge

Pws La puissancedisponiblea la source

P, La puissanceesntrante
* le gain disponible ¢:
P La puissancedisponiblea la sortie du transistor
G, == : —
P la puissancedisponiblea la source

avs

On définit également les parametres suivants :
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L, —Z
* le coefficient de réflexion de la source™, =—2—> (1.4)
Z,+Z,
o . Z, -7,
* le coefficient de réflexion de la charge I'| = (1.5)
Z +7Z,
_ o [=2
» la puissance disponible a la sourceP, = o7 (1.6)
0
. . , . [NT] z z : . — I_L821812
* le coefficient de réflexion a I'entrée du réseativac. ', =S, +W (1.7)
Y]
.. , . R . p . . _ I_g S21812
* le coefficient de réflexion a la sortie du réseative : ',, =S,, + ————  (1.8)

1-T,Sy

1.4 Facteur de bruit d’un amplificateur micro-onde
1.4.1 Définition
La sensibilité d’un quadripble en général est titedpar un facteur, noté et appelé

facteur de bruit. Il est défini de deux manierd&dentes :

_S/Be
F = 1.9
S,/B, (-9)
=B _ B (1.10)
GB, GkT,B

ou :

* S, estla puissance du signal utile a I'entrée dadgpole ;
* B, estla puissance de bruit a I'entrée du quadipol

* S estla puissance du signal utile & la sortiewhdgpole ;
» B estla puissance de bruit a la sortie du quadgipdl

* Gestle gain transducique en puissance du quadripdle
« k estla constante de Boltzmarin374x1G joule / °K) ;
* T estlatempérature standard du bruit de la satecelard Z90°K) ;

B est la bande passante du quadripdle.
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A partir de la définition, le facteur de bruit dépdede la structure du quadripble et de
limpédance interne de la source. Il peut s’exprifi3é:
2
F = Fnin +%‘Yg _Yopt‘ 11)
g

*  Fnin estle facteur de bruit minimum du transistor abtquandYy =Yy ;
* R, estlarésistance équivalente du bruit ;
* Yy =Gg + By est 'admittance de source (ou du genérateur) ;

* Yopt =Gopt + 1Bopt €St 'admittance a présenter a I'entrée du trémspour obtenir le

pt

facteur de bruit minimum.

1.4.2 Quadripdles en cascade

La mise en cascade de n quadripbles, caractérigédeprs gains disponibles y;
(i=1,2..n) et leurs facteurs de bri#it, donne un facteur de bruit globBl qui s’écrit
(Formule de Friis) :

Fo-1, Fa-1 . F,—1

. (1.12)
Gu  GuGaz GaGaz--Garn-1)

F=F1+

D’aprés cette relation, on a intérét a placer ebutlé’'une chaine de réception un
amplificateur ayant un faible facteur de bruit Btgain aussi élevé que possible. Ainsi, cet
amplificateur a pour effet de masquer presque Emtiént les bruits générés par les étages

qui s’ensuivent.
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Chapitre 2
Analyse des amplificateurs micro-ondes

2.1 Introduction

Aussi compliqué soit-il, un amplificateur convemnel a I'état solide inséré ou pas
dans un systéme peut étre toujours représent@ gahéma de la figure (2.1) ou le générateur
de fem Eg et d'impédance intern& ; modélise I'ensemble des composants qui sont entamon
du quadrip6le actif (transistor) et ou la cha@g ceux qui sont en aval. Les impédances

Zq et Z| sont supposées passives, ce qui veut dire qusdiesa partie réelle positive quelle

gue soit la valeur de la fréquence. Elles ont, d'omamiere générale, des valeurs différentes

de celle gy =502 qui a servi lors de la mesure ou de la caraetois du transistor. Pour
obtenir ces valeurs, on doit intercaler entre leégéteur d’'impédance interng, =502 et

I'entrée du transistor d’'une part, et entre laisodu transistor et la charge également de

méme impédanceZ, =502 dautre part un quadriple passif non dissipa@h

(respectivemer®, ) (Fig. 2. 2).

/'g le rv I
ZQ Ze Zs ZL

Fig. 2.2 : Configuration d’'un amplificateur micraae
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Les parametresS; du transistor mesurés se réferent alo) @, le passage de cette
impédance aux impédances de référedgpet Z, dans le montage de l'amplificateur,

impose de nouveaux parametres de répartition [4] :

[1=[A(S]- [T N2 - 1 Ts) A (2.1)

ou : [A] :%z(;l/z[R]'l [[IZ]_[/_T*]]:Bi A(z)_ (2.2)
N=lel-Elelo @ = o 0 @3

[Z']{; ’ OZJ (2.4)

[2]=2,[1,]= ZOB (ﬂ (2.5)

2.2 L’adaptation simultanée
2.21 L’adaptation

Le role des quadripbles adaptateurs est dmgige le transfert de la puissance
disponible (puissance maximale) du générateur kermsharge. Pour cela, ces quadripbles

doivent étre sans pertes, donc comprenant desangast ou des lignes non dissipatives, et
présenter une impédance d’entrée telle fue- Zg (* : conjugué). Cette condition n’est

valable qu'a la fréquendg de réalisation du circuit, autrement dit I'adapiatiest a bande

étroite. Le nombre de composants constituant cadrgpdles est au moins deux.

Deux topologies (Fig.2.3) permettent de réalisstldptation d’une charge compleXe

quelconque ou :

* les éléments localisés ou semi localisés sont@edances telles qué; X,< 0
* les éléments semi localisés ou distribués sontigless dont les parametres; peuvent

étre soit les longueurs des lignes ou leurs impeetanaractéristiques.
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X1 X1

°———’—° °—-|———'

Zg X |_'ZL Zg‘—‘ l X, ‘L

Fig.2.3 : Quadripbles adaptateurs

Il est clair que si I'adaptation est effectuée enttée du quadripdle adaptateur, il se
trouve que sa sortie est aussi adaptée ; ce gsi pas le cas pour les deux acces d’'un

transistor qui nécessitent a la fois la realisatilen 'adaptation appelée « adaptation
simultanée ».

2.2.2 ’adaptation simultanée

Pour I'adaptation simultanée, les quadripdles atapts Qet & doivent respectivement

transformer I'impédance standarg =502 en Z, et Z, (Fig.2.2) telles que :
Z43=2¢ = 4=l (2.6a)
Z,=2, - I =l (2.6b)
En utilisant les relations (1.7) et (1.8) pour rafeule systeme d’équations (2.6a-b),

traduisant l'adaptation simultanée, on aboutit ae uéquation du second degré en

Iy (respectivement efis) dont les solutions sont :

_Ci|Bx(BI 40 )"

Cam = 2.7
. o7 @7)
c;| B, (82 -4 |
I 5 (2.8)
2,

ou:

By=1+[Sy|” ~[S|" - |4 (2.9)
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B,=1-|Syy|* +[S,|" -|4° (2.10)
C,=S,,-4Sy, (2.11a)
C,=S,,-4S]; (2.11b)

A=811Sy = S125 12)

Le signe — est utilisé lorsqug > 0O et le signe + lorsquB,; < 0 (=1,2).

Les solutions (2.7) et (2.8) sont les coefficiedes réflexion de source et de charge
assurant l'adaptation simultanée et dont les maeddi@vent étre de valeurs inférieures a

'unité. Il en découle, pour I'adaptation simultané la condition nécessaire et suffisante

suivante :
e 12 2 2
K=t [Sul” =[Sz " +|4 >1 (2.13)
2S1,S,
Si[S12S,4/ 20,
ol 1S14[< 1, [Sppf< 1 X2)

Kest appelé facteur de stabilité de Rollet.

2.3Les gains dans un amplificateur micro-onde
Dans ce paragraphe, on va donner les expresdes gains transducique, en puissance et

disponible, en partant de leur définition et declation matricielle (2.1).

2.3.1 Gain transducique

Le gain transducique est défini (Fig. 2.2) commié:su

_p _HRez)-1,
Pis ‘Eg ‘ 2/8(ReZg )

| 2

T

Qui s’exprime, en vertu de la relati¢hl) :

GT :|S;1|2 :|Szl|2 (1 ‘rg‘ Xl |rL| )

‘(1_ I Sn)(l_ rLSZZ) - rgrLS.LZSZl‘Z

(2.15)

Ou:

* |,estle courant a la sortie du transistor ;
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* P estla puissance délivrée a la charge ;
* Pyis st la puissance disponible a I'entrée.

Gr peut s’exprimer en fonction de par :

_[Saff | P a5

- (2.16)
2
1= rerg| 1= S0

et en fonction de" par :

_[saff -l Py

(2.17)
|1—/'S/'L|2\1—Sll/'g\2

Dans le cas de l'adaptation simultanée, le gainstltacique s’obtient en remplacant
(2.7), (2.8) et (2.13) dans (2.15) :

Si|S;,S;|#0 et B;<0.

(K +Mj (2.18a)

o2
Gmax:‘SZl‘ :‘%
Si|S;,S;|#0 et B;>0.

(K —\/KT—l) (2.18b)

Si le transistor est unilatérab{, =0), le gain transducique est :

Gmax = ‘Sl21‘2 = ‘%

2 2
G, :|S;1|2 =|821|2 ‘él_‘rg‘le_|rL| )2 (2.19)
1-T,S,| -1 S,
et a l'adaptation (§ = Sy et/ =S, ), il devient:
1 1
1-[Su[* 1-[Sp*

Gu max — |521|2 (2-20)

2.3.2 Gain en puissance

D’apres sa définition, le gain en puissance pex@imer ainsi :

R _ Y(Rez)- 1|’

Gp =L
Fe 1 (Reze )1y
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Ou | est le courant a I'entrée du transistor.
En termes d’ondes et de parameétres de répartitmmmalisés par rapport a 'impédance
de sourceZ et a 'impédance de charge, G, s'écrit :
C 2
S G G

_ (2.21)
S Y YY) P

On remarque qu8,, par définition, est indépendant de l'impédancesdarce ; en

usant de cette caractéristiqu€y(=0 ), la relation matricielle (2.1) donne le résukatvant :

_1Sf-inf)
- 2)22
S21 Ao 1-7 S @
L (1_/_|_522)511+/_|_512521
Sip = 1-7.5, (2.23)
o A, = (1—/'[ )1—rL|‘1(1—|/'L|2)]/2 (2.24)
En combinant les relations (2.21) a (2.24), oneottti
_ |521|2(1‘|fL|2)
p 2 > (2.25)
|1‘/_|_322| ‘|(1‘/_|_322)311"‘/_|_312521|
Ou bien :
p ool 229

1-[syf + | P (s -147)- 2R, )

0l Cy = Sy, — A4Sy,

2.3.3 Gain disponible
Il s’écrit :
G. = Pais2 — |Es|2/8(ReZs)
a P ) 2
a1 |Eg|” /8(Rez,)

ou :
* E, et Z sont respectivement la fem et I'impédance de sortie

*  Pyis est la puissance disponible a I'entrée ;
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. Pyiso €st la puissance disponible en sortie.

G, ne dépend donc pas de la charge.

Compte tenu de sa définition, on é&jt comme suit :

_ ( Puissancelisponiblesnsortie j( Puissancelélivréeala chargej
a

Puissancalisponiblea I' entrée)\ Puissancelélivréeala charge

_ [ Puissancelélivréeala charge 1
Puissancelisponiblea I' entrée) (Puissancelélivréeala chargePuissancelisponiblesnsortie)

Puisque la puissance délivrée a la charge est éghldedifférence entre la puissance

disponible en sortie et celle réfléchie par cet@ma charge, et comme le rapport de la

C 2
puissance réfléchie par la charge a la puissaspeuible en sortie e#zz‘ , On en conclut :

C 2
=
1|8z
En utilisant la relation matricielle (2.1), on adoit :
2
S (-1

= 2.28
REICHE +"_g‘20511|2 ‘|4‘|2)‘2Re(cl’_g) o
OUC, =Sy; - 4S,.

Comparativement aux gains en puissaBgeet disponiblés,, le gain transduciquey
est la grandeur la plus utilisée en raison du nender parametres de conceptiofy, et /7
qui est le double de ceux nécessaires lorsqu'diseits, etG,. Ce qui signifie que I'un ou
I'autre peut s’obtenir a partir @& .

L’expression d&; montre que si les valeurs des parameggsont fixées en fonction

des conditions de polarisation, celles des coeffitsi/y et/ , par contre, sont calculées par

le concepteur selon le but recherché.

2.4Etude de la stabilité des amplificateurs
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Certains éléments parasites au sein du transistwo-onde, interconnectant I'entrée et
la sortie, peuvent constituer des circuits de réactauquel cas le transistor entrerait en
oscillation.

Il est donc obligatoire d’étudier la stabilité d’amplificateur. On distingue deux types
de stabilité :

« Stabilité inconditionnelle : I'amplificateur esttdnconditionnellement stable si les
parties réelles des impédances d’entrée et de smit positives pour toute valeur de

limpédance de chargg, et de impédance de souiZg, Z, et Z, étant supposées

passives. Il y a donc instabilité inconditionnaliet seulement si :

i =jsu + 222 132? <L |nl<t (2.292)
L
et
-
eSS g o

Les relations (2.29a) et (2.29b) sont équivalem4$1‘< 1 et ‘8'22‘< 1. Pour une

stabilité inconditionnelle, la condition nécessateuffisante suivante :

_ 2 2 142
2921
et
4 <1 (2.30b)

Un nouveau critéere qui a été établi combine lesxgr@rametres K &t en un seul

parametreu [5] :

B |Sll|2 >1
Szz - S;lA‘ + |821812|

ﬂ:‘ (2.31)

» Stabilité conditionnelle : L'oscillation est poskb si les impédances d’entrée et de

sortie du transistor ont chacune une partie régtgative, ce qui se traduit q£@| >1
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et|/' S| >1. Cet état est respectivement engendré par cestain@rgesZ, et sources

Z4 passives mais pour certaines fréquences, ce q'wiaé;qla|/',_| <1 et‘/'g‘ <1.

L'étude de la stabilité consiste a chercher le Hies valeurs dée, (respectivement, )
donnant la valeur critiqug™y| = 1 (respectivemenf,| = 1). En tenant compte de cette valeur
critique et en utilisant les relations (1.7) et8f1 on trouve que le lieu dg est un cercle

appelé cercle de stabilité de source, et celuidest également un cercle appelé cercle de

stabilité de charge. Ces deux cercles forment)'abaque de Smith, les frontiéres entre les
zones de stabilité et les zones d'instabilité. loestres et les rayons de ces cercles

s’expriment ainsi :

» cercle de stabilité de source :

Centre du cercle .= % (2.32a)

S1l” -4
Rayon du cercle rg = % (2.32b)

47 -|sy

» cercle de stabilité de charge :

Centre du cercle C :% (2.33a)

S - |4
Rayon du cercle = - S1251 (2.33b)

4 |8

Ces deux cercles vont étre représentés par un gsmutle de centre
2,(2, =Cyou2, =C, ) etde rayonR, (R, =rqouR, =r ), [, et/ par/7 .
En envisageant trois cas différents al@¢< 1 (=1,2) :
* Si le cercle @2,,R,) ne coupe pas l'abaque de Smith (Fig.2.4), lailg&kest
inconditionnelle vérifiant la condition :
12,]-R, >1 (2.34)
* Si le cercle 2,,R,) ne contient pas le centre de I'abaque de Smiif.35), le

domaine intérieur délimité avec ce dernier corraespa des valeurs de/, et [
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engendrant I'instabilité. On a donc une stabilitdditionnelle et dans ce cas n'importe
guelle charge passive ne peut étre choisie ;

» Sile cercle (2,,R,) contient le centre de I'abaque de Smith (Fig,deé6domaine
extérieur délimité avec ce dernier est une zonesthbilité, c’est donc un cas de stabilité

conditionnelle.

Zone d’instabihite

Fig.2.5 : Cercle de stabilité — cas stabilité ctindnelle|S;|< 1 (=1,2)
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|I_||:]

Zone d’instabilité

Fig. 2.6 : Cercle de stabilité — cas stabilité ¢bodnelle |Si | <1 ({=1,2)

Dans le cas ol;|> 1, la zone d'instabilité devient la zone de stabit vice versa.

2.5Cercle a gain constant

Dans le cas d’un transistor unilatéraj{S0) I'équation (2.15) devient :

2 2
1-r 1-r
TU = | g| 2 |821|2 | L| 2 (2'35)
|1_ Sllrg| |1_ Szer|
On peut considérer ce gain comme le produit ds tesimes :
G =G/[S,| G, (2.36)

G; représente la contribution du réseau d’adaptatientite et G celle du réseau

d’adaptation de sortie sur le gain global. Dansds de l'adaptation simultanée;, &,

s'écrivent :
Gl max — ;2 et GZ max — = 2

1_|811| 1_|822|

En développant la relation
2
I P (2.37)
2 1 '
1-s,r,|

on trouve I'équation du cercle, lieu Og:
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2 1-G
_ 2— RS, M f=—" 1 (2.38)
| 1+G)s,/’ Lo 1+G)s,/’

Iy

Donc le rayon et le centre de ce cercle sont :

— \/1_61 (1_|Sn|2)
1+G[s,|’

(2.39a

——S, (2189

l

1+ Gllsnl

Par permutation d’indice, on trouve également unleglieu dd'. donnant G2 constant

Ces cercles sont tracés sur I'abaque de Smith.
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Chapitre 3
Introduction aux composants
passifs et actifs micro ondes

3.1 Introduction

Les circuits micro ondes peuvent étre réalisésehnblogie hybride ou monolithique.
Les composants passifs peuvent étre a constam@gies ou localisées. Les dispositifs actifs
a I'état solide sont soit sous forme de puce oéarégsa l'intérieur d’un boitier. L’avantage du
boitier réside dans la protection du dispositiffdots de son montage dans un circuit et son
inconvénient dans le fait que les effets paragit€s induit sont d’autant plus perceptibles
que la fréquence est élevé.

L’objectif de ce chapitre est d’introduire les camspnts passifs et actifs susceptibles
d’étre utilisés dans les amplificateurs a transsstoicro ondes.

Les composants passifs a constantes répartiecsosiruits avec la ligne micro ruban
et ceux a constantes localisées qui sont I'indwetata capacité et la résistance. Hormis la
résistance, ces derniers, s’ils sont réalisés &digne micro ruban mais de longueur tres
courte, ne dépendent pas de la fréquence et spakéaycircuits a constantes semi localisées.

Les composants actifs sont le transistor bipokiifde transistor a effet de champ.

3.2 Circuits a constantes réparties et semi locafies

Les éléments passifs a constantes reparties coemmihdensateurs et les selfs peuvent
étre réalisés avec des lignes de transmissignfflt pour cela que I'extrémité de la ligne soit

fermée ou ouverte.

» pour une ligne court-circuitée, 'impédance prééenZ, = jZ- tg(S5 1) (3.1)
* pour une ligne ouverte, 'impédance présent&g = —jZ- cotg(S 1) (3.2)

3.2.1 Réalisation de condensateur
En prenant une ligne court-circuitée et en chs#is une longueur convenable, I'entrée

de la ligne peut étre assimilée a un condensatmirla capacit€ est telle que :

. .1
Z. .= iZ~t Y=—-]— 3.3
e=12c WA =-I (3.3)
Ce qui implique
1
C=- 43.
wlZe tg(p 1)

On peut aussi réaliser, avec une ligne ouvertecapacité s’exprimant ainsi
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_ 1
_a)ZC cotg(B 1)

Les relations (3.4) et (3.5) indiquent gQevarie avec la fréquence. Pour giesoit

(3.5)

constante, il faut prendre une ligne ouverte deglenar | << 1, ce qui nous permet

d’approximer (3.5) qui devient alors

C= |
VZc

(3.6)

Ou v est la vitesse de propagation. C’est ce qu’'on leppe circuit a constantes semi
localisées.
3.2.2 Réalisation d’inductance

Il suffit de reprendre les équations (3.1) et (3eR)écrireZ, = jL w. Dans ce cas,

'inductance L dépend également de la fréquence. Pour qu’elle isvariable avec la
fréquence, il faut utiliser une ligne court-cir@gtet de longueut << 1 (circuit a constantes
semi localisées), ce qui donnera :
Zc |
= (3.7)
\
Si les circuits & constantes semi localisées sevértt associés a d’autres circuits, une

condition supplémentaire doit étre ajoutée a savoir

* pour une capacitéZ-<< Zg et Zpo<< Z| ;
e pour une inductanceZ->>Zg et Zo>>7Z,
Ou Zg et Z, sont respectivement I'impédance du générateurimpddance de la

charge.
3.3 ligne microruban
Il existe plusieurs types de lignes a ruban, malte qui s’adapte le mieux avec les
dispositifs actifs a I'état solide est la ligne moicuban (Fig.3.1).
Wt

Conducteur — |

plan de masse

hI substrat diglectrique

Fig. 3.1 : Ligne micro ruban
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Les deux parametres caractéristiques de la lign@omiuban sont son impédance

caracteristiqueZ. et sa permittivité effectivee; qui s’expriment selon Hammerstadt dans

le cas statique [12]:

e siw>h:
e = & +1+ & +1 1
eff —
2 2
1+ 12E
w (3.8a)
L 120w 1
=
e ‘;]"+ 1393+ O.667In(\;]v +1.444)
e siw<h

SURE PR - 0041’

geff - 2 2
h
‘/1+127v (3.8b)

_ 60 (Sh Wj
Z. = Inf —+—
Eoi w 4h

3.4 Circuits a constantes localisées
Les composants a constantes localisées sont desrékdont les dimensions sont tres

inférieures a la longueur d’'onde, ce qui donnepdgametres indépendants de la fréquence.

3.4.1 Reéalisation de résistance

Les résistances sont utilisées dans les circuiégiés micro ondes (MICs) pour les
réseaux de polarisation, et des atténuateurs, stiet utilisées parfois dans les cellules de
polarisations dans les amplificateurs.

Leurs criteres de performance restent les mémescqug des résistances basses

fréquences : bonne stabilité, un faible coefficekmtempérature.

Une résistance typique, réalisée avec un film réta fin, est montrée sur la figure
(3 .2) Elle consiste en un film métallique tres diéposé sur un substrat isolateur ; le matériau
dont le film est réalisé peut étre de l'aluminium¢hrome, titane, tantale, cuivre, or, et

d’autres matériaux dont la résistivité est eB0et10000.
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CﬂntaﬂﬁA

-

Substat diélectrique

N

N

Metal resistif

Fig. 3.2: Résistance a film métallique fin

3.4.2 Reéalisation d’inductance
Une inductance peut étre réalisée par un rubanlimétade largeulV, d’épaisseut et
de longueut données par

— %1074 I W +t
L(nH)=2x10 |(|n(w+tj+1.193+[ e D[Kg (3.9)

ol Kg = O.57—O.145In(%)

Cette inductance a une valeur n’excédant pas 21 .3Pour des inductances plus
grandes de plusieurs nahenry, on utilise la bobine réalisée par un filntalgue tres fin en
forme de spirale dont toutes les dimensions sonmemonset n le nombre de spires
(Fig.3.3). Son inductance s’écrit :

a’n?
L(nH)=0.03937—— €]
(nH) 8a+1lc 18
oua=20"Di o Po-D
2
e D, 5|
Wy
4+
S

Fig. 3.3: Inductance spirale
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La bobine de choc utilisée particulierement dans d&cuits de polarisation en
radiofréquence est formée de spirale carrée, rgataine ou circulaire.

L’expression de l'inductance a spirale cari&ég. 3.4) est donnée par :

L(nH) = 85/A [1*° 3.11)

Ou A=Ix]| estla surface du carré en‘ehn est le nombre de spire.

La . |
| Bl Ll |

- |
L |
—

La
.|

Fig. 3.4 : Inductance a spirale carrée

3.4.3 Réalisation de condensateur
Les deux types de condensateurs qui sont largemtiésés sont le condensateur metal-
oxide-metal (Fig.3.5¢t le condensateur interdigité (Fig.3.6&s condensateurs métal - oxyde
-métal a trois couches, la couche supérieure érimfre représentent les électrodes du
condensateur qui encapsulent la couche diélectrijaecapacité de ce condensateur est
approximée par:
C(pF) = 8/85><10'3£rWTx| (3.12)

ou ¢ est la permittivité relative du diélectriqueWy, I, et d sont exprimés en
millimetre.

Le condensateur interdigité peut étre réalisé évdignes micro ruban, dont la capacité
est entréd.1et15pF. Ces condensateurs résonnent a des fréquences bassapacité de ce
type de condensateur est donnée par:

g +1
W

C(pF)==_ZI[(N-3)A + A (3.13)

avec .



w
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h 045
A( pF/ tm) = 4.4090an oss(—j x107° (3.14)
\W
h 05]
Ay( pF / tm) = 992 dan osz(-j x107° (3.15)

N le nombre des bras.

A
-~

) 4

w Area (A)

T &
i

Fig. 3.5: Condensateur métal - oxydétah

Fig. 3.6ondensateur interdigité

Le condensateur le plus utilisé est celui de largg3.7) car sa forme le rend

compatible avec la ligne micro ruban.

& rm atures en métal

Substrat
diélectrigue

Fig. 3.7 : Condensateur compatible avec la ligneraniuban.
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3.5 Transistors micro-ondes

Pour un transistor micro onde, on définit deux fi€tces caractéristiques : la fréquence
de coupure et la fréquence maximale d’oscillation.
> La frequence de coupurg est définie lorsque I'amplitude du gain en couranttie en
court circuitH»,, est égale &, c'est-a-dird® dB;
» La frequence maximale d'oscillatiorfyax est définie lorsque le gain unilatéral en
puissance est égal a 1, c'est-a-dire 0 dB.
Ces grandeurs se déterminent a partir du schénizaéent du composant.

3.5.1 Transistor bipolaire

Le modele électrique du transistor bipolaire miorme est donné par la figure 3.8 ou :

Ly,L. et Lgsont les inductances des contacts métalliquesadsistor ;

* R, estresistance des contacts métalliques du ttansis

* T est la résistance de la base ;

. rb|eest la résistance parasite de la zone de déplétiva base et 'émetteur ;

. Cb.eest la capacité de la zone de déplétion entredtdsametteur.

. Cb.cest la capacité parasite de la zone de déplétitva base et le collecteur.

* g, estlatransconductance.

Ly Mo’ Corc L.
B O—————— 000 ——AVA— I | 10 —oC
To'e - Cb’e 4 9m Vb'e
—_ = Ce,
—_— Cbe H. "'|
L,

fLE

Fig. 3.8 : Schéma équivalent d’'un transistor bipela
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A partir de ce modeéle, on peut trouver les expoessides deux fréquences

caractéristiqued; et f,,, [6]:

g
fo=—>0 3.16
T amen (3.16)

[
(3.17)

f = | T
M 8” I’b'e C:b'c

3.5.2 Transistor a effet de champ

Le schéma équivalent du transistor a effet de ghauncro-onde est donné par la figure
(3.9).

Ly Rg Ry Lq
Gate o AAA H AT —o Drain
Cgs —Cuc 1
clsg T Cds
I:zi
O
= p
Cop T
Source
—L—

Fig. 3.9 : Schéma équivalent du transistor a eféethamp

Les expressions dé; et f,,,, sont données par [6] :

9
fp =—2— 3.18
T 2mCy (3.18)
1
2
f o —_9m E (3.19)
4mC,|\ R

3.6 Circuits de polarisation

En micro-ondes, les circuits de polarisation petndtre a constantes localisées ou a
constantes réparties. lls doivent étre concus de sme le courant hyperfréquence qui y

circule soit nul, autrement dit les impédanceslgyrésentent doivent étre de valeur infinie.
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3.6.1 Circuits de polarisation a constantes locabes
3.6.1.1 Circuits de polarisation pour le transistora effet de champ

Les éléments importants de ces circuits sont |a delchoc et le condensateur de
découplage (Fig.3.10). Les tensions de polarisationtinues de grille et de drain du
composant ne peuvent pas, dans le cas d'un cihautes fréquences, étre directement
appliguées. Un élément a haute impédance est ptagés’assurer que tout le signal RF sera
transmis au composant, et cela sans aucune fuit Idecircuit de polarisation DC. C’est le
role de l'inductancé .. Comme cet élément inductif ne peut pas étre panfi@nt équivalent
a un circuit ouvert (impédance infinie), une padie signal RF circulera tout de méme au

travers de cette inductance ; il sera ensuite @ivigrs la masse a l'aide de la capacité shunt

CRF SHUNT *

] s
S S | I P

— 1 e
L

RF

Fig.3.10 :Circuit polarisation a constantes localisées d’'&T F

. 3.6.1.2 Circuits de polarisation pour le transisto bipolaire
Le circuit de polarisation du transistor bipolatantrairement a celui du transistor FET

utilise des résistances (Fig.3.11).

PRV
RF CHOKE
%RFCHDHE
e
—| o

Fig.3.11 : Circuit de polarisation a constanteslisées d’un transistor bipolaire micro onde
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3.6.2 Circuits de polarisation a constantes réparis
Il existe deux types de circuits de polarisatiocnastantes réparties. Le premier circuit

. R AL L s
se compose de deux lignes de méme longueur egala—a A étant la longueur calculée a la

fréquence centralg, mais d'impédances trés difféerent@s >> Z, (Fig.3.12). La ligne
d'impédance Z,est ouverte a son extrémité, I'impédance d’ent&est donc de valeur
infinie afy, ce qui n'est pas le cas lorsqu’on s’éloigne déedeequence. Comme un signal

est généralement caractérisé par un spectre deefiéq plus ou moins large, I'impédance
d’entrée du circuit de polarisation ne va pas galaealeur infinie sur tout ce spectre. A une

fréquence f du spectre, ceci va engendrer des pertes par i@flekautant plus élevées que
I'écart entre cette frequence d§ est grand. Pour atténuer ces pertes, le choixodiple

d'impédances Z;,Z,) doit étre tel que le taux d’onde stationnaire §)Qlu circuit de

polarisation varie le moins possible sur une ldrgede de fréquence avec la fréquence.

A
4

v

A1
4

Coté 4_~ |
Transistor Z,

Z,

o I

Tension de polarisation

Fig. 3.12 Circuit de polarisation a constantes s

En technologie micro ruban, la valeur de [limpédancaractéristique varie
approximativement entr&0 2 et 300Q donnant un rapport des largeurs de ligne ddrko
de30. L'interconnexion de deux lignes, varie de 50 a 15@ et Z, =50Q comme c’est le
cas du circuit de polarisation en technologie miarban (Fig.3.13) engendre au niveau de

leur jonction un circuit parasite dont les effeédastes sont tres importants.

La solution réside dans l'utilisation du stub r&dig. Le circuit de polarisation a stub
radial est constitué d’une ligne micro ruban qdéshde suivie d’une portion de ligne ouverte

de forme V ; Ret Ry sont respectivement le rayon intérieur et extérgrircette portion et
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Theta son angle d'ouverture (Fig.3.14). L’avantage detyge de circuit par rapport au

précédent est que la discontinuité due a la jonates deux lignes n’existe pratiquement plus.

Fig. 3.13 : Circuit de polarisation en technologjiero ruban.

Le rayonR; peut étre obtenu par la relation suivante

R :.Lg (3.20)
25|n(5)
(Ro=R) . 001 (3.21)
R

L’angle Thetadoit satisfaire la condition suivang < Theta< 180

A4

Plan de référence

Tension de
polarisation

Fig. 3.14 : Circuit de polarisation stub radial.
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3.7 Choix du point de polarisation du transistor

Le choix de point de polarisation est crucial densonception des amplificateurs car
ses performances en dépendent fortement. Le cheixcel point dépend du type
d’amplificateur ainsi que de I'application a lageeil est destiné et du type de transistor a
utiliser [5].

» Transistor bipolaire :

Pour les applications a faible bruit, le point dgpas A de la figure (3.15) est
recommandé. Dans cette région le transistor op&aeke courant du collecteur. Dans le cas
des applications a gain élevé, le point de repestBe mieux adapté. Pour les amplificateurs
de puissance, fonctionnant en classe A, le poiest@hoisi ; mais pour les amplificateurs de

puissance a fort rendement opérant en classe#\B enh utilise le point D.

I {rnM{k
I = 800 uA
40 -
600 pA
eB ce 400 uA
20 -
200 uA
oA o+ D )
1 . o X
10 20 30 Vee (V)

Fig. 3.15: Points de polarisation jgaitters d’un transistor bipolaire (BJT).

» Transistor a effet de champ :
Pour les application a faible bruit et faible paisse, c’est le point de repos A

(Fig.3.16). Le FET dans cette zone fonctionne Bléatourant (5 = 015l ,¢¢) oU | 45 €St le
courant de saturation de drain. Le point @9( ,ss) est choisi pour les applications a gain
éleve et le point Cl(,s = 051 ,55) pour I'amplification de puissance en classe AuRm fort

rendement (fonctionnement en classe B et AB), ¢gepbint D.
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Ip (mA) |
log Ves =0V
0.9 I
-1
eC
0-5 IDE _2
D
L] -3
0,15 Ipg
I
10 Vps (V)

Fig.3.16:points de polarisation particuliers pour un FET.
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Chapitre 4
Etude des circuits de Polarisation a ligne microuban

Nous allons étudier les pertes d’insertion en fiamctle la fréquence des deux circuits
de polarisation le premier constituer de deux ligonart d'onde et le deuxieme appelé stub

radial.

4.1 Circuit de polarisation a deux lignes quart d’ade

Ce circuit (fig.4.1) peut étre représenté au niveauda jonction avec les circuits passifs

associés au transistor par une impédance ghunt

Fig.4.1 : circuit de polarisation & deux lignes jutonde

Les pertes d’'insertion sont évaluées par le TOS'guprime :

1+|s
1_|311|

Donc il faut calculer S11, coefficient de réflexialentrée du circuit (fig.4.2) dont la

TOS=

sortie est terminée par I'impédance de normaligafip

Syy—> fﬂ H ol

Fig.4.2 : coefficient de réflexion a I'entrée ductiit.

L’'impédance a I'entrée de la ligne d'impédance cinastique Z2 est :
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Zw=2,/it9B] N
et celle a I'entrée de la ligne d'impédance carigtique Z1 :
Zin * JZ,198 |

Z = 4.2
"z 2,08 2
. _2mA, o f . ] . ,
ou Al = 4 271 avec f et § respectivement la fréquence de travail et la feége
0
centrale.
Finalement, le coefficient de réflexion s’écrit :
(Yin +Yo) =Y,
Sy =- ’ ; (#.3

(Y +Yo) +Yo
En combinant les relations 4.1 a 4.3 nous étabis$expression du TOS qui varie en

fonction de la fréquence normalisée pour différentaleurs du couple (ZZ2) comme
I'indique la figure 4.3.

Fig.4.3: le TOS en fonction de la fréquence normalisg&HoQ)
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On remarque que pour des rapports Zi¢Z, élevés le TOS diminue, et la bande

passante du circuit de polarisation augmente. DQung les amplificateurs micro-ondes a

large bande on a intérét a choisir un rapportérege.

4.2 Circuit de polarisation a stub radial
Pour calculer I'impédance d’entrée @tubradial, on doit évaluer celle de la portion en

V, en la décomposant en N lignes élémentaires dgukeur | et de largeur moyenne

w; (fig.4.4).

M
sousJa)al ap ue|c|/ y

Fig.4.4 : découpage d’'uStubradial

Siw est la largeur de la premiére ligne quart darle calcul donne :

“lor Wi @
| = N R, 5 cotg(zj) (4.4)
w {(m—m +2 R?—(‘é"j ][ﬂg(gj i=1,2,3,..0... N (4.5)

La portion en V peut étre assimilée a N lignes gaerses (quadripbles) en cascade

(fig.4.5). Chaque quadripOl€).’ est caractérisé par sa matrice chdjnd.a matrice chaine
[T] de la portion triangulaire est donc égale aodpiit des matrices chaines élémentdires

(i=1  N). Elle est définie comme suit :

NN
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T Q1 Q. Qs Qn T
V4 L Vo

Fig.4.5 : modélisation de la ligne

Pour la f™ligne d'impédance caractéristiqug., et de longueur électriq@e= 4 0 , La

matrice chaine est :

cosd, jZ., [8ing,

[Ti]: jsinﬁi

cosg,

i
Ci

Comme ce circuit de polarisation est réalisé adéade la ligne micro ruban, la

détermination d&Z., etf, est effectuée par les relations suivantes a dondie connaitre au

préalable les caractéristiques électriques et ghgsidu substrat a utiliser :

Donc la ligne élémentaire ‘i’ est caractérisée:pay; ets..

e = £, +1+ g +1 1
eff 2 2 h
1+12 "
W Siw>h
7 = 1207 1
ci —
Ve "z +1.393+ 0.667In(v;:‘ +1.444)
+ + ]
g =8t a1 opan-Yy
2 2 h
1+12— Siw<h
\[\/i
Z., = 60 In 8—h+ﬂ
' E i w,  4h
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Comme la ligne en V est ouverte a I'extrémit¢£0), I'impédance d’entrée de cette ligne

est:Z,, = ﬁ _
i1, =0
L’'impédance d’entrée d$tubradial est alors :
7 = Zinl + letglg I
"z 4z,

Le nombre du découpage N=100.
Pour les valeursw=200um h=38%um ¢, =22 f =10 GHz etR;, =1.273 cm. Aprés un
ajustage des parametres du circuit, on trace lebes du TOS en fonction de la fréquence

normalisée f/fO (fig.4.6) pour différentes impédas@l et pourd = 60° .

Pour étudier l'influence dé nous avons calculé et tracé le TOS pour 3 vakdeii(fig.4.7).

TOS

Fig.4.6 : le TOS en fonction de la fréquence noisgal f/fO (2=50Q).
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— Thete=45

2 I T — o T oo 1

fif0

Fig.4.7 : Effet de la variation de I'ouverture dul$

On remarque qu’il y a un décalage de la fréqueroérale lorsquevarie ce qui

nécessite un ré ajustage des parametres.
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Chapitre 5
Techniques de conception des amplificateurs
micro ondes a large bande

5.1 Introduction

Nous nous sommes intéressés a deux techniquesndeption des amplificateurs a
large bande.

La premiére technique est graphique [1] puisquigieappel a I'abaque de Smith. Elle
est restrictive car son application ne peut &fectve que si le transistor est :

e unilatéral ;

« son impédance d’entrée est assez proche de I'impédie normalisation 50 ohms, ce
qui exclura le transistor FET d’'une part ; et siamezepte un compromis entre le gain
et la bande passante d’autre part.

Ce compromis doit se faire parce que la cellulesddie (quadripble de sortie) est

constituée seulement de deux éléments.

La deuxiéme technique est analytique [8] et se Basda syntheése de deux circuits
connus susceptibles d’étre utilisés aussi bien mrée qu’en sortie du transistor. Cette
procédure s’appliqgue a la fois aux amplificateurggadn maximal, a faible bruit et de
puissance. Son application peut s’étendre aussiaasgistor conditionnellement stable sans

procéder a sa stabilisation par une contre réastiole ou paralléle.

La premiere technique est appliquée pour la commepfun amplificateur fonctionnant
de 1 GHz a 3 GHz et utilisant le transistor bip@dUP806T2l de la firme NEC, dont les
paramétres de répartition sont donnés en annexe A

La deuxieme technique est mise en ceuvre pour ldhé&sm d'un amplificateur
fonctionnant de 6 GHz a 12 GHz et utilisant le siator FET N32484A de la firme NEC,
dont les parameétres de répartition sont donnéseexa B.

Pour que ces deux technigues soient applicabldautilimpérativement consentir une
perte du gain au profit de la bande passante. Bsaut,un des quadripdles (Fig.5.2) doit étre
concu de sorte qu'il réalise I'adaptation.
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5.2 Conception d’un amplificateur a transistor bipdaire

Le transistor bipolaire NEC UP806T2Il est polarisé/@e=3V et Ic=20 mA et ses
parametres de répartition dans la gamme 1-3GHzdsomiés par le tableau (5.1). Ce tableau
nous indique que ;pest tres faible, premiere condition pour I'applicatde la premiére
technigue de conception, et ®’est pas nul. Méme sk Sn’est pas nul, un transistor peut étre
pratiguement considéré comme un dispositif unigtsr la grandeur U appelée « facteur de
mérite unilatéral » a une valeur plus faible qué56. Cette grandeur est donnée par

I'expression [9] :

U = SulSe[SalSz|
(1_|S.I.1|2)(1_|822|2)
qui traduit le rapport du gain transducigugds gain transducique unilatéraj3 S, est

Ip

nul). En effet, les erreurs maximale et minimale ooses en considérant I'unilatéralité du
transistor sont telles que :
1 G, 1
2 < < 2
@+u) Gy (@-V)

5.

Si les erreurs maximum et minimum sont inférieude8.25 dB ce qui correspond a

U = 0.056 le transistor est considéré unilatérale

Fréguencs Si Sn S S
GHz Mag Ang Mag Ang Mag Ang Mag Ang
1 0.085 | -123.30 6. 737 | 83.80 | 0.075 | 66.80 | 0. 429 -35.30
1.5 0.061 | 179.70| 4.604 | 68.80 | 0.109 | 62 .90 | 0. 383 -40.70
3 0.130 | 103.30| 2. 535 | 36.40 | 0.214 | 46.60 | 0.307 | -64.80

Tableau 5.1 : Parameétres S du transistor UP806T2I

Les valeurs de U, calculées a partir des paramdaespartition du transistor bipolaire
NEC UP806T2I, sont données par le tableau 5.2. Ebhes imférieures a 0.05, donc ce

transistor peut étre considéré comme unilatéral.

Fréquence (GHz) Facteur de mérite unilatéral U
1 0.0227
2 0.0151
3 0.0239

Tableau 5.2 facteur de mérite unilatéral du UP806T2I
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5.2.1 Etude de la stabilité
Dans la bande 1-3 GHz, le transistor utilisé esbimdlitionnellement stable (Fig.5.1).

Donc le transistor est stable quelque soit lescasuet les charges branchées a ses bornes.

Facteur de Rollet et module de determinant de la matrice 5
1.1

1F---

0.9

0.8

a.y

0.6

0.4

0.5 1 15 2 25 3 3.5
Fraquence (GHz)

0.4 ‘

Figure 5.1 : Facteur de Rollet &

5.2.2 Synthese des cellules d’adaptation

La synthese des quadriplles d’entrée et de sdigie ) consiste, une fois la valeur du
gain fixée ou déterminée de I'amplificateur dams Hande de fréquence désirée, a
dimensionner les éléments constitutifs de ces dqu@lds. Pour fixer ou déterminer la valeur
du gain, on doit évaluer la contribution en terneegdin des quadripdles d’entrée et de sortie

sur le gain global dans les conditions d’adaptatfonsi, on peut écrire :

* pour le quadripble dentrée :Glzig‘z2 qui s’exprime a l'adaptation
-8
_ 1
1 max 1—|Sl1|2
1) \

e pour le quadripble de sortie G, qui devient a l'adaptation

1-s,r |
-1
1-|s,,[’

2 max



Chapitre 5 : Techniques de conception des ampifiza micro-ondes a large bande 42

‘1‘311 g‘ |1_ Szer|

Dans ce cas, I'expression du gain unilaté@|, =

2 |521|

TU

T1- Isnl 1- Iszzl

En remplacant dans ces expressions les parametresrSeurs valeurs, on obtient

finalement le gain unilatéralisér(nax tableau 5.3.

—
50Q

Iy Te rs o

Zy Zg Zy Z,

Fig. 5.2 : Configuration d’'un amplificateur microe

Fréequence| Cceff..de| Gaina Entrée | Transistor| Sortie Gain
(GH2z2) stabilité | 'adaptation 1 S 1 unilatéralisé
K Grmax 1_|811|2 1_|522|2 max Grumax
1 1.0312 18.542 0.031 16.57 0.883 17.484
2 1.076 12.224 0.020 11.04 0.592 11.652
3 1.0635 9.196 0.070 8.08 0.421 8.57

Tableau 5.3 : contributions maximales des différéfass de I'amplificateur.

On remarque que le gain apporté par le quadripéletrée a I'adaptation est tres faible
(S11 faible), donc cet amplificateur ne nécessate yn quadripdle d’entrée.

Il est clair que si on veut obtenir un gain constdans la bande de fréquence
considérée, il doit avoir la plus faible valeur gst d’apres le tableau 5.3, de 8.57 dB. Le r6le
du quadripdle de sortie est de compenser le gaimaghux fréquences inférieures a 3GHz et
d’assurer par contre I'adaptation a cette frequeRoair cela, et d’aprés le tableau (5.3),le
guadripble de sortie chargé par @0doit étre caractérisé par un coefficient de réfiex',

de sorte que :
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e a3GHz:G=0.421dB.

e alGHz:G=8.57-16.57=-8 dB.
Le quadripble Q2, réalisé avec deux éléments, peatsoit du type passe haut ou du type
passe bas. Les propriétés de ce quadripble fonsastructure doit étre du type passe haut
(Fig.5.4).

Synthétiser le quadripdle,Qrevient a déterminer ou a choi§ir donnant les valeurs
précédentes de G2. Pour y arriver, on doit d’abtratter les deux cercles correspondant a
G=0.421 dB et a G2=-8 dB et choisir ensuite uneewaldeT’| aboutissant a un bon
compromis entre le gain et la bande passante.

Le cercle @ gain constant G2 (3 GHz) =0.421dB aayon trés petit, donc difficile a
tracer sur I'abaque de Smith, ce qui nous a pesusséhoisir G2=0.2 dB.

Les cercles correspondant a ces gains sont tracéalsaque de Smith (fig.5.3).

Fig.5.3 : Méthode graphique pour la synthése aellale de sortie
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La procédure de synthése consiste d’abord, aposgepts essais, a fixer a la fréquence

de 3 GHz la valeul, (I, = 0370102 ) appartenant au cercle G2= 0.2 dB (point A).

Ensuite, on localise le point B, point représentzalsia‘/"L en déduisant de I'admittance Ya

self (Fig.5.4). Pour ce faire, on doit passer deefaésentation impédance a la représentation
admittance et se déplacer apres sur le cercle gtanmin(g : conductance réduite) jusqu’au
point B, point d’intersection de ce cercle avecéecle r=1 (r : partie réelle de I'impédance
normalisée par rapport &)ZCe point B nous donne la valeur de la réactamocmalisée qui

est telle que

~J -_j o35
Z,Cw

Comme Z0=50 eb=60710° rad/s, la capacité C a pour valeur
C =3.04 pF.
La valeur de la susceptance réduite due a la séHulte de la différence entre la
susceptance de YL (-j0.73) et YL’ (0.33), c'estha-d
% =-j 073-j 033 ,dou:L=25nH,

On vérifie que les valeurs obtenues donnent um @a=-8 dB a1GHz,

cellule d'adaptation

coté §<3
transistor L Zo

T, It

Fig.5.4. Quadripble d’adaptatiorn, @ constantes localisées.

L’amplificateur congu avec des circuits a constardealisées (ACCLB) est donné par

la figure (5.5) sans les circuits de polarisatibles capacités de liaison.
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C=3.04 pF

| |

z|c | |

Z, = 5002
® TIFR06T2] 7, =500
3| ® L=25nH
VS
1T

Fig.5.5 Schéma de 'ACCLB

La simulation, effectuée avec le logiciel Microwadfice, du gain transducique de

I’ACCLB ainsi que celui du transistor (Fig.5.6),usorenseigne que la fréquence centrale est
de 1.7 GHz et une bande passante s’étendant de ® 3296 GHz.

Nous pouvons expliquer cette légére differenceadedlquence et de la bande passante

comparativement a leurs valeurs imposées par liercdé charge par le fait que la conception

effectuée

ne tient pas compte de la fréquence atenét ne considére pas non plus les

frequences 1 GHz et 3 GHz comme des fréquencesujrire limitant la bande passante. La

solution pour la bande passante serait de premaie, dors de la conception, la fréquence

limite inférieure 1égérement supérieure a 1 GHladtéquence limite supérieure Iégérement

inférieure a 3 GHz.

30
- DB(GTY
Amplificateur
Eer 5 DB(GT)
21
a0 UPE0OET2I
10
o
gk
=
m
o i 085503 G Hz
721 dB
-10
0.2 06 1 1.4 1.8 2.2 26 i 3.4 38 4
Fréguence (GHZ)

Fig. 5.6 : Gain transducique de I'amplificateudattransistor UP806T2I.
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La figure (5.6) montre aussi que la courbe du geést pas tout a fait plate dans la
bande passante, et ce a cause surtout du nombu&) (de composants de la cellule
d’adaptation qui est insuffisant et a un degré mh@rdu décalage de la fréquence de coupure

vers le haut de cette cellule (fig5.7).

3 GHz
-0.64841 dB

1
[§8]

— DB(ISE.A1D

cellule adaptative

Gain (dE)

1
[ar]

K 59177 dB

-10

Fregquence (GHZ)

Fig.5.7 : Gain propre de la cellule d’adaptation
5.2.3 Insertion des circuits de polarisation et desapacités de liaison
» Capacités de liaison :

Les capacités de liaison permettent I'insertion Basplificateurs dans les chaines
d’émission et de réception et bloquer le passageodwant continu issu de la polarisation
dans la source et la charge. Ces capacités doigéafier la condition suivante :

1 N . .
ron <<50 ouq estla pulsation le la fréquence basse.
)

Pour cet amplificateur, on a choisi des capacit#snalisées qui veérifient la condition

précédente, la valeur de la capacité choisie eréerdst : =47 pF. Pour la sortie, la

capacité de liaison est celle de la cellule d’aaltéq.

» Circuit de polarisation :
Pour la polarisation, on utilise le circuit de qm@dation a contre réaction collecteur base
(fig.5.8)
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RB RC
AAA v AP o VCC

% RF CHOKE

RF CHOKE

IR,

Fig.5.8 :Circuit de polarisation du transistor UP806T2I
Les équations régissant ce circuit sont :
{ VCC:RC(|C+|B)+VCE
VCC = RC('C + lB)+ RBIB +VBE
ou Vee= 6V, IC:20 mA, \6523 V et ﬁ:96
On trouve : B=11.04 KQ, Rc=15Q).

Pour les circuits de polarisation du transistas,ldebines de choc RF sont choisie telles
que Llehoke=220nH.

La figure 5.9 montre le gain transducique de l'dfigalteur avec et sans circuits de
polarisation.

20

—DEGT:
Amplfkate arsans clice Kde pokarkation

- DB GT)
Am plkate vrtiial

10

Gain (dE)

-10

0.z 0.6 1 1.4 1.8 22 26 3 34
Frequence (GG Hz)

28 4

Fig.5.9 : Gain de I'amplificateur ACCLB avec ehsaircuit de polarisation.
L’amplificateur obtenu est montré par la figurel(®.
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R.=15Q)

=220 uH

o =

C, =304 pF

k!
1l
I
—1
"
"y
Leg = 220 nH

al
1
3
-
|
=
L =25 nH

Fig.5.10 : Amplificateur large bande [1-3] GHz

La figure (5.11) montre les modules des coeffidete réflexion a I'entré&; et a la
sortie S,, de I'amplificateur, nous remarquons qug &st tres faible pour les fréequences

supérieur car on a approcher 'adaptation a cepiéndces, par contre il est assez grand pour
les fréquences autour de 1GHz, a cause de la g#atida provoquer intentionnellement
pour aplatir le gain, cette désadaptation engendeesaugmentation Iégére du coefficient de

réflexion a I'entrée §.

1
1=
——[S[1,1]|
Ny Amplificateur
0.8 S
. —=1S[2,2]|
N, Amplificateur
0.6
0.4
\3
I
— e . e T
0.2 S~
1=
0
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Frequence (GHz)

Fig.5.11 : Coefficients de réflexion a I'entréeada sortie de I'amplificateur.
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5.3 Conception d’amplificateur a base du transistoa effet de champ
5.3.1 Adaptation avec les cellules de Giannini

Giannini a proposé deux structures de cellulesaptations [8]Fig 5.12 et 5.13) a large
bande, avec cing éléments au maximum chacune.
Le principe de cette technique est de détermirerddeurs des éléments constitutifs en

imposant une adaptation aux extremités de la baésieéefcq %]

C3 L1
| .

27 Jgs :Tm - I

Iy =0 + b, ¥ =G+ 8

Fig.5.12 : Circuit d’adaptation valable pour la ddion A

C3 L1
|
I

3™ l ;_. ik
|

% ﬁx
¥, =G, + jB, I =0+ 5B

Fig.5.13 : Circuit d’adaptation valable pour la ddion B

L'inductance L dans les deux structures conditionne la valeur I'ddmittance

Y, =G, + |B, de sorte que:

G () =Gy(w) =G 3.
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1

Sachant qu¥(w)=————
W) = v Z, (@)

= Gy(w)+ By () (5.4)

ou Z, (w) estlimpédance a adapter, et compte tenu dddtaae (5.3), la valeur deslest :

Ll=&(—K+x/K2—H ) (5.5)
Avec
H = R(w,)af - R(@)ak, (5.6)
K =-R(w,)X(a)a + R(@) X(w,)w, (5.7)
J =R(w,)R(@)* - R(@,)*R(@) + R(ew,) X («)* = X (@)’ R(«) (5.8)
Rlw)+ [X(w)=2Z (w) (5.9)
Pour le choix entre les deux topologies A ou B oit @rifier la condition suivante :
A:G >t (5.10a)
Ro
1
B:G <— (5.10b)
Ry

Ro est la résistance interne du générateur ou dedae.

Pour la condition A, le circuit (Fig5.12) est @i car il permet grace a L3 en parallele
avec RO d'avoir une résistance plus faible queecdtrniere, condition nécessaire pour

réaliser l'adaptation. L’admittance, obtenue apréavoir ajouté C3, est

Y, (w) =G, (w) + |B,(w) qui doit satisfaire la conditid®,(w) =G,(w,) =G, autrement dit
la méme partie réelle que.Y
Les autres éléments du circuit sont calculés ainsi
L, = R
W,

J2wa,y - (af +af) (5.11)

_ Y
C, = (5.12)
> yal,

ou y= /% (5.13)

Le circuit résonant (§ L) ne change pas la valeur de;, Gnais transforme

respectivementB, (« 6t. B(w,) en B,(w )et B,(a, ). Dans ces conditions ,Cet Ly
s’expriment comme suit :
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= (e — ) () (5.14)
(B:L(Cq) - Bz(cq ))% _(Bl(%) - Bz(%))cq

c, =t 4B@)"B,(@) (5.15)

oL, A

1
1, RLw
iCw R +jLw

ou Y, (@) = G,() + B, (@) = (5.16)

Si la condition B est vérifiée, le circuit (Fig.B)lest le plus approprié. Les formules

établies pour la condition A restent valables gawondition B.

Un circuit équivalent a celui de la figure (5.1Xjste mais contient seulement quatre

éléments (fig.5.14).

L1

§R” 1. éu []ZL

% —-H-?
¥, =G+ B, h=G+5

Fig.5.14 : Circuit équivalent

Dans ce cas, I'inductance Hoit vérifier les conditions suivantes:

Gi(w)=G,(a k! G(w)=G,(w,) (5.17)
leﬁ(—K +/K?2 -HJ) (5.18)
Avec :
| a4 1o Ri(@w))
H= - —Lh7 5.19
[tho MRORl(a%)J (5.19)

_ 3 3 R (w),)
K = X — P X, () =22 5.20
Ro[a)h (W) -d 1(64)R1( )J (5.20)
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j= wfRoRl(am(Ro R (@) - x(““j afRoRl(a«)(Ro R (@) - X(““j (5.21)
R (@) R (@)
R(@)+ X, = 79)
V(@) = G,(@) + By(@) = 5.23)
iCaw’ R,

Les expressions des éléments shunt résonapt I(€) restent les mémes que

précédemment. La valeur dy €st :

C, = \/Rl(“*z) i 1 . (5.24)
Ra R(w)” -RR (@) + (X, (w) +awly)

Pour s'imprégner réellement de cette techniques myans repris 'exemple développé

par Giannini et qui consiste a adapter la chatgéw) = 20+% aR, =502 dans la

10 “w
bandeB = [3.7 6.3] GHz.
Nous en déduisons que le circuit est celui degiaré (5.12).
c3 L1
” . Y'Y
1.067 rH
1.023 pF é =
20 ohm
RO - L c2 ”
gﬁn ohm 1483 niH T 19kF 0483 A
-1
1 pF

Fig.5.15. cellule d’adaptation

Les figures (5.16) et (5.17) donnent respectiverfesnteprésentations scalaire et polaire

du coefficient de réflexion a I'entrée en fonatide la fréquence.
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1
— [S[1.1]|
0.8
0.6
0.4
0.2
0
1.1 a7 6.3

Fregquence (GHzZ)

Fig.5.16 : coefficient de réflexion a I'entrée.

—S[1,1]

6.3 GHz
Mag 0.019327
Ang -115.59 Deg

Swp Max
6.3GHz
3.7028 GHz
Mag 0.01799
Ang 111.59 Deg
Swp Min
3.7GHz

Fig.5.17 : Coefficient de réflexion d’entrée swatdaque dans la bande [3.7-6.3] GHz
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5.3.2 Conception d’'un amplificateur de 10 dB dansalbande [6 -12] GHz

Pour concevoir un amplificateur a effet de champsda bande [6 -12] GHzous
avons utilisé le transistor N32484A de la firme Nignit les parametres de répartition S sont
donnés en Annexe B. Ces parametres nous indiquentle) gain de stabilité maximal
_[Sal

[S1]

ne doit pas exceder la 14.226.

MSG varie de 16.91dB al14.226 dB et par conséquentiteahmisi de I'amplificateur

Dans le type de conception que nous nous sommessénpeule la sortie est adaptée.
Dans ce cas, nous utilisons le gain disponible tonaleur est fixée a 10 dB.
L’étude de la stabilité du transistor montre qe'dt potentiellement instable dans la
bande désirée (fig.5.18), ceci nous a amenés &geoa deux conceptions différentes :
* dans la premiere conception, notre but est de eeledtransistor stable. Pour cela, nous

avons ajouté une conductance shggi, a la sortie du transistor [6]. Cette conductatmet,

en améliorant la stabilité (en augmentant le fadtgufait malheureusement diminuer le gain.

Cette diminution est d’autant moins significativeeq la valeur deggg,,, est plus faible. Pour

trouver sa valeur, nous avons utilisé le logicieMicrowave Office » en mode optimisation

qui nous a donn@g,p = 0.0133siemens

hY

e« étant donné que cette technigue est aussi apmicahlssi a un transistor
conditionnellement stable, il n’est donc pas némessle stabiliser le transistor mais il faut

arriver a une conception sans oscillation.

(]

= K

Trauk kor skablls &
gE

WEZ4E4A5

k]

Facteur K

1 3 S T bl 11 13 15 17 19 20
Fréque pce (G HI

Fig.5.18 : Facteur de stabilité avant et apresdhilésation.
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5.3.2.1 Premiére conception avec circuits a constas localisées :

Etant donnée que la conception est basée sur hedisponible, il y a lieu de faire
d’abord la synthese du réseau d’adaptation d’emtoée pouvoir compensekdu transistor,
ensuite celle du réseau d'adaptation en sortie g@amt de transférer le maximum de
puissance disponible a la charge (Fig.5.19).

Le choix de la valeur de I'impédangg(w) correspondant & get produite par le
réseau d’entrée, n'est dicté que par la conditiapmhrtenance au cercle a gain disponible
constant (10 dB) aux deux fréquences limites ais@/&GHz et 12 GHz. Les impédances

Z,(w)=(2479+ 1509 )Qet Z (w,) = 1681+ j[434) Q se déduisent respectivement

des coefficients de réflexiong(«g) = 0.3890138 et I (w,) = 0.4923117C° situés sur les
cercles a gain disponible constant 10 dB (fig.5.20)
Cette figure confirme la stabilité inconditionnetibtenue par I'ajout dg.,,,, d'une part

et la valeur minimale allouée a celle-ci, tradyser fait que les cercles soient tangents a

'abaque de Smith, d’autre part.

reésean d'adaptation en

Zy

|
|
|
| sortie
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|

réseau d' adapiation en !

eutrée | = | E

' |
| |
| [

]'_‘S (Zs) Fr’.!!! (ZN!!)

Fig.5.19 : Configuration d&¢ et Z_,

En appliquant la procédure de synthése de Gianhéarite précédemment, nous avons

obtenu.

Elément L, (nH) L, (NH) L, (nH) C, (pF) C, (PF)

Valeur 0.2938 0.3815 1.04 0.907 0.7874
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La structure a utiliser est celle de la figure 2.1

Pour synthétiser le réseau de sortie, il faut atalpble calculer le coefficient de

réflexion de charge pour les fréquences minimalenakimale, a l'aide de I'expression

suivante :
0
I=low= [MJ (5.25)
1-Si1/s
Nous en déduisons les valeursdgw ety (w,) en utilisant la relation
Z =Ry 14: ;t (5.26)

Z,(w)=386- | B48
Z,(w,) =251~ j (256

& Cercle de s@abilité en entrée Heercle de stabilité en sortie <~ Gain disponible 10 dB

\@‘\ Swp Max
1 12GHz

& GHz

12 GHz
10X Te(@)

]

swep Min
BGHz

Fig.5.20 : Cercles de gain disponible constardB@our les fréquences 6 et 12 GHz
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Le schéma de I'amplificateur (nommé ALBGL) est dérpar la figure (5.21) ou les
éléments passifs sont des circuits a constantafidées.

L = 0.5067 »H C,=1.229 pF Fort 2

| e

750

Il%:mM%n_ﬁ_?
e

R
&, = 04568 pF

FPort 1 Cy = 07874 pF L = 02938 »H

i
]

3248444

0.807 pF

L=104 nH

CZ
et T
L, =03815 nH

Fig.5.21 : Amplificateur ALBGL

La figure (5.22) montre le gain transducique dempdificateur et le module des

coefficients de réflexion en entré®| et en sortiS,,| . La bande passante s’étend de 4.418 a

13.907 GHz. Nous remarguons que le gain préseméégere ondulation d’ordre 0.655 dB.
.Dans la bande exigée, le coefficient de réflexdonsortie est trés faible, ce qui est
normal puisque le réseau de sortie a été conculjolaptation. Ce qui n’est pas le cas en ce

qui concerne le réseau d’entrée, c’est ce qui guplle résultat obtenu (fig.5.22).

—a— DOB(GT) = DE(S[1.1]]) —— DB(|5[2.2]])

14 T GHz
10.362 B

LHIB GHZ 13007 GHZ
7362 0B H— 5 7.362 db
A

10

-10

-5
1 2 2 4 5 =1 T = o 10 11 12 12 14 15 186 ¥ 18
Frequence (GHz

Fig.5.22 : Gain et coefficients de réflexion derjalificateur ALBGL.
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5.3.2.2 Deuxieme conception avec circuits a constas localisées :

Les étapes de conception sont identiques a cdilesaes dans la premiére conception.
Sauf que dans ce cas il faut tracer les cerclestaldlités de source et de charge pour
s’assurer que les coefficients de réflexion chasi€alculés sont dans les zones de stabilite.
En utilisant 'abaque de Smith (fig.5.23), nousutrons les résultats suivants pour I'entrée et

la sortie :

& Cercles de stabilité en entrae = Cercle de stabilité en sortie ~& Gain disponible 10 dB
[EFLIE T [ EML R N3Z484 88

Fig.5.23 : Cercles de gain disponible constardB@our les fréquences 6 et 12 GHz
* Entrée:

Z.(w) = (25575 | [26.394 Q

Z<(w,) = (2.655+ j [10.176) Q

Elément L, (nH) L, (NH) L, (nH) C, (pF) C, (PF)

Valeur 0.3265 12.5 0.9208 0.1647 0.6617
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* Sortie :
Z ()= @847+ )[0852 Q

Z (w,) =241+ 2209 Q

Elément L, (nH) L, (nH) C, (pF) C; (pF)
Valeur 0.653 0.7047 0.4091 0.3009

Le montage de cet amplificateur (nommé ALBGSS)ssarcuits de polarisation, est
donné par la figure (5.24).

L = 06534 ¢, = 03009 pF  Fort 2

——

e
b

T, = 04091 pF

Poe 1 Cy=0.6817 pF Iy = 0.32650H
D | |
é ||

3248444

0.1647 pF
|
|

L, =09208rH

=0
\|}_n_/—|

aaall’}
L=12

Fig.5.24 : Amplificateur ALBGSS
La figure (5.25) montre le gain transducique denpdificateur ALBGSS et le module
des coefficients de réflexion en enti&| et en sortitS,,|. La bande passante s’étend de

5.58 a 13.71 GHz. Nous remarquons que le gaireptésune légére ondulation d’ordre

0.757dB.

£ DEIST)
Galn barsdudogue

o DEFELAE

BISGHI
1153 4E

5 DECFE2D

3 4 5 8 ¢ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1% 19 20
Frequence (GHz)

Fig.5.25 : Gain et coefficients de réflexion derjalificateur ALBGSS.



Chapitre 5 : Techniques de conception des ampiifica micro-ondes a large bande

60

Une étude comparative des gains transduciquesnaigffiaateurs ALBGL et ALBGSS
montre une différence de 1 GHz environ (fig.5.2@&n ce qui concerne les bandes passantes

en faveur de I'amplificateur ALBGL. Ceci peut s'diquer principalement par la faible
sensibilité relative a la fréquence de S21 de ALBGL

15

-2 DBGT)
ALBGL

-14

23 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 183 149 20
Fréguence (GHz)

Fig.5.26 : Gain transducique des amplificateurs SlLBet ALBGSS

5.3.2.3 Premiére conception avec circuits a constias localisées et semi localisées :

Les circuits a constantes semi localisées, encpdigr la self et la capacité shunt, sont

réalisés par la ligne micro ruban d’ impédanceatarsstiqueZ. et de longueur<<Ai.

Si les circuits a constantes semi localisées sevdértt associés a d’autres circuits, une
condition supplémentaire doit étre ajoutée a savoir

pour une capacitéZ-<< Zg et Zo<< Z ;

pour une inductanceZs>>Zs et Zo>>Z|

Ou Zg et Z; sont respectivement I'impédance du générateurirapddance de la
charge.

Si la self est un élément shunt, on utilise alame ligne court-circuitée sans aucune
condition sur son impédance caracteéristique.
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La longueur de la ligne pour une inductance L est= _cit
ZC geff
Si la capacité est un élément shunt, on utilisesalme ligne ouverte sans aucune
condition sur son impédance caractéristique.
Clelz,
‘geff

La longueur de la ligne pour une capacité est=

Ou &, est la permittivité effective, et c la vitessel@éumiére.
Nous avons utilisé le substrat dont les paramélexgrique et géométrique sont :
g =102, H=250 ym T =17 um

La synthese de la ligne micro ruban a pour objelitiéterminer la largeur et la longueur de
la ligne micro ruban. En utilisant le programmesyathése TXLINE nous avons trouvé les

résultats (tableau 5.4) :

Bobine : Z.=70Q w=8735um | Capacité Z. =15Q w=1532um
Eor = 6.286 |, = 3.3214 mm Eor = 8634 |, =2.834 mm
L(nH), C=(pF)| 1.04] 0.38180.2938] 0.5067| 0.7745 0.907 0.4568
| () 1777| 544.44| 508.56| 878.64| 1323 1220 697
A (um) 9970| 9970 9970 9970 9970 8510 8510

Tableau 5.4 : Synthése des lignes micro ruban

Pour la réalisation de la résistance on utilisswistrat qui a une resistivitR; =50 Q et un

largeurw = 87.35um, la valeur de la résistance est donnée par [11] :

L
R=RSW L =1308 um

Le montage de I'amplificateur (nommé ALBGLD), w#int des circuits passifs a constantes

localisées et semi localisées, est donné par laefi§.27.
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TFR
w=87.3500m

L =130 8o

W =87.350m
L = 508.56 10m

O, =07874 pF

M3248444

87.358m N
1777 om
1532 4 o
122008m
B87.35m
544 44 ten

G
i
W
biA
W

L=

w=57.350em
L =878.640m

is o
o o

[ A
b 0 )

_ L
w
JE

Fig.5.27 Amplificateur ALBGLD.

Les courbes des gains transduciques des amplifisafed BGL et ALBGLD (fig5.28)

montrent une Iégere différence au niveau de Ibargles passantes en faveur de la ALBGL.

Ceci peut s’expliquer par la sélectivité plus mmocée des circuits a base de ligne par rapport

aux circuits a constantes localisées.

U & DE(ZAD
ALEG S5
£ DS [0
ALEGSSD
4
o
3=l
=
‘m
[
5
-15
1 2 3 4 5 &6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fréguence (GHZ)

Fig.5.28 : Gain transducique des amplificateurs S&lLBet ALBGLD
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5.3.2.4 Deuxieéme conception avec circuits a constas localisées et semi localisées :

En adoptant la méme procédure que précédemmens, anmns trouvé les résultats

(tableau 5.5) :

Bobine : Z. =70Q w=8735um
Ee = 6.286 |y, =3.3214 mm

Capacité Z. =15Q w=1532um

Eo =8.634 Iy, =2.834 mm

L (nH), C=(pF)| 0.9028 0.3265 0.7074 0.1647 0.4091
| () 1600 558.10 1200 251.56 624.97
A (um) 9970 9970 9970 8510 8510

Tableau 5.5 : Synthése des lignes micro ruban

Le montage de I'amplificateur (hommé ALBGSSD), igéiht des circuits passifs a

constantes localisées et semi localisées, est dmamé figure 5.29.

L=0653 nH Gy =122% pF

S 1A |

58 2
=
55 o
Iy I \Tl)
2 g
w=87.350m 'l
Oy =07874 pF L=155810 pom
|:>,. o I I 32434 28
§ o

53 3 : =

H g o & o

] ity I

Iy [ =1

2 v = e}

Fig.5.29 Amplificateur ALBGSSD

Les courbes (Fig.5.30) confirment, une fois de plus variation tres grande des

caractéristiques des circuits a base de ligne catipement a celle des circuits a constantes

localisées.
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20
- DB GT)
ALEGLD
OBGT)
ALEGL
10
o
R
= 0
m
]
-10
-20
203 4 5 6 T 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frégquence (GHz)

Fig.5.30 : Gain transducique des amplificateurs SIS5 et ALBGSSD

5.3.2.5 Insertion des circuits de polarisation etk capacités de liaison

La topologie des cellules de Giannini offre un aage en ce qui concerne les circuits
de polarisation et capacités de liaison, puisqlespgrmet une isolation de la source du DC

par les capacités série et la polarisation a tsakesrinductances shunt (Fig.5.31)

L = 0.653H ', =0.3009 pF Fort 2

| =

0.?04%33:3?

L=
.|W
8‘?
L]
] ng

04091 pF

E

Pore 1 C; = 06617 p# L = 0.3265nH

D é || zy\__[mmm
1

Ly =0.92080H
O, =0.1647 pF

o

Ly =1250H

V=2V

Fig.5.31 Amplificateur ALBGSS avec tension de pisiation.
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Conclusion

Les deux techniques graphique et analytigue udisians ce travail sont facile a mettre
en ceuvre.

Parmi les avantages de la technique graphique anarss aussi retenu la simplicité de
la circuiterie et le fait que le transistor soithe@éré comme une boite noire caractérisée
seulement par les parametres de répartition. Sesvenients résident dans le fait que son
champ d’application soit restreint uniquement dransistors unilatéraux a impédances
d’entrée voisine de I'impédance de normalisatiomatepter certaines pertes au profit de la
bande passante.

La technigue de Giannini considéere aussi le tréamsgomme une boite noire, mais elle
présente aussi I'avantage d’obtenir des bandesapi@ss élevées comparativement a celles
produites par la technique graphique et s’affranatles circuits de polarisation
conventionnels. Son inconvénient majeur est leprse en compte de son comportement a
I'intérieur de la bande passante.

Lors de I'application de la technique de Giannious avons constaté que le choix des
coefficients de réflexion se fait d’'une maniereitgire mais appartenant aux cercles a gain
constant.

La conception des amplificateurs nous a confitenéaractere sélectif des circuits a
constantes semi localisées.

Nous avons étudié, dans le domaine fréquentielpéetes d’insertion causées par les
deux circuits de polarisation a savoir celui cdnstipar deux lignes quart d’onde et le stub
radial. Le circuit de polarisation a deux lignesaqud’onde présente une bande passante
moins large que celle du stub radial.

En perspective, on devrait développer une appropbanettant de trouver les valeurs
des coefficients de réflexion dentrée et de sodiede prendre en compte I'étude du
comportement a lintérieur de la bande passantenduisant a une meilleure réponse

fréquentielle.
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Annexes

Annexe A

Parametres S du transistor UP806T2I

I FILENAME:

UP806T21.S2P

VERSION: .02

I'NEC PART NUMBER: UPA806T2
I BIAS CONDITIONS: VCE=3V, IC=20mA, CE; HFE=96;2)
# GHZ S MAR 50

0.500
0.550
0.600
0.650
0.700
0.750
0.800
0.850
0.900
0.950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
2.000
2.050
2.100
2.150
2.200
2.250
2.300
2.350
2.400
2.450

S
0.210 -86.00
0.192 -88.50
0.175 -91.10
0.159 -94.00
0.145 -97.20
0.132 -100.70
0.120 -104.50
0.110 -108.70
0.101 -113.20
0.092 -118.10
0.085 -123.30
0.079 -128.90
0.074 -134.70
0.070 -140.70
0.067 -146.70
0.065 -152.80
0.063 -158.80
0.062 -164.60
0.061 -170.10
0.061 -175.30
0.061 179.70
0.061 175.10
0.061 170.70
0.062 166.60
0.062 162.80
0.063 159.20
0.064 155.70
0.065 152.50
0.066 149.40
0.067 146.40
0.068 143.60
0.069 140.90
0.071 138.30
0.072 135.70
0.074 133.30
0.076 130.90
0.078 128.60
0.080 126.40
0.083 124.30
0.085 122.20

Sn

12.122 102.80
11.339 101.00

10.620 99.20
9.963 97.30
9.362 95.40
8.815 93.50
8.316 91.50
7.863 89.60
7.451 87.60
7.076 85.70
6.737 83.80
6.428 82.00
6.147 80.20
5.891 78.50
5.657 76.80
5.444 75.30
5.248 73.80
5.067 72.40
4901 71.10
4.747 69.90
4.604 68.80
4470 67.70
4.345 66.70
4.228 65.80
4118 64.90
4.013 64.00
3.914 63.20
3.821 62.40
3.731 61.50
3.647 60.70
3.565 59.90
3.488 59.00
3.414 58.10
3.343 57.20
3.276 56.20
3.211 55.20
3.150 54.10
3.091 52.90
3.035 51.70
2.982 50.40

DATE: 11/96

St

0.08220
0.08&%.30
0.088.40
P.068.30
5.068.20
0.0568.10
0.062.90
0.065.70
0.06840
0.06210
0.06%.80
0.068.50
0.082.20
0.085.80
0.089.40
0.08200
0.0894.60
0.089.20
0.162.80
0.168.40
0.168.90
0.14350
0.142.00
0.12D50
0.12810
0.1&27.60
0.180.10
0.138.60
0.137.10
0.133.60
0.18%.10
0.13B50
0.1%2.00
0.15550
0.159.90
0.18240
0.1%6.90
0.159.30
0.15370
0.1598.20

Sy
0.522
0.510
0.498
0.488
0.477
0.468
0.459
0.451
0.443
0.436
0.429
0.423
0.417
0.412
0.407
0.402
0.398
0.394
0.390
0.387
0.383
0.380
0.377
0.375
0.372
0.369
0.367
0.364
0.362
0.359
0.357
0.355
0.352
0.350
0.348
0.345
0.343
0.340
0.338
0.335

-32.70
-32.80
-32.90
-33.10
-33.30
-33.60
-33.90
-34.20
-34.50
-34.90
-35.30
-35.80
-36.20
-36.70
-37.30
-37.80
-38.30
-38.90
-39.50
-40.10
-40.70
-41.40
-42.00
-42.70
-43.40
-44.00
-44.70
-45.40
-46.10
-46.80
-47.50
-48.30
-49.00
-49.70
-50.50
-51.30
-52.00
-52.80
-53.60
-54.50



Annexes

2.500
2.550
2.600
2.650
2.700
2.750
2.800
2.850
2.900
2.950
3.000
3.050
3.100
3.150
3.200
3.250
3.300

0.088
0.091
0.094
0.098
0.102
0.106
0.110
0.115
0.120
0.125
0.130
0.136
0.142
0.148
0.155
0.162
0.170

120.20
118.30
116.40
114.60
112.80
111.10
109.50
107.90
106.30
104.80
103.30
101.90
100.50
99.10

97.70

96.30

95.00

2.932
2.885
2.840
2.798
2.758
2.719
2.682
2.646
2.610
2.573
2.535
2.494
2.450
2.402
2.349
2.290
2.226

49.10
47.80
46.40
45.00
43.60
42.20
40.90
39.60
38.40
37.30
36.40
35.60
35.10
34.80
34.90
35.40
36.30

0.180.60
0.18300
0.181.50
0.13m90
0.1%3 30
0.149.70
0.209.10
0.248.50
0.207.90
0.4D020
0.248.60
0.246.00
0.220.40
9.224.70
0.224.10
0.283.40
8.282.70

0.333
0.330
0.328
0.325
0.322
0.320
0.317
0.314
0.312
0.309
0.307
0.304
0.302
0.300
0.297
0.296
0.294

-55.30
-56.20
-57.00
-57.90
-58.80
-59.80
-60.70
-61.70
-62.70
-63.80
-64.80
-65.90
-67.00
-68.20
-69.40
-70.60
-71.80
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Annexe B

Parametres S du transistor N32484AA

I FILENAME:

0.1
0.2
1.0
15
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
115
12.0
125
13.0
135
14.0
145
15.0
15.5
16.0
16.5
17.0
17.5
18.0

S
0.999
0.999
0.992
0.972
0.960
0.939
0.916
0.892
0.870
0.840
0.810
0.781
0.754
0.726
0.702
0.682
0.660
0.640
0.621
0.603
0.584
0.561
0.538
0.522
0.506
0.495
0.484
0.474
0.463
0.450
0.445
0.438
0.420
0.418
0.415
0.416
0.425

N32484AA.S2P

I'NEC PART NUMBER: NE32484A
I BIAS CONDITIONS: VDS=2V, IDS=10mA
# GHZ S MAR 50

-1.8
-3.8
-18.2
-26.5
-34.6
-42.5
-50.5
-57.9
-65.5
-72.6
-80.0
-87.2
-94.4
-101.1
-107.9
-113.5
-119.6
-125.0
-131.2
-136.4
-142.2
-147.8
-154.6
-160.9
-168.2
-175.4
177.4
170.9
165.1
158.3
152.3
145.5
137.6
129.9
121.5
111.6
102.2

Sa
4.893
4.889
4.812
4.716
4.649
4.567
4.453
4.335
4.229
4.117
4.011
3.892
3.780
3.652
3.541
3.431
3.314
3.230
3.141
3.093
3.033
2.991
2.943
2.879
2.831
2.803
2.7157
2.703
2.672
2.622
2.611
2.560
2.577
2.535
2.528
2.527
2.517

161.6
153.3
145.5
137.5
129.8
122.4
114.9
107.6
100.8

VERSION: 4.0
DATE: 04/91

S,
178.20.002
176.20.003

.018
.026
.0338
.040
.046
.058
.059
.06a
.069

93.60.073
87.00.077

80.5
74.4
68.8
62.4
56.9
51.1
45.5
40.1
34.3
28.7
22.9
17.3
11.6
6.1
0.6
-4.5
-10.6
-16.0
-22.1
-27.3
-33.5
-39.3
-45.8
-51.3

.079
.08a
.08a
.080
.088
.090
.098

096.
098.
100.
106.
10@.
110.

110
116
118

120.
12a.

120
1386
130

140.
146.
140.

88.5
87.1
77.3
72.0
67.3
62.9
58.1
52.9
49.2
45.5
41.2
37.6
33.8
30.5
27.3
25.1
22.4
20.3
17.7
16.3
13.9
12.1
9.6
6.4
4.9
2.6
-0.0
-2.6
-4.3
-7.0
-9.3
.-12.2
.-15.4
.-18.6
-22.7
-26.3
-30.2

Sy
0.647
0.646
0.641
0.639
0.632
0.624
0.614
0.601
0.590
0.581
0.568
0.558
0.550
0.539
0.531
0.522
0.513
0.507
0.498
0.492
0.485
0.478
0.472
0.466
0.458
0.451
0.447
0.441
0.437
0.432
0.427
0.422
0.418
0.412
0.407
0.403
0.397

-0.9
-2.4
-12.6
-18.5
-24.2
-29.7
-35.1
-40.0
-45.3
-49.8
-55.1
-60.0
-64.3
-69.2
-73.5
-77.2
-81.3
-84.6
-88.4
-91.1
-94.9
-98.3
-101.8
-105.6
-110.0
-114.5
-119.0
-123.8
-127.3
-131.2
-135.9
-140.5
-145.4
-150.5
-156.6
-162.1
-168.9



