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1- Introduction

En électronique, on cherche a transmettre de l'information
depuis une source vers un récepteur. Entre les deux entités, il
existe un support de transmission qui peut étre matériel (lignes
cuivre, fibre optique, etc...) ou non (espace libre).

Comment cette information est elle transmise ?

L'information est transportée par une onde électromagnétique.
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1- Introduction

Définition d’'une onde

Une onde est un transfert d'information ne nécessitant pas de
mouvement de matiere dans la direction de propagation.

c Il n’est pas nécessaire d’avoir un support matériel.

Déplacement longitudinal de
I'information hauteur sans
déplacement longitudinal d’eau

Une onde électromagnétique est un onde dont les informations
qui se propagent sont les variations des champs électrique et
magnétique.
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1- Introduction

Par nature, une onde dépend donc du temps et de I'espace.

Exemple : Une vibration a la surface de I'’eau génére un mouvement
(déplacement mécanique) de la hauteur d’eau => une onde

Si on observe, en un point donné, la variation de la hauteur d'eau, celle-ci va passer
périodiquement par des maxima et des minima. La distance temporelle entre deux
maxima représente la période temporelle T.

De méme, a un instant donné, la hauteur d’eau n’est pas constante dans la direction
de propagation. La distance entre deux maxima représente la période spatiale A.
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1- Introduction

Ces deux périodes sont liées par la vitesse de
propagation de I'onde :

V
)\:vaF:—p
f

Longueur d’onde de fonctionnement # Dimensions des dispositifs

V Ligne de
maXx
longueur L

B RS

_,56%;
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Circuit

i > Z
L
Variation de la tension le long de ligne en fonction de la fréquence
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1- Introduction

Des lors que le déphasage spatial du signal darisilgons d’un circuit
est significatif, le circuit est dit « Circuit HF »

La taille physique du circuit est comparable a lgleeur d'onde
Conséquences :

[ Pas ddiaison equipotentiellemais designes de propagation }

Ordre de grandeur de longueur d’onde en fonction de la fréquence
f 1 KHz 1 MHz 1 GHz 10 GHz
A, 300 km 300 m 30 cm 3cm

On ne peut plus s’affranchir du comportement des lignes entre les composants
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2- Propagation

Description du champ électromagnétique propagatif

E(z,t) = E_.el@*®g
) — j(wt-ko2) §
H(z,t) =H,.e"*"""e,

“fini . 2T _ W
On définit pour 'onde la constante de propagation K, = X =
v
1 0 ®
avec V,
\/8 IE I_—I'I'I'O I——I'I'lr
E
et I'impédance d’'onde n, =0 — Mo L,
H g, (g,

Pour le concepteur, il est nécessaire de connaitre
les propriétés physiques du milieu dans lequel se fait la propagation.
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2- Propagation

Propagation dans les guides d’ondes

Pour canaliser |la propagation, on impose des conditions réfléchissantes aux
composantes du champ normal a |a direction de propagation

N\ .

On introduit donc la constante de propagation longitudinale B et transversale k;

Equation de dispersion : ké — ki +3°
) ) 2 2
2TT _ 2T 5 ﬂ = 2_7T + 32
= [z e [

Traduit la variation de vitesse effective de propagation en fonction de la fréquence
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Propagation dans les guides d’ondes

L’énergie se propage sous forme de modes

Mode 2
Mode 1
Mode O > ﬂ
Diagramme de dispersion Carte des champs
e Variation de 8 en fonction de la e Polarisation
fréquence e Intensité
e fréquence de coupure du mode en * Puissance associee
deca de laquelle la propagation ne se ° ..
fait pas
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2- Propagation

Propagation dans les guides d’ondes

Y
A pulsation donnée, I'énergie se
propage potentiellementsur = — 71
M . . MOdeZ | :_.—I
plusieurs modes => recombinaison : N\ EoEr oM,
en sortie différente Mode 1 '
Mode 0 : : : > ﬁ
B B.6,

En régime impulsionnel => étalement temporel

Complexité de modélisation => Exploitation des guides en monomode

Cas particulier du mode TEM :

Pas de fréquence de coupure => pas de dispersion au sein du mode

Completement décrit par I'impédance d’onde et la constante de
propagation
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2- Propagation

Guide en mode TEM : Exemple du coaxial h H
Guide fermé : toutes les lignes de T q
champ sont dans le diélectrique = A
C —>
propagation a vitesse V, =—— v v -
Ve

b, ) ‘b AN
Tension : U = [E.dx U 60 b

a » LC = | — Dh(—j

- — a
Courant : | = f§|-|_d| \/g

La propagation est completement décrite par la géométrie et
la constitution physique du guide

Nécessite de connaitre les valeurs €, 1, et les dimensions
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2- Propagation

Quelques guides d’ondes classiques des filieres électroniques

Ligne triplaque (stripline)
Mode fondamental TEM = Z_

Ligne microruban
(microstrip line)

. MODES HYBRIDES

Ligne coplanaire Approximation
(coplanar waveguide) | quasi TEM

| - ek
@ '-.I“.',.Nsn =‘ L 1 \,me:'ﬁ‘;|'rr;-’%

ey 7 “‘: i o~
_( I Supdec s RENNES



2- Propagation

Cas de la ligne microruban

/Ruban métallique

Constitution : «— Substrat : €,
m
Plan de masse

La propagation se fait dans deux milieux différents (I’air et le substrat
diélectrigue) = pas de mode TEM possible

Champ magnétique

[M } Champ électrique

Mais : YSLSLSL LSS LSS LSS SIS S,

* mode fondamental sans fréquence de coupure : on peut transmettre du DC

¢ les champs électrique et magnétigue sont completement décrits dans le plan
de section droite

On peut approximer ce comportement par celui d’'un mode TEM :
Approximation quasi-TEM
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T2 8 2- Propagation

Cas de la ligne microruban SO
W eff 1 I eff

e I <:> M | "

/o LIS LS LSS SIS SIS S SIS S

Le modele quasi-TEM suppose I’lhomogénéisation du plan de section droite
avec ou sans prise en compte de la dispersion (dépendance en fréquence).

g +1 g -1 h "™
Exemple de formule de calcul de € 4: €, = f2 + f2 [€1+10E|ij

Cette approximation est raisonnable pour des fréquences typiques inférieures a
10GHz. Au-dela, il est nécessaire de prendre un modele dispersif (dépendance
en fréguence)
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T2 8 2- Propagation

Cas de la ligne microruban SO
W eff 1 I eff

e I <:> M | "

/o LIS LS LSS SIS SIS S SIS S

Si on suppose un comportement TEM, on peut donc associer une impédance
caractéristique qui va dépendre de la géométrie de la ligne et des propriétés
physiques du substrat.

Exemple de formule de calcul de Z.. :

Tl
w w 2\ +1 2 & T
Pour W/h>3,3

in(ere /16) (¢ -
z —119’9"{W+'”4+ n(e )[8 1j+8r+1{lnze+ln(%+o,94jﬂ

Z. = 1199

1/2‘:»:r +1) "

Pour W/h<3,3 {
. {

-1
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2- Propagation

Cas de la ligne coplanaire

Ruban métallique

NN D < |\gsse |atérale

Constitution : £, 1, — Substrat :
W//////IW

Plan de masse

Mode symétrique Mode anti-symétrique
mode quasi-TEM mode quasi-TE de la ligne fente

A A
/TN

Y/ /A

Nécessité de filtrer le mode quasi-TE pour ne conserver que le mode quasi-TEM

a4

Equilibrer les potentiels des masses latérales par I'insertion de vias métallisés avec un
écartement inférieur a la longueur d’onde guidée
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2- Propagation

Conséquences de la propagation dans une ligne de transmission.

L’onde stationnaire : notion de réflexion

Soit une ligne de transmission caractérisée parimmedance
caracteéristiqgue Zc et sa constante de pBasi&phasage par unité
de longueur). Le signal est caracterise par une endension et
une onde en courant prenant naissance dans le @ince:

[*+.e*iPx I*
7 =2
TU*.e*iB" VAVa s U*T 7 C |
+

. U . n crp
La charge Z impose un rapport — qui peut étre différent de Z
Il va donc avoir création d’'une onde rétrograde telle que :

- aiPe
[.e™ I- U

T U-.e P «“\N U'“:]Z ZC = __I__
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L’onde stationnaire : notion de réflexion

I*.e*iB" I*

e o N
T Ur.et A UJ E]Z Coexistence des deux ondes
I-_e-iBaz ) > Z — E — U+ +U_
| |, —I_
TU'.e'iB" S AVA U-“jz
, UL J
e U |
On définit le coefficient de réflexion comme p = U—‘ = I—‘
U U, +U 1+p _Z-Z, T
/=—=—" =/ p=
|-l “1-p & Z+Z,

A une distance | de la charge : p(l) = |p| [P

@ Périodicité spatiale d’'une demie longueur d’onde guidée
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2- Propagation

L’onde stationnaire :

Le long de la ligne, la combinaison des ondes progressive et
régressive se traduit par I’existence concurrente d’une onde
stationnaire et d’'une onde progressive

U= U+ [@® +U (@ B = U+ [ﬁeml +p@—j[5|)
— (1_p)mJ+ L +pU, [ﬁej[Bl +e—j[B|)
=(1-p), @™ +2p U, [todp)

_J — _/
' YT

Partie progressive Partie stationnaire

On définit le rapport d’onde stationnaire comme :

UMax — 1+ ‘p‘
Umin 1_‘p‘

ROS =
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2- Propagation

L’onde stationnaire :

L’enveloppe de la tension et du courant n’est plus constante le long de |a
ligne. L'impédance effective présentée dépend de I’endroit sur la ligne ou
I’on observe la charge.

7 +i
7 =7 f IE.ZC [fan@/)
Z . +IZ[1an(3/)

| : distance a la charge Z

Si Z=Z_ alors 'impédance vue devient indépendante de la distance.
Cas optimal du transfert d’information

Dans les autres cas, il est nécessaire de transformer I'impédance vue pour
présenter les conditions optimales de transfert.

Il faut adapter I'impédance au support de transmission.
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Les parametres S :

i ET h 3- Parametres et représentation

La notion d’ondes est privilégiée par rapport a la notion tension / courant

@ Indépendance du mode

Tout dispositif peut alors étre représenté par un multi port ou chaque port représente

un acces du dispositif.

Dans ce formalisme, la matrice S fait alors le lien entre les ondes sortantes et les

ondes entrantes au niveau des acces du dispositif.

b, «—— Quadripole —> b,

a

:U—+ b=—
Jzc Jze

22147 _( "“
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g

i ET R 3- Parametres et représentation

Les parametres S :

a —V_ _4— % bl — S11 Slz a,
b. <«— | Quadripole —— b, b2 S,, S, )|a,
Q= N U bl = Sllal +812 a,
VZc VZc b,=S,a +S, 4,

e S. correspond au coefficient de réflexion mesuré sur le port i lorsque tous les
autres ports sont terminés par des charges adaptées (pas de réflexion au port).

e S, correspond au coefficient de transmission entre le port i et le port j lorsque

tous les autres ports sont terminés par des charges adaptées.

En pratique, cette matrice de répartition peut étre mesurée directement en
utilisant un analyseur de réseau vectoriel.
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i ET h 3- Parametres et représentation

. d om0 o offm o 5 4% el . P L AT FLC. . . . . Term .

Les Outl S ra | ues . G I I . ples o Sle pcs o [&]Eme
. CLE SLCe L=16247nH SLCS 1=2.5942 K Num =4

Hum =2 L= 5236 nd C=41574pF L=14.0876nH C=2/6038 pF Z-67.77 Ohm

C=0.4795pF. . . .

Exploitation de la matrice S R B e T

PR -5.Param - - . - - - . 8 Para
...... SP4. . . . s e e o oo s oo HEH o o s oo = s o Lo
Start=10,0 MHz, Stat=15GHz _ . . . . . . . ..

20

30

dB(SP1.SPS(3,3))
dB(SP1.SP.S(4.3))

phase(SP1.SP.5(4,3))
|

40 4

-50 _‘ L B 1 Tt | T T T 1 Tt T T T T 71 -200 T | T | T | T | T | T | T | T | I | T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

freq, GHz
Extraction de parametres systeme tels que :

Gain / Atténuation, Bande passante, impédances vues, ROS, pertes d’insertion,
TPG, ...
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i ETR 3- Parametres et représentation

Les outils graphiques :
L’abaque de Smith : un outil graphigue puissant

L’abaque de Smith, c’est :
e |la représentation du coefficient de réflexion d'une onde guidée dans un plan

complexe.
e généralement réduit a un disque tel que le module du coefficient de réflexion

est inférieur ou égal a 1 (cas des charges passives : partie réelle positive).
L—/C
L+ .ZC

Comme il existe une relation entre impédance et coefficient de réflexion p =

chaque point du plan complexe est associé a une impédance normalisée par
rapport a 'impédance sur laquelle le coefficient de réflexion est calculé.

A fréquence donnée, la périodicité spatiale du coefficient de réflexion est d’une
demie longueur d’onde correspondant ainsi a un tour complet de I'abaque.
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i ET iz 3- Parametres et représentation

Les outils graphiques :
L’abaque de Smith : un outil graphigue puissant

Im(0)
4 —— : Cercle a partie réelle constante de z

\\ —— : Cercle a partie imaginaire constante de z
Transformation - — :Cerclea | 0| constant
vers la charge \

¢
=
\\

Transformation
vers le générateur -/
s ﬂ. ' UNIVERSITE mr%@
@ zivsn smd @ N

x
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Exemple : Application a I'adaptation d'impédance
L’adaptation d’'impédance : principe

i ET R 3- Parametres et représentation

Le maximum de transfert de puissance entre un générateur d'impédance interne Z

et une charge Z est réalisé lorsque Z=Z,".

En pratique, ce n’est jamais le cas. De plus, le générateur peut étre «loin» de la
charge = présence d’une ligne d’interconnexion

D g
€

*_l, Adaptateur

d'impédance

I

Adaptation directe sur I'impédance

de la source (cas MF)

27 1 47

Z

On insert un quadripdle qui va transformer I'impédance
de la charge pour qu’elle soit vue optimale au niveau du

générateur

Z. B

i

Adaptateur

d'impédance

[

Adaptation sur I'impédance caractéristique de
la ligne d’interconnexion (cas HF)

ot @ g
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i ET k 3- Parametres et représentation

Exemple : Application a I'adaptation d'impédance
L’adaptation d’'impédance : principe

En moyenne fréquence, utilisation de composants réactifs (selfs, capacités)

O et D et

Exemples : ———"" [:] ——] b [:]
Z, Z,

En haute fréquence, possibilité d’utiliser des lignes de transmission pour transformer
I'impédance de charge (structure a stubs, ligne quart d’onde)

e

SIS, /Y LSS

Simple stub Double stub Ligne quart d’onde

_ @ l.NSh " UNIVERSITE DE
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i ETﬁ 4 — La chaine de conception

Une conception se fait de maniere séquentielle et structurée

S

Outils logiciels de conception
et optimisation

Outils de réalisation et de
mesures
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i ETR 4 — La chaine de conception

Les outils logiciels : les bons outils au bon moment

Lorsque la propagation de l'information ne se fait que sur un seul mode guidé,
on privilégie les logiciels OD et 1D.

Exemples : ADS (Advanced Design System de Agilent)
Microwave Office (AWR Corporation filiale de NI)
Ansoft Designer (ANSYS)

Ces logiciels permettent :
e La saisie de schémas électriques et leur simulation

e La simulation de circuits linéaires et non linéaires (Analyse DC, AC, S-
param, HB, ...)

e La synthese et I'optimisation des structures

e La génération de layout

= ) ich
@ '..I‘",,.N.sn =‘ UNIVERSITE nr_%
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i ETR 4 — La chaine de conception

Les outils logiciels : les bons outils au bon moment

Pour les structures complexes pour lesquelles aucun modele comportemental
n’est défini, ou pour celles ou les variations de champ ne sont plus seulement
dans une direction (Antennes, connecteurs, ...), les logiciels 2,5D et 3D sont
utilisés.
Exemples : IE3D (Mentor Graphics, anciennement Zeland software) : 2,5D

Momentum (Agilent) : 2,5D

HFSS (ANSYS) : 3D

Microwave Studio (CST) : 3D

EM-Pro (Agilent) : 3D

Ces logiciels permettent :
e La saisie 3D des structures et leur simulation

e La visualisation des parametres S, des champs électrique et magnétique,
des parametres de rayonnement (3D, 2D polaire et cartésien)

e 'optimisation et des études statistiques, sensibilité aux dimensions, ...
'-Iﬂ. '- : UNIVERSITE DE € -
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i ETR 4 — La chaine de conception

Les outils de prototypage

Prototypage :

e Phototraceur : Filmstar (3000x4064dpi) / Chassis
d’insolation : DFT3040 / Graveuse chimique (Girojet R3) /
Machine de métallisation : Métalab

e Graveuse mécanique (ProtoMat C60) / Fraiseuse 3D

(Roland)
e Station Pose CMS : Doseurs Windot200 / Four de refusion :
Mistral260 . | —= ——
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i ETE 4 — La chaine de conception

Les outils de mesures

e Chambre anéchoique
e Systemes sous pointes (SUSS Microtec)

e Analyseurs vectoriels de réseaux (Agilent 50GHz, R&S
ZVA24 4 ports différentiels option NF et IP3)

e Générateurs de signaux vectoriels (R&S SMU200A
(100kHz-6GHz) + options modulations (K19, K42, K61, K62))

e Analyseurs de spectre, Oscilloscope numérique,
wattmetre, ... N— .
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A

iETR 5 — Exemple : Conception d’un amplificateur LNA

Polarisation et vérification des propriétés du transistor

...................... E}&.‘1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
| @] sParaveTERS | Simulateur paramétres S | |
...................... _F_:_r_x.--. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
SP1 . . Lo e
.......... Freg=20GHz =
.......... —— . . . - . . . - . . . . P . . . . s L Lt . . Lt . .
: B . Définition des variables
............ -—.. B e
............ MART L. . U MARZD L
.................. w=a18{f . NFmin=t7
Sopt=D. 12 exp(-|~145°pi/180)
.............................. e e
......................... % PR
o =
__________ o = [
....... R I L .. . . . . .C=0Q0nF. _ . . . . . . . . ..:.acrcle
.......... C=1000.nF. o ... ... .  GCdaGicde _ _ NsGirde
LI GaCircle MsCircle
""""" s oo TR e e BatidetEge cidlgS,2.51) T 1 MsCirce1Ens cifcls{nfZ NF min,Sopt Rn/s0,51,101,4,05)
........... N | T e I = chm R R R I I e T N T O I T I T T T T T e
......... T P [~
Z=50.0'Chrm F=2 GHz
......... E=u:-_®
......... F=2CHZT.=sc1rae
....................... ves- - | - QE 2 ° 2 ° 8 aaocoao0saaboTlco.oaoans
................. I . - - - . - - - A 2 Tem . . . . . . . . bsbmwes MaxGain
— }: C Term2 GsCirde IaxGsint
’ R b cz 0 Mum=2 =~~~ 7 GsCirclel=gs_cifcle(S2.57) ° ' MaiGdim=Ema gain(sy ~ ~ ~ 7
. I R S| SRR CaropE - ¢ B
. 0 Chm  C Ge7OpE phm ATatdze 0T - o oo oo o kST
B o L @ .......... @ ..............
T @1 A
................................................ EEERIOED, L L L o e w0 oe e ESSESTED L L . o o e a w0 oo
S_StabCircle! L_StabCirclet
""""""""""""""""""""""""" S_StafiCirclel=s_stb_cirde(551) 0 [_SwbCitlked=swb_dragsst

."=. '- UNIVERSITE DE & e
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iETh 5 — Exemple : Conception d’un amplificateur LNA

Polarisation et vérification des propriétés du transistor

Simulations DC et Sparam

lc=(Vr-Vce)10

Tuning sur le potentiometre pour

¥

freg

0.0000 Hz

m2 m1

freq=2.000GHz | |freq=2 000GHzZ
dB(S(1,1))=-4 738| |dB(S(2.1))=12.603

dB(S(2.2))=-6 255/ [dB(S(1.2))=-26 338

20

S

0000000 Z
noooo0D 2
0000000 7

Valeur des éléments de la matrice S du
transistor a la fréquence d’intérét

35 /47

o ——
0000000 72— =47

0000000 7
n00000D 72—
0000000 7
n00000D 7
nooooon 72—

e Tune Parameters

corriger la polarisation

Simulate

While Slider Moves

uneg

Parameters

| Indude Opt Params

| Enable/Disable...

[ snap Slider to Step

Traces and Values

untited1

Value 4,19

Max 5

o '. |E‘

R2R
{ohm)

270

495

(&

Trace Visibility. .. : -
g |:,J'
| Reset values m E‘ ‘
| Update Schematic Mn 0.1 165 n
Step  0.01 33 '
[ Close | | Heip scale |Lin - | |U” X |
I
L ]
o - - e %
@ ginse ==t M RIESY
- Supelcc UNIVERSITE DE NANTES



iETﬁ 5 — Exemple : Conception d’un amplificateur LNA

Vérification des conditions de stabilité et cercle a Gain constant et
a NF constant

) ) " =] Gama_opt=m5[0]
Transistor inconditionnellement stable -

(cercle en dehors de I'abaque) freq NFmin Rn Sopt B Zopt=507(1+Sapt)/(1-Sopt)
2.000 GHz 2593 8783 | 0.347 /158270

freq Zopt
\ 2.000 GHz 26258 /-17.644
cercle de stabilité
en sortie B NFi=ns_circle(2.593 NFmin SoptRn/50 51) B Circ_max_gain=ga_circle(S MaxGain1-0 0001 51)
R NF2=ns_circle(2.6.NFmin,Sopt Rn/50.51) B Circ_max_gain1=ga_circle(S,MaxGain1-1.51)
[Beg] NF3=ns_circle(2.7¥ NFmin, Sopt Rn/50.51) Circ_m ax_gain2=ga_circle(S MaxGain1-2,51)
B NF4=ns_circle(2.8 NFmin,Sopt Rn/50.51) &l Circ_max gain3=ga_circle(S,MaxGain1-3,51)

T

paramétres de bruit calculés

L _StabCimclel
5_StabCirclel

cercle de stabilité
en enfrée

EYES ms

ndep(S_StabCirclet) (0.000 te 51.000) TEES indep m&)=43

indep(L_StabCircle1) (0.000 to 51. DDD} g?g?ﬁﬂﬂ[ NF1:E3 3 /-1565 454
EEEEZZZZ m ns figure=2593000
bl ® impedance =20 * (0,507 - j0.164)
SooY

cercle-iso NE

cir_ptz {0.000 to 51.000)
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Conception d’'un amplificateur LNA

Adaptation d'impédance

Définition de-la- -
technologle mlcroruban

=} =] —

he s
- Re(2dkOhm -+ - RexkChm -

-

e a0 0o a0 a o]l
R=E~.5k:l-rr-------3-‘i:-2rrr-

AR
¥

Modellsatlon de
I adaptatron en sortle

R - - - Bu
Sebee MEUET: W=INGD rom .
We=WED.mm

Modélisation de -
I’adaptation en.entré

T .C. MIE N Termd
Termi o2 nr el i Nume2
Num=1 . . T ATl ' SibsEMSuLT  SubsE'MBubT © SubisE"MSYET Z=50 Ofhim*
Z=50 Ohm * SubsE"RSubT p = o CWEWED'mm - WEWSDmm - WWEWED 5 S

- WISWED mm -
- WE=WED mm -
. WEEWED mm

l=lsemm - - WZWSDmm .
... . WEWSImm |

N T Y T |\ |@| S-PARAMETERS I: : |.I OPTIONS I:

=z

: :)plll‘r..:hlf_
- Bpr="ni2}-

: C:|Jﬂrr1‘,p5=3.55|—hl\?ﬂbr SaneCutenEF=nd ) ’ o
0 S .Surrlrstar\oaN.ama SP - - - - - Stop226Hz

- Manite==20
.Be=|r=£r:c-r........... P
B[OIC-O' t ’ |S t| N . ?E;‘.fxiahﬂsu R t"‘.::"_’-l_? o Lo M AbsTol=
inalAnahysis= ! ght=1 ight=1 | RETl=
C.OPHIMISATION . | & fetmacniet © 00 e g [
- BaneSalins=yEs - hl'cué.-'-'qrrlr;s— :' .
. Saneloslsmyes |
SaneOptini/ars=no

" UpdateDatasetyes
Qi\.’eh&én‘ii’alérd )

- ; UNIVE
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iETﬁ 5 — Exemple : Conception d’un amplificateur LNA

Adaptation d'impédance
Optimisation sur :
e gain minimum de 15dB
e réflexion en sortie inférieure a -30dB
® NF en sortie inférieur a 2.7

& Optimization Cockpit sssiia i il = || i
|||||||||||||| Statwus
-y mod E Optim)  Thermtian 3200 e tirne CRpINg reasmn;
= Fyord | L0uls Zre smEied
Updiali Dagigh...
Variables Goals
A varmhles 3 pozls Frrar: 01

- : =
@ .:E,"g’."sn =‘ UNIVERSITE UF% >

s—— RENRES™
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iETﬁ 5 — Exemple : Conception d’un amplificateur LNA

Adaptation d'impédance
Optimisation sur :
e gain minimum de 15dB
e réflexion en sortie inférieure a -30dB
® NF en sortie inférieur a 2.7

m2 m1 m3 m4
freq=2.000GHz freq=2.000GHz freq=2.000GHz freq=2.000GHz
dB(3(1,1))=4.142| |dB(S(2,2))=45.476 dB(5(2,1))=15.132 nf(2)=2.672
optiter=8 optiter=8 optlter=8 optiter=8
20 3 32
- ' -
i
10 3.1
u—_ m2 3.0—_
S — 1 ¥ =
iii 40— 20
TEE -2 .
2 - 27 rzd
—4EI—_ 2.5—_
-0 LI Y I Y LI BB 25 LI L Y I O
180 185 180 195 200 205 210 215 220 180 185 180 195 200 205 210 215 220
freq, GHz freq, GHz
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Générateur 1 ton-

P TRhe” + -
STRT .
=4

Z=500hm .
P-poBrdomow PI).0)
FrOo-Rfeq

Simulateur HB

[ eronceamnce |

R4 - RS
S - Re={5%)k0nm Rt KON
- EME - - =
M1 - - o
Cond=1.0E: h:EI o
| Hu=1024033 mm
T=1035mm
CoTaDed "
* Roughsd men .
5 o o o o i1
F
o .__’:_-. cLo- -
AL - N C=000AF.
SuDst=MSu1" Ceiman E=50.0 0hm
W=WSTmeh e & i T
L«pmm - Z=50.0-0fen F- GHE -
- F2.Gie .
s o o6 Ao oaa s NE LY I~} Mol .
70 1 I 2
'_' : . T -2 - se s e R T M= -
LT . .TEE1 . L cl. . LCe70pF . Subst="MSuni? Fubst=MEDI" | Subst-"MEuni” Z-50 0.
Suns=MSUl SYEEMSET | Sugs-MSHIeT I 1 JW-WSImm o WiswEImm o W-Wsimm S
JW-wsImmo | WISWSImmo o w-wsamm, Lqsamm | W2SWSIEE o (-g5 mm
L=25 mm W2=1S0 mm L=iz mm WI=WSD inmi

“WE=YSImm -

" HBE
- FROi=FERT

- Ordef 1]5 -

- EwesghE=ERT .

. EyeapPlan—"5wp! =*Ia:|1 '

P3N
T
=‘ah1-|:u h‘.lc-r':f{“l tl}{“-@

ARS

- Lgmid 55450 -
. Lp=3.35462 o}

L WEI

40/ 47

SWEEP FLAN .
e -bﬁr-'ﬁ':' Sop=-10.05ep-a.1 U= -
WEaSwezo PEn-. .

. SweepPlan- .
TEERE= |

Définition de la

. EC InpuPqr=1
GC CRApUP OR=1

|G PpuFEgl 0GH ©
- GC_CRpUIFEQ=2 1 GHE
IR owe B -3 -

5 o 0o © 8.0 o ©o oo gm0 o o .G OupuR onei=1e-3 Do

‘variation de Pin = \ smmmeri )
CLEo-2E3ERl - - - x=bfS{D - - - - NAMPe1T

Ce . Sogh=0 1"'EZ€EI"—}'1#:\ '.'I|.1‘3‘:|

. Lpo-i1. 3684 3} -

Fn=g

© Eptlangl
© Temp2s -

- Thom=g5 -
. _mel-,
.V AmERE

CaIcuI de Ia

compreS.SI.O.n:

Falfil=

Anﬂf-l-
ShesnvETInEeEs

MaVam

n;pm

® \ ]
sINSR =
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iETﬁ 5 — Exemple : Conception d’un amplificateur LNA

Non linéarité : Gain de compression

m2 m1
Fin=-3.300 Fin=-3.300
linaaire=11 213 |[dBm{HB1 HB “hut]-- 1])=10 220 )
D5F en sortie
3 20
E / ] t
E EI_— a— .2:|__
i - = | F 3
E - 4 _-E 40—
£5 7 o 4
EZ ] g ]
T £ ]
"I'_ -M0 1 1 ||||T||| |||+||

TT T T T T [T T T T [ TT T T[T T T [TT T T[T T T T [TTT]
20 . 7 20 & W E o & 10 0 1 Z 2 1 E ] T B

Fin freq, GHz

| Fin COM pression
| -3.800 0.593

@A Gain=dBm(HB1.HB Vout[1]}-HB1.HB Pin
@) lineaire=Gain[0+HB1 HB.Pin

cumpreasinn=m1-m2

- - gh
@ ':g'g,’.NSD =‘ UNIVERSITE w%
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iETR 5 — Exemple : Conception d’un amplificateur LNA

Non linéarité : Evaluation de I'IP3

s - .:
Sabst="MEuST g ol
PEVED mm
=pmm -

Subsi="HSubT

ﬁ_.._)
. -TL-1- .G o e
. Subst=" M'SLbC—-’f'-" 'pF L. . P ATHIAEE TEElTH
o VEWEDmm oL
=ls@om

L
" IP3int=ip3_in{Vin 0{1.0}{2-1,50)

- Simulateur HB 5
- Ordre5 ;.

. :Calculdel IIP3-
Lalar e

. Cl"EfE =F - -
o BﬂeapMil— 5 o o o o
=SwpFlani’

_Eﬂ o

AR
T Y T

AR -
- iso=2F 258320}
3-'5':'4»{-:}

P LPD-

F{r5.

. Subst="MSubf .
VEWslmm

" L=somm

) |'ﬁ=' I OPTIONS

Options

B R
ey
- Tnom=25. - . .
- VReMo= . . . .

. AAbshlE

| RaTol=

To|AbsTol=" T T
- GreflAEmingsyes
- MacWamings=10 - -

Deflnltlon de la

RFfreq, Pin, déviation

e_g® [
','-,JNSA
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Non linéarité : Evaluation de I'IP3 t

OIP3 - ‘Point d'interception d'ordre 3

C

IP3=22+p
2

OIP3 =I1IP3+G

m3 md
freq=1 CO5GHz freq=1 985GHT
dBm(HE Vn=-16.773 dBm(HB Vin)=-09.0972

o

m3
b J
-
=
=
g
m4d
T T ¥ T T T T T
185 4| 205
freq GHz
P2 ME3 frn
16.136 27906 | 1.995GHz

oP3=t+p
2

43/ 47

C s (1dB

iETﬁ 5 — Exemple : Conception d’un amplificateur LNA

[[dsf” .

Pente
» P endBm
Pe (145! 1P3
Pente

freq Mix(1) Mix(2)
0.0000 Hz 0 0
m m2 10.00MHz 1 1
fran=1 9950CH7 fren=1 9RFGH7 20ooute 2 z
dBm{HB Vout)- 5003 dBm(HB Vout)- 70982 1.085GHz -1 2
o T 1.995GHz 0 1
v 2.005GHz 1 0
i 4 4 2.015GHz 2 1
2.025GHz 3 2
i 3.980 GHz -1 3
3.990 GHz 0 2
4000 GHz 1 1
- b 4010GHz 2 0
c3 4.020 GHz 3 1
= h 5.975GHz -1 4
i 5935 GHz 0 3
LT 7 5.095 GHz 1 2
3 e : ;

o T 3 r

=3 m2 5.025 GHz rt 1
k 7.930GHz 0 4
7.990 GHz 1 3
E 8000 GHz 2 2
8.010GHz 3 1
k 8.020 GHz 4 0
4975 GHz 0 5
T T T T T T T T 9.985 GHz 1 4
185 2 00 208 9.995 GHz 2 3
== = = 1001 GHz 3 2
freq GHz 1002GHz 4 1

=yl [1P3 - OP3 Gain
=y CIP3=ipn(HBVout O HB. Prcbed.if{1.01.02.-11.3)

|=alyl (AIN={r14m3)

oo @ e
@ tinsn =ml

@
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. . Panel launchers (male)
Modélisation 3D HUBER+SUHNER type

23_SK-50-0-51/199_NE

- /J}-\ —
@ @
| (o=
~2 A LM
| = = N |\
-] "‘" 18 %
= O 8.6k
o7 = i -
— § o 27
e ~Tisosa)
| : -
‘ <>
prof trans
[ |
0 10 20 (mm) ; » -

Etude de I'effet d’'une transition douce entre un connecteur SMA HUBER+SUHNER
et une ligne microruban (50%)
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Distribution du cha
‘électrique au niveau de

B ' Solutions: transition_co

ax strip - HFSSDesignl . ——— i e S

LJ 15wssp j

Deesign Yatiation: [ |asub="40mm' ISMA="3.6mm' lsub="10mm' prof_tians

Simnulation: lsweep

=2l .| @

="2rann’ 1_ame="0.615mm’ r_mancl

Profile ] Convergence  Matrix Data ] Mesh Statistics |

[~ S Matrix [~ Gamma ‘5[GH2]
I Y Matix ¥ Zo
I Z Matrix

_:_] Export Matiz Data...

[~ Display & Fregs Edit Fregs. J Equirvalent Circuit Export, |

Resl/imaginary - Check Passivity
Passivity Tolerance: oo

Freg Port 2o

131 [50.912, 0.0092632)

[ 21 [ 51.112. 0.43501) , 7 o e
<. Impédance caractéristique

au niveau des acces

Sous HFSS, cette étape préliminaire est
importante pour savoir quel(s) mode(s)
est(sont) couplé(s) sur chacun des ports.
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5 — Exemple : Etude d’une transition SMA / Microruban

Etude paramétrique : prof_trans [ [O.5mm,3mm]

XY Plot 1 HFSSDesignL. .

Curve Info
— dB(S(1.1))
Sweep : Sweep
prof_trans='0.5mm’
e — dB(S(1,1))
Sweep : Sweep
prof_trans='1lmm’

- — dB(S(1,1))
-20.00 — p rOf_tra nsS / Sweep : Sweep

prof_trans='1.5mm’
— dB(S(1,1))
Sweep : Sweep
~25.00 — prof_trans="'2mm
o ’ — dB(S(LD)
o — Sweep : Sweep
2 = prof_trans='2.5mm'
%-30 00 — — dB(S(1.1))

. Sweep : Sweep
prof_trans='3mm’

-10.00

-15.00

-45.00

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00
Freq [GHZz]
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5 — Exemple : Etude d’une transition SMA / Microruban

Propagation du champ électrique

E Field[¥_per_n

. 1. 7552e+AAY4
6. 4ille+B03

2. 3417 e+B083
8.5533e+002
3. 124Z2e+BR2
1. 1411e+ARZ
4, 1651le+081
1, 5225e+BA1
5. 5689 +BEE
2. B8312e+000
7.4191e-AE1
2. 7899 -aa1

e
9. 8981e-AAZ2
3. 6154e-ARZ
1. 3z86e-002

] ' 10 20 (mm)

Champ électrique completement propagatif
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Formation continue a Polytech Nantes

Jour 1 : 6 heures

Techniques de conception de circuits HF

Jour 2 : 6 heures

CAO et techniques de mesures des circuits HF
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