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CONCEPTION D’UN TRANSMETTEUR/RECEPTEUR RF
POUR LES SYSTEMES D’IDENTIFICATION MARINE

Mohamad El-Asmar
SOMMAIRE

Le systéme de communication maritime est un élément fondamental de la sécurité en
mer. Le systéme actuel utilise 55 canaux sur une large bande VHF et en modulation FM
analogique. Afin d’augmenter la sécurité de communication maritime, 1’Union
Internationale des Télécommunication (UIT) a recommandé de remplacer ce systeme
par un autre systéme s’appelant Systéme d’Identification Automatique (AIS). Ce systéme
digital doit utiliser la modulation GMSK/FM ainsi que le multiplexage temporel
(TDMA) pour accommoder 1’augmentation future du nombre d’utilisateurs et de la
diversité des applications.

Notre objectif dans ce mémoire était de concevoir la partie analogique dans la chaine de
transmission et de réception de ce systéme, ou plus spécifiquement, I’amplificateur de
puissance aux niveaux, 2 W, et 12.5 W, ainsi que Pamplificateur & faible bruit LNA,
selon les spécifications suggérées par I’UIT.

Afin de réaliser cet objectif, nous avons concu et simulé, dans une premiere étape,
chacun de ces amplificateurs a 'aide du simulateur (HP-ADS), en utilisant des
transistors RF ayant des modéles implantés dans la librairie du simulateur. En
particulier, le simulateur a été trés utile dans la conception d’amplificateurs non linéaires
opérés en classe C pour une rendement énergétique optimale. En deuxiéme étape, nous
avons fabriqué les amplificateurs, et a ’aide des analyseurs de réseau et de spectre, nous
avons testé, mesuré, et ajusté chacun. L’implantation des composantes ajustables dans
les circuits d’adaptation et les filtres passe bande nous a permis d’atteindre facilement
notre objectif.

Enfin, la comparaison des résultats des mesures et essais avec les spécifications requises
par les amplificateurs nous montre que la conception d’un amplificateur a ’aide d’un
simulateur avancé comme 1’ADS est un outil tres e fficace p our arriver précisément a
I’objectif, et ainsi réduire les cofits et le temps d’exécution d’un tel projet.



DESIGNING AN RF TRANCEIVER FOR MARINE
IDENTIFICATION SYSTEM

Mohamad El-Asmar
ABSTRACT

The m aritime c ommunication sy stem is a fundamental element o fsafety atsea. T he
current system uses 55 channels on broadband VHF in analogical FM modulation.
Therefore, in order to increase the safety of maritime communication, the International
Telecommunication Union (ITU) has recommended replacing this system by another
one, namely the Automatic I dentification System (AIS). This digital system must use
GMSK/FM modulation, and temporal multiplexing (TDMA) in order to adapt to a future
increase of number of users and diversities of the applications.

Our goal in this project is to design the analogical part of the transmission and the
reception chain of this system, more specifically, the power amplifier at both levels of 2
W and 12.5 W and the low noise amplifier LNA, with specifications suggested by the
ITU.

In order to carry out this goal, we first conceived and then simulated each one of these
amplifiers by using the simulator (HP-ADS), and with RF transistors which have models
established in the vast library of this simulator. In particular, the simulator was very
useful in designing non-linear class C amplifiers for optimal power efficiency. Secondly,
we built the amplifiers, and using network and spectrum analyzers, we tested, measured,
and adjusted every amplifier. The use of adjustable components in the matching circuits
and the pass band filters, served us to arrive easily our objective.

Finally, the comparison of the measurements and tests results according to the
specifications required shows us that designing an amplifier using an advanced simulator
such as ADS is a very effective tool in arriving at a precise objective, and hence reduces
the costs and time of execution of such a project.
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INTRODUCTION

Les d éveloppements t echnologiques d ans 1e d omaine d e 1a radioélectricité o nt d €buté
dés 1912. A cette époque, les applications étaient essentiellement orientées vers les
communications militaires. Ces développements ont mené a 1’explosion des applications
aussi bien ci{files que militaires, tel que la téléphonie avec d’abord I’apparition des
faisceaux hertziens, puis ensuite des satellites des télécommunications, radar, télévision,
systeme d’aide & la navigation aérienne et maritime, et systémes de positionnement par

satellites.

La télécommunication est une priorité incontournable pour tous les pays du monde. Les
développements rapides de la recherche ont permis a un large public d’accéder aux
moyens modernes de communication. Les divers systémes de radiocommunication avec
les mobiles AMPS, GSM, UMTS inondent le marché. La téléphonie par satellites
(IRIDIUM, GLOBALSTAR), malgré quelques déboires commerciaux, préfigure
probablement les syst¢mes futurs. En dehors de ces grands systémes, de nombreuses
applications font appel aux radiofréquences : télémesure, télécommande, systemes de

surveillance, instrumentation, etc.

Un systéme de télécommunication radiofréquence est constitué de plusieurs organes
principaux afin de pouvoir établir la communication entre deux points; terrestres,
terrestre satellite ou entre deux satellites. La figure (1) représente un schéma bloc d’un
systeme de télécommunication identifiant deux chaines ; une chaine fonctionne pour la
transmission du signal radiofréquence, ’autre pour la réception du signal. Ses

constituants sont :

L’antenne : éiément congu en vue de rayonner ou de capter les ondes radioélectriques.
Plusieurs types et formes d’antennes sont utilisées: les antennes directionnelles,

omnidirectionnelles, et paraboliques. Une antenne est fabriquée de métaux spéciaux



ainsi qu’avec des mesures bien déterminées afin d’adapter son impédance et sa réponse
fréquentielle selon les spécifications du systéme radio. Grice a sa diversité, ’antenne
peut apporter un gain de puissance variant de quelques dB, jusqu’a plusieurs dB pour les

antennes hautement directionnelle.

Antenne®”
i Modulateur Ampli de j
puissance
T l
InterfaoAE de Block d'alimentation duplexeur
controle
< Démoduiateur Ampli LNA '

Figure 1  Schéma bloc simplifié d’un systéme de télécommunication

Le LNA : amplificateur a faible bruit qui sert & amplifier le signal RF regu par I’antenne.

11 est caractéris€ par son gain d’amplification, sa bande passante, et sa figure de bruit.

Le d émodulateur : circuit qui aide & extraire | es i nformations utiles qui modulent le

signal RF.
Le meodulateur : circuit qui sert 8 moduler le signal RF par les informations utiles.
L’amplificateur de puissance RF : étage qui amplifie en puissance le signal RF

modulé. Le niveau du signal a la sortie de cet amplificateur doit étre suffisant afin de

diffuser ce signal par I’antenne & une distance déterminée.



L’alimentation : circuit électronique qui fourni les voltages et les courants DC

nécessaires pour alimenter les différents étages du systéme.

L’interface de comtrdole: organe qui sert a recevoir ou envoyer un
message. L utilisateur a un contact direct avec cette partie afin de faire fonctionner et

contrdler le systéme.

Le duplexer : dispositif qui permet I’utilisation d’une méme antenne pour I’émission et

la réception simultanée.

Dans tous les équipements ainsi mis en ceuvre, la partie électronique radiofréquence joue
un réle fondamental. Il s’agit d’un maillon tres sensible de la chaine de traitement de
signaux, tant pour la partie émission que pour la partie réception. La performance des
systtmes de communication en dépend grandement. La mise au point des circuits
radiofréquences est, par conséquent 1’une des préoccupations majeures qui apparait lors

du développement des équipements, et présente toujours un grand défi.

L’objectif de ce mémoire est de concevoir I’électronique de la partie analogique d’un
systtme de communication maritime AIS (Automatic Identification System) dans la
bande VHF (156 MHz). 1l s’agit d’un amplificateur radiofréquence (RF) de puissance
dans la chaine de transmission, et d’un amplificateur a faible bruit (LNA) dans la chaine
de réception, avec des conditions et des spécifications qui sont recommandées selon

I’Union Interationale de Télécommunications (UIT).

Le chapitre 1 présente une mise en contexte et résume les caractéristiques
opérationnelles et techniques du systéme d’identification automatique (AIS). Nous
¢tudions toujours dans ce chapitre les diverses configurations possibles qui peuvent aider
a concevoir ces deux amplificateurs analogiques: I’amplificateur de puissance, et

I’amplificateur (LNA) d’un AIS.



Le chapitre 2 est ax¢é sur la conception de I’amplificateur de puissance qui est le dernier
¢tage de la chaine de transmission (Tx) du systeme. Cette conception est obtenue a I’aide
d’un logiciel de simulation avancé qui est PADS (Advanced Design System) de la

compagnie Agilent Technologies.

Le méme simulateur est utilisé pour concevoir I’amplificateur a faible bruit LNA qui
est le premier €tage de l1a chailne de réception (RX) du systeme. Cette c onception e st

présentée dans le chapitre 3.

Le chapitre 4 porte sur la fabrication des amplificateurs, les mesures et essais, et les
ajustements n écessaires p our arriver 4 1’objectif de ce projet. A 1a fin de ce chapitre,
nous présentons une discussion ainsi qu’une comparaison du résultat des mesures et des
simulations. Ainsi, des recommandations sont suggérées dans ce chapitre afin

d’améliorer les performances des amplificateurs fabriqués.

La conclusion générale est 1a d erni¢re p artie d e c e m émoire, elle présente un résumé
pour tous les travaux présentés dans les quatre chapitres du mémoire, ainsi, des
recommandations sont suggérées afin d’améliorer les performances des amplificateurs

fabriqués.

Enfin, les différentes spécifications techniques des composantes utilisées dans la
conception des amplificateurs, ainsi qu’une estimation du coiit du projet sont présentées

€n annexe.



CHAPITRE 1

LES COMMUNICATIONS MARITIMES

1.1 Introduction

De la limite supérieure des fréquences audibles (20 KHz) jusqu’a 300 GHz, il est
possible actuellement de produire des ondes radioélectriques utilisables. La possibilité
d’exploiter une bande encore plus élevée, notamment entre 300 GHz et 3000 GHz, fait
actuellement I’objet de plusieurs recherches. Pour en faciliter son utilisation, ce spectre
de fréquence est divisé en plusieurs bandes. Afin d’éviter I'interférence des canaux,
chaque domaine de télécommunication occupe une espace bien déterminée de la bande
de fréquence. Les méthodes de partage du spectre ont été établies au comité consultatif
international de radiodiffusion (CCIR), devenu I’UIT. Le tableau (I) montre les bandes

de fréquences utilisées dans la télécommunications radioélectriques.

Tableau |

Bandes des fréquences radioélectriques

FREQUENCE DESIGNATION LONGUEUR D’ONDE

30 KHz-300 KHz Basses fréquences(BF ou grandes ondes) 1-10Km

300 KHz-3000 KHz | Moyennes fréquences (ondes moyennes) 0,1-1 Km

3 MHz-30 MHz Hautes Fréquences {ondes courtes) 10-100 m
30 MHz-300 MHz Tres hautes fréquences (THF) 1-10m
300 MHz-3000 MHz | Ultra-hautes fréquences (UHF) 0,1-1m

3 GHz-30 GHz Supra-hautes fréquences (SHF) 1-10cm

30 GHz-300 GHz Extrémes hautes fréquences (EHF) 0,1-1 cm




La bande entre 30MHz et 300MHz est la bande de trés hautes fréquences représentée par
le sigle anglais VHF (Very High Frequency). I1 s’agit d’ondes métriques, dont la
longueur varie de 1 & 10 metres. Elles ne se propagent pas par réflexion sur I’ionosphére
comme les fréquences les plus basses, ni par réflexion sur les obstacles terrestres comme
les fréquences les plus hautes. La communication dans cette bande s’effectue entre deux
stations ayant leurs antennes visibles I'une a autre. La bande VHF est utilisée pour le
service mobile terrestre, le service aéronautique, la télévision (canaux VHF), la

radiodiffusion en modulation FM, le radio amateur, et le radioc VHF marine.

La VHF marine a longtemps été un élément fondamental de la sécurité en mer. Il
s’agitssait d’abord d’un équipement radio analogique assurant des liaisons entre navires
dans la bande 156 MHz a 162 MHz en modulation de fréquence FM (voir en annexe 1 le
tableau de fréquence de canaux d’un radio VHF marine). Cette radio marine utilise 55
canaux, et seulement quatre d’entre eux étaient autorisés pour la communication entre
bateaux (6, 8, 72 et 77). Le canal 16 est réservé a la sécurité et aux appels de détresse, et
est également le canal d’appel ( une fois le contact établi, les navigateurs doivent
dégager 1’appel immédiatement sur un autre canal). Ce systéme analogique occupe une
large bande de fréquence et cefte technique ne sera plus utilisée pour la securité

maritime dans les prochaines années.

Un nouveau systéme est en étude aujourd’hui afin de remplacer le systeme de
communication maritime actuel. Ceci est le systeme d’identification automatique
(Automatic Identification System — AIS). L’AIS est une nouvelle technologie qui offre
la possibilit¢ d’améliorer grandement les opérations des services du trafic maritime
(STM). Il s’agit d’un dispositif de communication utilisant le multiplexage temporel
TDMA (Time Division Multiple Access) qui consiste a diviser le temps, par exemple
chaque seconde en petits intervalles, et & attribuer un intervalle de temps donné a chaque
canal sur la méme fréquence. Le systéme AIS recoit des informations d’un systéme de

positionnement global (GPS) pour déterminer sa position. Il fonctionne dans la bande



maritime VHF et peut envoyer et recevoir des données sur le navire, comme son
identité, sa position, son cap, sa vitesse, sa longueur, sa largeur, son type, son tirant
d’eau, ainsi que d’autres paramétres d’identification importants. Ces donnés sont ensuite

envoyés a un centre STM sur terre ou a d’autres navires a proximité.

1.2 Caractéristiques opérationnelles d’un (AIS)

1.2.1 Généralités

L’assemblée de radiocommunication dirigée par 'UIT a recommandé en 1998 les
caractéristiques techniques pour un Systéme d’Identification Automatique (ITU, 2001).

Ces recommandations ont ét€ émises en vertu des considérations suivantes ;

a. I’organisation maritime internationale (IMO) a l’exigence pour un systéme

d’identification automatique (AIS) universel pour le besoin de la navigation;

b. Putilisation d’un AIS permettra un échange de messages efficace entre les
navires, ainsi qu’entre les navires et les stations terrestres afin d’augmenter la

sécurité de la navigation;

c. un systéme utilisant le multiplexage temporel & auto organisation (SOTDMA)
accommodera tous les utilisateurs et fera ainsi face a la future demande probable
pour l'utilisation efficace du spectre de fréquence. 11 doit encore céder a
P’expansion pour accommoder 1’augmentation future du nombre d’utilisateurs et

la diversité des applications (Hakan, 1991).



1.2.2 Transmission des informations

Le systéme AIS doit utiliser le type d’identification MMSI (Maritime Mobile Service
Identify) et fournir des informations dans trois cas: statique, dynamique, et voyage. Les
informations en cas statique et voyage sont fournies a chaque six minutes, ou bien a la
demande de I’IMO. Le taux de transmission des informations en cas dynamique dépend
de la vitesse et du parcours du navire et varie, entre trois minutes lorsque le navire bouge
4 une vitesse qui ne dépasse pas 3 nceuds, et deux secondes lorsque sa vitesse dépasse 23

neeuds.

1.3 Caractéristiques techniques

Un systéme AIS peut étre composé de plusieurs couches: couche physique, couche de
jonction, couche de réseau, et couche de transport (ITU, 2001). La couche physique joue
un rdle principal 2 Pintérieur du system AIS ; elle contient tous les circuits étant
responsables de la transmission et de la réception des informations binaires qui
constituent les messages de communications entre navires. Ainsi, et comme le sujet de
mémoire est de concevoir la partie RF analogique du systéme AIS, nous présentons ci-
apres les détails techniques nécessaires qui aideront 4 la conception de cette partie

analogique.

1.3.1 Paramétres techniques

Les spécifications techniques d’un AIS (Tableau II) doivent céder aux paramétres et

performances suivantes :

e Le transpondeur doit é&tre capable d’opérer sur deux canaux paralleles. Deux

récepteurs TDMA doivent étre utilisés pour recevoir simultanément les informations



sur deux fréquences de canaux indépendants. Un seul transmetteur est utilisé pour

alterner une transmission TDMA sur deux fréquences de canaux indépendants.

e [La modulation doit étre du type GMSK/FM (Gaussian Minimum Shift Keying /
Frequency Modulation ). Celle-ci est une modulation en fréquence d’un signal
numérique codé en GMSK, et encodé avec la méthode de non retour & zéro inversé
(NRZI). L’indice de modulation doit étre 0.5 lorsque la largeur de bande du canal est
25 KHz, et 0.25 lorsqu’elle est 12.5 KHz.

Tableau I1

Performance d’un systéme AIS

Paramétre Performance
Région de fréquence 156.025 MHz a 162.025 MHz
Espace entre deux canaux 125KHz ou 25KHz
AIS 1 (canal 1 par défaut) (ch87 B) 161.975 MHz
AIS 2 (canal 2 par défaut) (ch88 B) 162.025 MHz
Largeur de bande d’un canal Etroite ou Large
Débit d’un message 9600 bits/s
Séquence d’entralnement 24 bits
Temps d’établissement de transmission (transmitter settling time) [ <1 ms
Puissance de sorite du transmetteur 2W ou 125W

e La stabilit¢ du transmetteur et du récepteur VHF doit &étre de < + 3 ppm
(impulsion/million). Celle-si est la mesure du déplacement de fréquence causé par
les variations de la température et de la tension d’alimentation, en prenant comme
fréquence de référence celle mesurée & 20 degrés centésimaux, et a la tension

d’alimentation nominale.
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Des précautions doivent étre prises a deux niveaux de puissance nominale qui sont
demandés dans plusieurs applications. L’opération par défaut du transpondeur doit
fonctionner a un niveau de haute puissance nominale. Les deux niveaux de la

puissance nominale sont de 2 W et de 12.5 W avec une tolérance de + 20 %.

Le systéeme AIS ne doit pas s’endommager en présence d’un circuit ouvert ou d’un
court-circuit dans la terminaison de !’antenne lorsque celui-ci est en mode

d’opération.

1.3.2 Précautions technigues

Des précautions techniques doivent étre prises sur quelques parameétres lors de la

conception des parties analogiques d’un AIS. Parmi ces paramétres, nous citons :

Temps d’attaque du transmetteur RF : temps que prend un transmetteur pour
réagir avec la commande (TX-ON) jusqu’a ce que 80 % de la puissance nominale

du signal RF soit transmise. Ce temps ne doit pas dépasser 1 ms.

Temps de stabilisation de la fréquence du transmetteur : La fréquence du signal
RF transmise doit &étre + 1 KHz de sa valeur finale dans un délai de 1 ms aprés le

début de la transmission.

Temps de reliche du transmetteur RF: La puissance du transmetteur RF doit étre

remise & zéro dans une durée de 1 ms aprés la fin de la transmission.

Temps de commutation : Le temps de commutation pour passer d’une condition de
transmission & une condition de réception et vice versa, ne doit pas excéder le temps

d’attaque ou de relache de la transmission (1 ms).
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e Procédure de fin de transmission : Un circuit de contrdle doit automatiquement
finir la transmission dans le cas ou le transmetteur ne discontinuerait pas sa

transmission dans un délai d’une seconde aprés 1’émission d’un message.

1.4 Configuration de base

Les caractéristiques techniques présentées sont importantes afin de nous donner une idée
générale sur la configuration en bloc du systéme AIS. La figure (2) montre le schéma
bloc simplifié¢ d’un AIS, ot nous observons la relation directe entre la partie analogique

(en lignes pointillées) qui est notre sujet de mémoire et du reste du systéme.

M o dulateus FPB i1 Bmplide !
SMSK/FM " P Guissance H

h

interface de

cantrle

Démod ! A mpli ) FPH
¢ GMISEIFM ¢ i LNA e

Synchronisation TDMA

Figure 2  Schéma bloc simplifié¢ d’un AIS

1.4.1 Chaine de transmission

Le modulateur GMSK/FM et ’amplificateur de puissance RF constituent les deux
circuits principaux de la chaine de transmission. Les spécifications de 'amplificateur de
puissance dépendent directement de la forme, de la fréquence, et du niveau du signal RF

modulé fourni par le modulateur. Donc, avant de commencer la conception de
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Pamplificateur de puissance, nous examinons le modulateur et la forme du signal obtenu

a sa sortie.

1.4.2 Modulateur GMSK/FM

Les informations arrivent a !’entrée du modulateur sous forme d’impulsions
rectangulaires. Ce sont des séries de bits encodées avec la méthode de non-retour & zéro
inversé NRZI. Le modulateur GMSK convient pour filtrer ce signal binaire par un filtre
numérique de type gaussien qui arrondi les flans du signal binaire. A cause de ce filtrage

Gaussien, la modulation s’appelle GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying).

Données Sortie RF
NRZI Filtre Gaussian N Moduiation GMSK/FM
» P.B FM | EEE—

Figure 3  Schéma bloc d’un modulateur GMSK/FM

Enfin, une p orteuse ayant une fréquence dans la bande marine VHF (156 M Hz) sera
modulée en fréquence par ce signal filtré, afin d’obtenir un signal RF modulé en
GMSK/FM a la sortie de ce modulateur. La figure 4 montre un spectre d’un signal
modulé en GMSK/FM, prise d’un générateur de signaux RF ;le E4437 Agilent
Technologies, avec une fréquence de 156MHz a enveloppe constante et un taux de

message de 9.6 kbits/s,
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PidBm

Figure 4 Spectre d’un signal GMSK/FM

1.4.3 Ampilificateur de puissance

Les informations dans le tableau (2) montrent que 1’amplificateur de puissance doit
fonctionner a deux niveaux, soit 2 watts (33 dBm) ou 12,5 watts (41 dBm). La

conversion entre dBm et watts est donnée par I’équation suivante :

P(dBm) = 30 +10 log (P(watts)) (1.1)

La figure 5 représente le schéma bloc simplifié de ’amplificateur, en considérant que le
niveau du signal est de 0 dBm a I’entrée. Nous allons présenter plusieurs configurations
possibles de cet amplificateur qui peuvent fonctionner de manieres différentes donnant

les mémes résultats.

_ | 41dBm
Amplide f‘“’#‘\\
modufateur puissance | A~ _
156 MHz Bdm
L. I !
- : contrdle de
puissance

Figure 5 L’amplificateur de puissance a deux niveaux
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1.4.3.1 Premiére configuration

0dBm  Ampli Ampi
15dB 15 dB

8.dB 11dB

i

_1 Attenuateur Ampli E 33 dBnv 41 dBm

~contrble de niveau

Figure 6 Ampli de puissance avec un atténuateur 3 8 dB

Dans ce type de configuration, un atténuateur de 8 dB est placé a ’intérieur de la chaine
des amplificateurs qui forment I’ampli de puissance. Pour fournir les deux niveaux
demandés de 33 dBm et de 41 dBm, un dérivateur sert & court-circuiter I’atténuateur de
8 dB, et I'un ou 'autre de ces deux niveaux se présente a la sortie de la chaine. Pour
réduire le volume de I’atténuateur, et le rayonnement de sa chaleur, 1l est préférable de
placer cet atténuateur au début de la chaine. A cette fin les étages qui suivent
Patténuateur devront &tre linéaires et en classe A, par suite ’efficacité de cette chaine ne

sera pas acceptable.

1.4.3.2 Deuxi¢me configuration

Dans cette configuration, nous pouvons utiliser trois étages a transistors bipolaires, dans
laquelle le dernier étage sera commuté pour garantir les deux niveaux demandés de 33
dBm ou de 41 dBm. Voir figure 7. Pour augmenter I’efficacité¢ de la chaine, nous

pouvons utiliser la classe C dans les deux derniers étages, et par la suite, nous n’aurons
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pas une consommation inutile d’énergie, comme le cas d’une classe A lorsque le signal

est absent.
I Ampli
8dB
‘
0dB {._r___%ﬂ; e — /Iv—i~——————— @ 33dBm/41dBm
m o Ampli | Ampi N
T e [ fhds e \T‘W*
e L | T [ ]
| |

contrble de niveau

|
|
|

Figure 7 Ampli de puissance a commutation d’un étage de 8 dB

1.4.3.3 Troisiéme configuration

Dans ce type de configuration, nous utilisons un préamplificateur de puissance de 23dB
en classe A, et deux étages de puissance seront commutés dans la chaine pour choisir les
deux niveaux de puissance demandés. Un amplificateur a transistor d’un gain de 10 dB
en classe C peut étre utilisé pour fournir 33 dBm, et un autre du type module de

puissance d’un gain de 18 dB pour fournir la puissance de 41 dBm. Voir figure 8.
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0dBm | Ampi | ,/3 i 33 dBM/ 41dBm
i
|
|

controle de niveau

Figure 8 Amplificateur de puissance 4 commutation de deux étages

1.4.4 Chaine de réception

Interface
: : Démod de
Filtre Ampli GMSK/
P.Band LNA FM
controle

Figure 9  Schéma bloc de la chaine de réception d’un AIS

L’amplificateur a faible bruit LNA (Low Noise Amplifier) et le démodulateur
GMSK/FM sont les deux étages principaux qui forment la partie analogique du systéme
de réception. Le niveau et la nature du signal demand¢ par un démodulateur influencent

la spécification et la conception de ’amplificateur LNA
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La démodulation analogique d’un signal utilise souvent 1’architecture super hétérodyne
qui requiere une chaine RF complexe composée de plusieurs étages. Cette chaine peut
contenir un amplificateur LNA, un oscillateur local, un mélangeur, et un amplificateur a
fréquence intermédiaire. Dans les systémes de communication numérique, on utilise le
DPLL (Digital Phase Locked Loop) ou le DSP (Digital Signal Processor) pour moduler
ou démoduler un signal digital. Les démodulateurs en DSP utilisent Iarchitecture a
échantillonnage directe (Direct RF Sampling), qui ne requiérent pas ﬁne chaine
complexe comme le super hétérodyne, parsuite, un seul étage amplificateur a faible bruit

LNA peut étre suffisant pour gérer ce modulateur dans la plupart des cas.

Le AIS est un systéme digital qui doit utiliser la modulation GMSK/FM numérique. Il
est congu pour I'utilisation de plusieurs usagers en méme temps et sur le méme canal
grace au multiplexage TDMA. Le démodulateur GMSK/FM utilisé¢ dans ce systéme
pourrait &tre du type DSP qui ne demande pas un signal RF fort a I’entrée. Cependant,
un seul étage LNA peut étre suffisant pour lui fournir un signal effectif afin & exécuter

parfaitement la démodulation.

Les transistors qui sont fabriqués pour I'utilisation dans les amplificateurs a faible bruit
ont en générale un gain qui dépasse le 20 dB dans la bande VHF marine. A cause du
faible signal regu par I’antenne, les amplificateurs LNA doivent fonctionner en classe A.
D’autre part, le niveau du signal arrivant & Uentrée d’'un LNA est affecté pendant sa
propagation dans D’air par plusieurs facteurs, comme la puissance et la fréquence du
signal émis par ’autre station, ensuite par la distance et les obstacles entre les deux
stations et la nature du milieu de propagation, et de plus par le gain des antennes. La
perte dans espace libre d’un signal RF dans un milieu et climat moyen est donné par

I’équation suivante (Parsons, 1992) :

PEL =20log(47D/ 1) (1.2)
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Ou D est la distance entre les deux stations en metres, et A est la longueur d’onde du
signal RF transmis en meétres. Par exemple, si la distance entre deux stations est de
I’ordre de 100 Kim, et qu’elles fonctionnent en un climat moyen a une fréquence de 156
MHz, il y aura dans ce cas une perte de 116 dB dans ’espace libre. Si maintenant la
puissance de la station émettrice est de 41 dBm et que chaque antenne ait un gain de
15dB, nous obtenons un signal a I’entrée du LNA de I’ordre de (-45 dBm). Par suite, un
amplificateur LNA ayant un gain de 20 dB fournira un signal de -25 dBm a I’étage
démodulateur. En générale, ce signal doit étre suffisant pour ne pas causer un taux
d’erreurs de bits (BER) non acceptable pendant son traitement numérique dans le DSP.

Un étage AGC (Automatic Gain Control) peut étre ajouter entre le LNA et le
démodulateur afin de stabiliser le niveau du signal contre I’évanouissement produit dans

I’air pendant la propagation de ce signal.

Un filtre passe bande est nécessaire au début de 1a chaine réceptrice afin d’améliorer le
rapport de puissance (signal/bruit) a I’entrée du LNA. La puissance du bruit est donnée

par 1’équation suivante (Gonzalez, 1997) :
Pn=kTB (1.3)

Ou k est la constante de Boltzmann (k =1.374x107J/°K ), T est la température de la

bruit en °K, et B est la largeur de bande de 1a bruit en Hz.
1.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté le contexte et les notions de base qui sont importants pour la
conception du systéme RF analogique d’un systéme AIS dont les détails sont présentés
dans les chapitres suivants. Les différentes caractéristiques opérationnelles et techniques

du systeme AIS suggérées par PUIT qui sont nécessaires pour déterminer la
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configuration des amplificateurs de puissance et & faible bruit (LNA) ont été détaillés.
Trois configurations d’amplificateurs de puissance ont été étudiées et plus performante

et économique a ¢té retenu.

Dans les deux prochains chapitres, nous procéderons & la conception de I’amplificateur
de puissance du transmetteur, et ’amplificateur (LNA) du récepteur, en utilisant un
logiciel rapide et avancé sur 'ordinateur ’ADS qui contient une vaste librairie de

modeles de composantes passives et actives pour la plupart des fabricants du monde.



CHAPITRE 2

CHAINE DE TRANSMISSION

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons concevoir la chaine RF des amplificateurs de puissance,
avec comme exigences qu’elle soit capable de transmettre adéquatement un signal RF
dans une bande de 156 MHz, et modulé en GMSK/FM. D’apres le traitement que nous
avons effectué au chapitre 1, nous avons choisi une configuration utilisant un module de
puissance dans 1’étage de 41 dBm, un transistor de puissance dans I’étage de 33dBm,

avec un préamplificateur de 23 dBm commun aux deux étages de puissance.

Nous allons utiliser le logiciel (ADS) pendant les étapes de conception et de simulation
des différents étages, ensuite avec le méme logiciel, nous allons vérifier, ajuster, et
simuler les étages en cascade afin d’arriver a Dobjectif visé, soit une chaine
d’amplificateurs d e puissance dans 1a bande 1 56 M Hz en modulation FM, avec deux
niveaux ; un bas a 33 dBm, et un haut a4 41 dBm. Pour chercher les dispositifs semi-
conducteurs adéquats selon nos besoins, nous avons pris les considérations principales
suivantes : la disponibilité du dispositif, son volume, son cofit, sa durée de vie, son

efficacité par rapport a I’énergie dissipée, et sa stabilité a la fréquence RF utilisée.

La premiére étape a suivre dans ce projet est de commencer a concevoir |’étage
amplificateur de 41 dBm qui contient le module de puissance. La deuxicme étape est de
concevoir le préamplificateur qui sera adapté avec les spécifications de ce module.
Finalement, ’amplificateur de puissance de 33 dBm sera congu en considérant les

spécifications du préamplificateur.
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2.2 Rappels théoriques

Avant de commencer la conception des amplificateurs, nous présentons dans cette
section des définitions ainsi qu’une bréve explication des différents termes et symboles
qui seront utilisées pendant cette conception. Ces informations sont basés sur ’ouvrage

de Gonzalez (1997).

2.2.1 Amplificateur RF 2 transistor

Les considérations les plus importantes dans la conception d’un amplificateur RF a
transistor s ont : 1a stabilité, le gain en puissance, 1a largeur d e bande, 1 ’efficacité, le
bruit, et ’alimentation DC. La figure 10 présente un diagramme d’un amplificateur RF
avec tous les parameétres qui le spécifient. Un amplificateur RF peut étre caractérisé par
les impédances (Z), les coefficients des réflexions (I'), et les puissances qui sont

distribuées dans plusieurs points particuliers de I’amplificateur.

Za Zout ZL b
ZS ZN
Circuit Circuit
Zo d’adaptation d’adaptation
d’'entrée de sortie Y
E1 i
Ta I's T'iv Tout T'L I'v

e ————————

SR 1 I

Figure 10  Diagramme d’un amplificateur RF
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2.2.2 Les paramétres S du transistor RF

Les transistors RF sont spécifiés par les parametres S, les mémes sur lesquels est basé le
design d’un amplificateur micro-onde. Ils sont fournis par les fabricants suite & un test
sur ces transistors sur une large bande de fréquence, et pour plusieurs niveaux

d’alimentation DC.

La figure 11 montre un circuit & transistor et son diagramme de fluence équivalent, et

elle montre encore les ondes stationnaires propageant dans ce circuit.

¢—22
a bs 1 a1 S2 b2
Y ZL = 4
Zs I o1 Snw 4S2

Ie <
e ZL=Zs=70 by S12 @&

Figure 11 Les ondes stationnaires dans un transistor RF

On définit a, et b, comme les deux ondes incidente et réfléchie a ’entrée du transistor,
et a, et b, les deux ondes incidente et réfléchie a la sortie du transistor. Nous pouvons

constater a I’aide du diagramme de fluence que les parameétres S sont reliés directement

avec ses ondes sous formes d’équations qui sont €crites de la facon suivante :

b, =8,a, +8,a, 2.1)

b, =8,a,+S,a, (2.2)
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A I’aide des ces deux équations (2.1) et (2.2), nous pouvons conclure chaque parametre

S, et nous obtenons :

Sllzﬁlafo S =_b£‘01:0
ZIZ%‘%zo Slzszﬁo

2.2.3 Puissance et gain

Les différents gains qui sont utilisées pour concevoir un amplificateur RF sont définis

comme suit:
. . P,
e Le gain transductique G, =
PAWV
: : s P,
o Le gain de puissance (ou d’opération ) G, = .
N
o . P
e Le gain disponible G, = PAVN
AVS

P, = puissance délivrée a la charge,
P,,s = puissance disponible dans la source,
P,,, = puissance disponible a la sortie du transistor,

P,, = puissance fournie a ’entrée du transistor.
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Ces gains sont caractérisés par les expressions suivantes:

2

1-1r, 1-r
. ______I__S.‘__Z_’SZI‘Z _I_Ll_z_ (2.3)
‘I“FJNFSI Il_Szerl
1-r ) 1-Ir, |
. ____~_|5_i2|5'2112 —IL_I___E. (2.4)
‘1_S11FS| ’1—FOUTFL|
1 . 1-|0,[°
= S 2.5
; 1—|r,N|2| 2l 1-8,T,|° =
1_§FS’2 2 1"|FL|2
=t —_ 2.6)
! ‘I_SIIFS‘2| 21| 1"|F0UT‘2 (
avec
— SIZSZIFL
Iy =8, +———-—1_S22rL (2.7)
et
SIZSZIFS
= e Il 2.8
FOUT 22 1—SIIFS ( )

Les équations de (2.4) 2 (2.8) montrent que les gains d e puissance de 1’amplificateur

sont déterminés a 1’aide des valeurs deI's,I';, et les parametres S du transistor.
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2.2.4 Stabilité d’un amplificateur

La stabilité d’un amplificateur, ou sa résistance a osciller, est une considération trés

importante dans un design. L’instabilité prend place dans un amplificateur lorsque

[T DL et/ou|T,y, L. En observant les équations (2.7) et (2.8), nous trouvons que ce

phénomene est possible pour certaines valeurs des parameétres S du transistor. D’autre
part, les circuits d’adaptations d’entrée et de sortie sont constitués par des composantes

passives, ce qui produit des coefficients de réflexions I'y <1 et I', <1, dont la partie

réelle associée A Zs et ZL est toujours positive, tandis que ZN et ZouT peuvent avoir une

partie réelle négative qui dirige I’amplificateur vers I’oscillation et I’instabilité.
2.2.5 Stabilisation d’un amplificateur

Aprés une longue manipulation sur 1’analyse des équations (2.7) et (2.8), nous obtenons
les conditions nécessaires et suffisantes pour une stabilité inconditionnelle d’un
transistor. Ces conditions sont fonctions des parametres S du transistor seulement. Les

conditions sont :

K>1 et Al <1

K= =Sl ~1Sx +[4]

avec
2/8,,8|

(2.9)
et }Ai =|S11S22 _S12S21! (2.10)

Lorsqu’un transistor ne satisfait pas a ces conditions, il peut étre potenticllement
instable. Dans ce cas nous pouvons le rendre inconditionnellement stable en ajoutant une
résistance d’une valeur déterminée qui annule la partie réelle négative associée avec ZiN

et ZouT.
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2.3 Conception de Pamplificatenr 41dBm

C’est 'amplificateur qui fourni le niveau haut d’une puissance de 41 dBm, qui est le
dernier étage dans la chaine de transmission, et qui se trouve en cascade avec le
préamplificateur pendant son fonctionnement et forme avec lui un gain de 41 dB pour un

signal RF de 0 dBm 4 I’entrée, tel qu’indiqué a la figure 12.

0 dBm Module de 41 dBm
Préampli puissance

Figure 12 Cascade des amplificateurs de 41 dBm

Pendant la recherche dans les manuels techniques des fabricants et des distributeurs des
composantes électroniques, nous avons trouvé plusieurs dispositifs semi-conducteurs qui
peuvent jouer le réle demand¢ par cet amplificateur de puissance. Parmi ces dispositifs,
nous avons choisi un module de puissance qui est le M57719N (RF Parts Company). Ce
module de puissance est fabriqué par la compagnie Mutsibushi Semiconductors, et ayant
des spécifications qui sont les meilleurs pour concevoir I’amplificateur de puissance a
niveau haut. Le tableau III montre un résumé technique des spécifications extraites de la

brochure de spécifications techniques de ce module (voir annexe 2).

Avec ce module, nous sommes capables de construire facilement I’étage amplificateur
de puissance qui a le niveau haut puisqu’il est déja congu de sorte qu’il offre toutes les
spécifications demandées. Il posséde une bande passante de 21 MHz autour de la
fréquence marine (156 MHz) et peut fournir une puissance de 14 watts & sa sortie en
appliquant un signal de 0.2 watts a I'entrée. Ces niveaux de puissance sont équivalents a

41.5 dBm a la sortie et de 23 dBm a ’entrée. D’autre part, les circuits d’adaptations des
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impédances d’entée et de sortie sont préfabriqués a ’intérieur du module de maniére a

obtenir une valeur de 50 Q pour chacune des impédances.

Tableau III
Quelques spécifications importantes du module M57719N

Parameétre Spécification

Fréquence 142 MHz a 163 MHz
Puissance de sortie 14w
Puissance d’entrée A
Impédance de sortie 50Q
Impédance d’entrée 50Q

Alimentation DC 125V
Efficacité 40 %

La figure 13 est une photographie du module de puissance M57719N. Nous remarquons
que ce module est constitué de deux étages en cascade avec des composantes montées
sur un film de circuit imprimé en céramique. Ce film est collé sur une bande métallique
qui absorbe la chaleur afin de dissiper la chaleur causée par ’échauffement de deux

transistors a ’intérieur du module.

Figure 13 Schéma photographique du module M57719N
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Le travail le plus difficile dans ce module de puissance a été résolu, comme 1’adaptation
des impédances, la bande passante en fréquence, et le gain de puissance, ce qui nous
permet de passer a la deuxiéme étape dans la conception de la chaine de puissance qui

est le préamplificateur.

2.4 Conception du préamplificateur

La figure 12 montre que le signal RF appliqué a entrée de 'étage préamplificateur est
de 0 dBm et cet étage doit fournir un signal atteignant un niveau de 23 dBm afin de
gérer le module de puissance. Donc, notre objectif ici est de concevoir un amplificateur

ayant les spécifications techniques suivantes :

Gain de 'ampli 23 dB
Puissance de sortie 23 dBm
Fréquence 156 MHz
Bande passante 20 MHz
ZN 50Q
Zout 50Q
Alimentation DC 125V

Afin de trouver un dispositif semi-conducteur qui peut jouer ce rdle, nous avons suivi
une méthode de recherche ayant deux buts ; le premier étant de choisir le dispositif ayant
les spécifications convenables qui permettent de concevoir cet amplificateur, et le
deuxieme est de vérifier si ce dispositif se trouve dans la librairie de I’ADS parmi les
composantes ayant déja été modélisés dans ce logiciel. A I’aide du modele d’ADS, nous
sommes capables de déterminer les paramétres S du transistor sur une large bande de

fréquence et a plusieurs points de fonctionnement.
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Pendant la recherche, nous avons trouvé un transistor NPN en silicium, fabriqué par
Motorola identifi¢ par le numéro MRF559 (RF Parts Company). Il est m odélisé dans
PADS et comporte les spécifications techniques nécessaires a la conception du

préamplificateur désiré. Voir la brochure des spécifications techniques en annexe 2.

2.4.1 Choix du point de fonctionnement

D’apreés la brochure technique, le transistor MRF559 est spécifié pour fonctionner
comme un amplificateur en classe A avec une alimentation DC de 12,5 V, ce qui nous
permet de commencer la premicre étape qui est de trouver le meilleur point de

fonctionnement du transistor.

Sur le logiciel ADS, nous avons préparé le travail de simulation DC avec une source de
courant Ib variable de maniére a étudier les parameétres S du transistor sur tous les points
de fonctionnement possibles en classe A. La figure 14 montre le schéma électrique de
simulation du transistor dans ADS. Nous avons alimenté le transistor a 12,5 V, et a
I’aide de la fonction « Papameter Sweep », la source de courant Ib a été variée entre 100
et 1000pA. La figure 15 montre le résultat graphique de la simulation de fonctionnement
de ce circuit. Nous remarquons sur ces schémas que la linéarité d’amplification dans ce
transistor commence & partir d’un courant Ib = 700uA, et nous constatons que les
parametres S du transistor sont presque constants. Donc, les gains d’amplification ayant
une relation directe avec les parametres S seulement, voir équations (2.3) a (2.6), restent

fixes, et le signal amplifié ne se déforme pas dans cette région.
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Avec une valeur de Ib = 800 pA, nous aurons un point de fonctionnement avec une

marge linéaire sécuritaire d’amplification en classe A. Ce courant Ib provoque un

courant de repos Ic =100 mA. Selon les spécifications techniques, le transistor MRF559

peut fonctionner normalement avec ce courant Ic, sans dépasser la limite de puissance

dissipée qui est fixée a 2 watts par le fabricant et sa valeur exacte se calcule 4 I'aide de

I’équation suivante :

Pd = IcVce + IbVbe

(2.11)

D’apres cette équation, Pd = 100 x 12.5 = 1250 mW, en supposant que [bVbe est

négligeable, et Vce=Vce. Une puissance dissipée de 'ordre de 1.25 W dans un

transistor, par rapport a la limite maximum de 2 W, est satisfaisant.
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2.4.2 FEtude de la stabilité du transistor

La figure 16 représente le circuit du transistor MRF559 avec des blocs d’¢léments de
I’ADS afin de simuler et d’étudier la stabilité du transistor au point de fonctionnement
ayant déja été choisi, dans une gamme de fréquence variant entre 100 et 200 MHz. Les
outils utilisés sont : StabFact et MeasEqn pour déterminer les conditions de stabilité K et

A, et MaxGain pour déterminer le gain maximum que nous pouvons obtenir.

1T
, Ly
VDG -
I@l S-PARAVETERS I £e =
VHc=125V I""’"'"l
&_Param & DC_Feed \. :
SP1 DC_Feed1 MaxGain
Start=100 MHz _ . ,
Stop=200 MHz = MaxGain
Step=1.0 MHz ‘ MaxGaint
Gmax=max_gain(S)
L Y
I T
n M DC_Block
+¥  term DO _Blogk DC_Block4 5]
Term1 DC_Block3 Tomn
oot MRFB59_16911007 :
Num=1 g 1 oL - Term?2
Z=500hm  1.DC Num=2
- SRC3 Z=500nm =
ldc=8 mA
A - &ﬁﬁM -‘-L—'-'
= - = StabFact |
MeasEgn
Meas1 Stabfact

mag_delta= mag(S11°522-812°S21) et ety

Figure 16 FEtude de la stabilité du transistor MRF559
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La figure 17 présente deux graphiques qui sont le résultat de la simulation par ADS du
transistor. La Figure 17.a montre les conditions de stabilit¢ K et A du transistor en
fonction de la fréquence. Nous remarquons sur ce graphique que I'instabilité potentielle
commence au-dessous de 178 MHz. La Figure 17.b représente trois courbes
correspondent a trois definitions de gain. La premiere est la courbe du gain maximum

stable Gmsg qut est défini par Gmax avec K=1 exactement,

IS,

Gmsg =10log lS |
12

(2.11)

La deuxiéme courbe est celle de Gmax, qui représente le gain maximum que nous
pouvons atteindre avec une adaptation conjuguée a ’entrée et a la sortie de ’ampli. La
troisiéme courbe représente le gain de transductance intrinséque du transistor Gti qui est

défini par :
Gti = 20log|S,,| (2.12)

D’aprés cette étude graphique, nous pouvons constater que le transistor MRF559 est
inconditionnellement stable au-dessus d’une fréquence de 178 MHz, avec Vee=12.5 V et
Ic=100 mA, et qu’il est potenticllement instable au-dessous de cette fréquence. D’autre

part, nous remarquons que nous pouvons atteindre un gain de I’ordre de 26 dB.

2.4.2.1 Stabilisation du transistor

Nous avons vu dans le paragraphe 2.2.5 qu’un transistor potentiellement instable, peut
étre rendu inconditionnellement stable en ajoutant une charge résistive. on peut ajouter
cette résistance soit a I’entrée soit 4 la sortie du transistor en série ou en shunt. En

pratique, I’addition d’une charge résistive a 1’entrée n’est pas utilisable, car elle produit
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une détérioration significative dans la performance de la figure de bruit de
I’amplificateur. La méthode suivie pour stabiliser le transistor MRF559 est d’ajouter une
résistance en série a la sortie du transistor, comme le montre la figure 18. Pendant la
simulation et avec I’outil (Tune Paramétres), la valeur de cette résistance est ajustée
d’une manicre a obtenir une stabilité qui commence & partir de 130 MHz, et 4 Paide

d’une résistance de 20 Q, le transistor devient stable.

e L
v_De e
|€93| s-ParaveTERS L =
. Vde=12.5V m
8 _Peram DC_Faed '
gt:t—mo MH DC._Feedt —
= 2 _ ‘
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Gmax=max_gain(S)
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I l 1 l I
R
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L Term  DC Biock _ DC_Block4
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A
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E’-: -'-——:: StabFact =
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Figure 18 Stabilisation du transistor a ’aide d’une résistance R1

La figure 19 représente les graphiques de stabilité du transistor aprés 1’addition de la
résistance R1 dans le circuit. Nous constatons selon ces deux graphiques que le
transistor est bien stable dans la région ou I"amplificateur fonctionnera, soit entre 140

MHz et 170 MHz. Dans cette région, I’amplificateur peut atteindre un gain maximum de
I’ordre de27dB £1dB.
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2.4.3 Circuits d’adaptations

Les circuits d’adaptations dans les amplificateurs RF peuvent €tre congus en deux
technologies, soit par des lignes micro-rubans, soit par des composantes passives LC.

Les micro-rubans sont congus avec des mesures dépendantes de 1a longueur d’onde A du

signal amplifié qui est défini parA = 1,/ /¢ g »Ouhoest lalongueur d’onde dans le

vide qui peut étre évaluée par A, =c/ f, c=3x10"m/s qui est la vitesse de I’onde dans
le vide et f est la fréquence de ’onde dans la bande marine de 156 MHz, la longueui
d’onde dans le vide est donc A, ~2metres . Le terme £, represente la constante
diélectrique effective du diélectrique ou le signal RF se propage. Sa valeur dépend du

type d u diélectrique utilisé d ans 1a fabrication du circuit imprimé. D ans 1 es m eilleurs

conditions, pour un substrat ayante, =30, h = 100 mils et W = 24 mils, la valeur
deg,; est de 18, ce qui donne une longueur d’onde A = 45c¢m . Par la suite, nous aurons

besoin des lignes de transmission en micro-ruban avec des longueurs qui peuvent aller
jusqu’ai/4, c’est donc 11.25 cm. Vu leurs tailles a ces fréquences, I'utilisation des
lignes micro-rubans dans la conception des circuits d’adaptations est indésirable. Le
choix des composantes p assives LC s’impose dons car elles occuperont un plus petit

espace.

2.4.3.1 Conception des circuits d’adaptation

Pour avoir un gain maximum, nous allons concevoir des circuits avec une adaptation
simultanément conjuguée a I’entrée et a la sortie du transistor. Les conditions requises

pour cette adaptation sont définies par :

=0, et U, =Ty,

8
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La figure 2 0 présente 1 es résultats de 1a simulation par ADS de 1’amplificateur avant
I’adaptation. Les parametres S|, et S,,, représentent les coefficients de réflexion a
I’entrée et & la sortie de ’amplificateur a la fréquence de 156 MHz. Pour une adaptation
simultanément conjuguée, ces deux coefficients mesurés al’entrée et la sortie en
présence des circuits d’adaptation, auront des valeurs nulles, et les deux points doivent

étre confondus au centre de 1’abaque.

S(1.1)

5(2,2)

freq (156.0MHz to 156.0MHz2)

Figure 20 Situation de I'amplificateur sans adaptation sur un abaque de Smith

Selon la position de chaque point sur ’abaque, nous constatons que le circuit
d’adaptation d’entrée contient une L shunt et C série pour accomplir le transformation de
Zm a une impédance de 50 €, et le circuit d’adaptation de sortie, doit contenir un C série
et L shunt. A 1’aide de Poutil (Tune Paramétres), les composantes LC de chaque circuit
d’adaptation sont ajustées d’une maniere 3 positionner les deux points de coefficient au
centre de 1’abaque. La figure 21 montre Damplificateur avec les deux circuits

d’adaptation entrée et sortie.
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Adaptation simultanément conjuguée du transistor MRF559

freq (156.0MHz to 156.0MHz)

Résultat de I’adaptation simultanément conjuguée sur S11 et S22
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Les deux condensateurs C3 et C4 ne jouent aucun rdle dans les circuits d’adaptation; ils
ont de grandes valeurs afin d’assurer un bon couplage du signal RF, et en méme temps
pour bloquer les composantes DC accompagnées avec ce signal. La figure 22 montre
que les deux points de coefficient de réflexion sont déplacés au centre de 1’abaque, ce

qui signifie que 1’adaptation simultanément conjuguée est obtenue dans les deux circuits.

2.4.4 Simulation en grand signal

Dans I’étude précédente, nous avons effectué la simulation de 1’amplificateur en faible
signal (SP). Dans cette simulation, nous avons étudi¢ la stabilité et les gains dans une
région linéaire de I’amplificateur, et nous avons encore concu les circuits d’adaptation.
Ces informations obtenues a 1’aide simulation ne sont pas suffisantes afin de caractériser
un amplificateur au complet. Des informations sur la puissance maximum dans la région

linéaire de I’amplificateur s’aveérent nécessaires.

La simulation en large signal (LSSP) est un travail important pour simuler et tester les
amplificateurs de puissance a différents niveaux du signal et pour étudier les limites de
puissance dans toutes leurs régions de fonctionnement lin€aire et non lin€aire. Dans cette
simulation, nous appliquons au port d’entrée de I’amplificateur une source de signal dont
le niveau de puissance est balayé entre des faibles valeurs jusqu’aux valeurs qui le

pousse dans son mode non-linéaire et ce sur une large bande de fréquence.

2.4.4.1 FEtude en fonction de la puissance

La figure 23 présente le schématique du circuit de ’amplificateur avec les blocs
nécessaires pour la simulation en grand signal (LSSP). Nous avons commandé a I’aide
de T’outil (PARAMETER SWEEP) le balayage de puissance de la source entre —20
dBm et 10 dBm, et a la fréquence fixe de 156 MHz dans un premier temps. La figure 24
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présente les résultats de cette simulation dans six graphiques. A 1’aide de ces graphiques,
nous constatons que la puissance maximum délivrée par cet amplificateur (Pout) est 25
dBm, avec un gain stable (Gp) de 26.5 dB, et la région non linéaire commence & partir
d’un signal (Pin) de -2 d Bm. Nous remarquons ¢é galement que dans cette région non

linéaire les coefficients de réflexion I', et I, (voir Figure 10), croient rapidement, et par

la suite P’adaptation des impédances sera affectée a 'entrée et a la sortie de
I’amplificateur. Donc, avec un signal de source de ’ordre de —3 dBm, cet amplificateur
est capable de délivrer une puissance de 23 dBm en fonctionnant dans la région lin€aire

et en maintenant un bon niveau d’adaptation.
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HB1 Sweep1
Freq[1}=156 MHz SweepVar="Pin"
Order{1}=3 SiminstanceName[1}="HB1"
LSSP_FregAtPort{1}=  SiminstanceName[2}= " M|
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Figure 23  Simulation du préamplificateur en large signal
en fonction du Pin variable et F constante
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Figure 24 Parameétres du transistor MRF559 en fonction de la puissance a I’entrée

42



43

2.4.4.2 FEtude en fonction de la fréquence

Dans cette simulation, nous avons fixé la puissance du signal d’entrée & -3 dBm, et la
fréquence du signal est variée a ’aide du (PARAMETER SWEEP) de 100 MHz a 200
MHz, tel que représenté par la figure 25.

[6%7 ParaveTeRSWEEP | = vaR
. VAR1
LS8R Param Swaep E=1.0
HB1 Sweept
Freq[1}=F MHz SweepVar="F"
Order{1}=3 SiminstanceName[1]="HB1"
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SiminstanceName[3]= 'f/‘ m'
SiminstanceNamel4]= skea
SiminstanceName[S}= 56 Feng VAET128V
SiminstanceNamels]= DC. Fesd1
Start=100 [ﬂ
Stop=200 = =
- Step=1
c3
C=500 pF Py P2
icl 31 34 Rt
s . 4 | R=20 Ohm iz o2
P_1Tone c1 ph, ot MRFESS_19911007 L=s6nH C=12pF
PORT1 . CF108eF -3 R= ngnz
Num=1 L1 o -
2250 Ohm L=13 1 o o4 o6 Ohm
=~ P=polar(dbmtow(-3),§) R~ Ide=8 mA C=500 pF b
Freq=F MHz I

Figure 25 Simulation du préamplificateur avec F variable et Pin constante

Cing graphiques sont obtenus a I’aide de cette simulation et sont présentés a la figure 26.
En observant le graphe du gain Gp, nous remarquons que le gain maximum est 27 dB et
qu’il est obtenu entre 150 MHz et 160 MHz. De plus, la bande passante de
I’amplificateur est de ’ordre de 40 Mhz. Nous constatons une fois de plus a ’aide des
graphiques de Gamma et de Z, que 1’adaptation simultanément conjuguée est acceptable
entre 1 S0 MHz et 160 MHz, ot 1a valeur de chaque impédance dans cette région de

fréquence est de 'ordre de50+5Q.
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2.4.5 Circuit final du préamplificateur

Pour compléter la conception de ce préamplificateur, nous devrons remplacer la source
de courant Ib par un circuit de polarisation DC pouvant créer le méme courant collecteur
Ic, et remplacer 1’élément (DC_Feed) par des composantes qui devrons jouer la méme
fonction que cet élément, c’est-a-dire de laisser passer la composante DC et de bloquer

1a composante AC du signal.

2.4.5.1 Circuit de polarisation DC

La figure 27 montre la méthode de simulation en DC pour trouver la valeur de la
résistance R2 qui produit le méme point de polarisation qu’avec une source de courant
Ib et a partir d’une source de tension DC de 12.5V. Le graphique obtenu a la figure 28
est une courbe de Ic en fonction d’une variable (r) qui représente la valeur de la

résistance R2. L’étude sur cette courbe montre qu’une résistance de valeur 14.4 KQ

produit un courant Ic de 100 mA, qui est le point de fonctionnement désiré.

VAR

VAR s L e
=10 60 _Fesd VDG DCA
DC_Feedt SRC2
R § Vde=12.5V
R2
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= i Probs =

" T i lc
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C=500 pF , .

)} 3} 1 o
H S
- [N R=20 0hm { - o
s c1 o MEES5D 15614007 L =66 nH C=12 pF Tamm

Tarm ob Mol MBFEEY 15011007

) , C=106 pF R= Tem2
Term1 L1 P a § Num=2
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N—\:{m ! i L=13 nH ca L
etd 7250 Ohm R oo
== 1

Figure 27 Polarisation du transistor MRF559
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Figure 28 Graphe de Ic en fonction de la résistance de polarisation

2.4.5.2 Cellule d’alimentation DC

La cellule d’alimentation est un filtre qui joue deux rdles; le premier est de présenter une
faible résistance pou 1’alimentation DC, et le deuxiéme est de présenter une trés grande
résistance pour le signal RF. Afin d’éviter le risque d’instabilité et d’auto-oscillation
dans D’amplificateur, cette cellule bloque le passage du signal RF vers le cicuit

d’alimentation ot il trouverait une direction de retour a ’entrée de I’amplificateur.

Une cellule passive LC peut jouer ce réle (voir figure 29). La valeur de chaque élément
de la cellule dépend de la fréquence du signal. La bobine L (choke) présente une

réactance de wl au signal RF. Avecw =27 etL =1uH ; cette réactance a une valeur

de 'ordre de 1KQ pour le signal RF, alors qu’elle présente un court-circuit en DC. le

condensateur a une réactance ! _qui doit étre faible pour court-circuiter la fuite RF a
wC

travers la bobine L. La figure 30 montre le circuit final du préamplificateur dans lequel
nous avons congu deux cellules d’alimentation en séries afin de garantir la bonne

stabilité et le bon fonctionnement de ’amplificateur. Deux autres condensateurs sont
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ajoutés en paralleles pour bien filtrer I’alimentation DC. Une autre bobine (choke) est

ajoutée dans le circuit de polarisation de la base du transistor pour bloquer le passage du
signal RF dans cette direction.

RF -84
O 42 <
Port L ic Port
P1 L1 L P

J £

Figure 29 Cellule d’alimentation

R=
o

a»m' § 1
v e
- : SRC2
e Veo=125V
52200 pF
ce cs =

L

3 4
R2 c7
R=15 kOhm C=100 pF

C=10uF

Part c 1
P c3 . c2 R=20 Ohm
Num=1 C=500 pF i_‘1 C=108 pF
=13 nH
R=

iz c1 7]
(=66 nH C=12pF Nunm=2
R=

c4
C=500 pF

plle?
o
.
A ::
1Ii-=-—lf—vw~ .
ade?

Figure 30  Circuit final du préamplificateur
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2.5 Conception de Pamplificatenr de puissance 2 W

L’amplificateur de puissance de 2 W représente 1’étage de sortie dans le mode « basse
puissance » de I’AIS. Cet amplificateur doit fournir 2 I’antenne un signal d’une
puissance de 33 dBm avec un signal & DPentrée de 23 dBm provenant du
préamplificateur. Un gain de 10 dB est donc nécessaire a la fréquence VHF marine avec
une bande passante de I'ordre de 25 MHz. De plus, cet amplificateur doit présenter une

impédance de 50 Q a son entrée et a la sortie.

Nous avons trouvé un transistor de la méme famille que le préamplificateur, qui est le
transistor MRF555 fabriqué par la méme compagnie MOTOROLA (RF Parts
Company), ayant aussi un modele dans la logiciel ADS. Voir la brochure de

spécifications techniques de ce transistor sont données en annexe.

Avant de discuter du design de cet amplificateur, nous allons présenter d’abord la
technique, et les précautions a prendre lors de la conception d’un amplificateur de
puissance. Il faut savoir d’abord que les paramétres S du transistor & faible signal, ne
sont pas utilisables ici, puisque les amplificateurs de puissance fonctionnent
généralement dans des régions non-linéaires. Cependant, s’ils fonctionnent en classe A
avec un niveau de signal d’entrée raisonnable, dans ce cas nous pouvons concevoir
I’amplificateur en utilisant les parameétres S & faible signal(SP), comme par exemple le
cas de 'amplificateur en classe A congu précédemment. Dans ce cas nous avons vu que
cet amplificateur passe d’une région linéaire & une région non-linéaire quand le signal a

I’entrée devient plus grand que —2 dBm.

Afin d’augmenter Pefficacité, nous allons concevoir I’amplificateur en classe C qui ne
consomme pas d’énergie au repos, tandis que la consommation d’énergie est élevée en
classe A pour une puissance de 2 watts. Dans les transistors de puissance fabriqués pour

fonctionner en classe C, les spécifications données par les manufacturiers sont en
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générale I',, et I',,, du transistor en fonction de la fréquence pour une puissance

donnée, et sur plusieurs niveaux de Vcc, voir la brochure technique du transistor

MRF555 en annexe 2.

Une précaution a prendre lors de la conception de ’amplificateur de puissance en classe
C, c’est de concevoir le circuit d’adaptation de sortie avec un facteur de qualité qui est
capable d’éliminer les harmoniques (2 131,41 ,) pouvant se produire a cause de la
non-linéarité. D’autre part, il faut appliquer a Pentrée un niveau de signal bien
déterminé produisant un point de compression de-1db sur le gain (G, ;). G, ;, ¢tant
défini comme le gain en puissance ou la non-linéarité du transistor réduit le gain de 1 dB
par rapport a un gain de puissance linéaire en petit signal (voir Figure 31). A ce point

Pefficacité du transistor est proche du maximum.
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Figure 31 Point de compression 1 dB dans un amplificateur de puissance

Un autre phénomene indésirable se produit dans les amplificateurs, c’est Deffet de
P'intermodulations d’ordre 3. Ce phénomene se produit entre deux composantes voisines
de fréquences fl et f2 d’un signal a large bande. ceci est dii au battement entre le

premier ordre et le deuxieme ordre de ces deux composantes. Ces signaux intermodulés
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tombent dans la bande passante du signal sous formes 2f1-f2 et 2{2-f1, et peuvent causer

une déformation dans cette bande, voir figure 32.

Anpt,

o142

4241

frequency

Figure 32 Intermodulation entre deux fréquences

La figure 33 démontre que la pente d’amplification de signaux inter-modulés est trois

fois plus grande que la pente du signal fondamental, de plus a un niveau d’entrée donneé,

les deux pentes se coupent en un point qui s’appelle point d’interception du troisiéme

ordre IP3, ou (INTERCEPT POINT) en anglais.

Frogl

Figure 33 Point d’intersection troisieéme ordre IP3




2.5.1 Point de fonctionnement

Dan cette ¢tude nous avons utilisé la simulation en large signal (LSSP) identifiée a la
figure 3 4. D ans ce m ontage, nous avons appliqué une s ource d ¢ p uissance v ariable &
Pentrée du transistor, et a I’aide de 'outil (PARAMETER SWEEP), on a balayé la
puissance de cette source entre 15 dBm et 25 dBm pour choisir le meilleur point de
fonctionnement du transistor dans cette marge. Une bbbine de 1 mH est ajoutée entre la
base du transistor et la masse. L’intérét de cette bobine est de remettre & zéro le voltage
de seuil Vbe entre la base et 1’émetteur, puisqu’en class C le transistor ne conduit pas

avec un signal étant plus petit que ce seuil qui est de ’ordre de 0.7V dans les transistors

en silicium.
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La figure 35 illustre quatre graphiques qui sont le résultat de la simulation en large
signal du transistor MRF555 & une fréquence fixe de 156 MHz. Nous constatons du
graphique A que le transistor est instable au-dessous d’une puissance d’entrée de 20.5
dBm. Le graphique B montre la variation de Pout en fonction de Pin, nous avons choisi
sur ce graphe un point de fonctionnement Pin = 23 dBm qui produit un Pout = 33.64
dBm. Le graphique C montre les signaux Pout en fonction de Pin dans le temps; ces
signaux sont déformés & cause de la non-linéarité du transistor. Finalement le graphique
D représente les courbes de gain du signal a la fréquence fondamentale £, a la deuxié¢me

harmonique 2f, et a la troisi€éme harmonique 3f.
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Figure 35 Point de fonctionnement du transistor MRF555
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2.5.2 Stabilité du transistor MRF555

Nous avons vu a la figure 35 au graphique A, que le transistor est stable pour un signal
plus grand que 20.5 dBm a une fréquence de 156 MHz, c’est & dire qu’au point de
fonctionnement 23 dBm, le transistor est sfirement stable. D’autre part, nous remarquons
a la figure 36 que ce transistor est encore stable sur toute la bande de fréquence a ce
point de fonctionnement. La question qui se pose ici est : devons nous forcer le transistor
a étre stable en dessous du niveau 20.5 dBm? La réponse est oui, a condition de ne pas
perdre beaucoup de gain de puissance pouvant rendre impossible d’atteindre une
puissance de 2 Watts a la sortie de cet amplificateur. Si tel est le cas, nous devrons

trouver un autre transistor.

14

. K
12—
1.0 —- . . -
[0} .
= 1 Pin=23dBm
O 08 : Vee=12:5V-
z" o N
0.6~
04~ Delta
02 T T T T | T T T T T T T T T T T T | T T H T
130 140 150 160 170 180
F/iMHz

Figure 36 Facteurs de stabilité¢ du MRF555 en fonction de F

A T’aide d’une résistance shunt entre le collecteur du transistor et la masse, et avec
I’outil (TUNE PARAMATRES), nous avons simulé€ le circuit montré dans la Figure 37
pour différentes valeurs de R1. Aprés plusieurs opérations, nous avons pu stabiliser le
transistor dans toute la gamme de puissance d’entrée avec une résistance R1=100 Q,

voir le graphe de la figure38.
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Figure 37 Une résistance R1=100Q pour stabiliser le transistor MRF555
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La figure 39 montre les facteurs de stabilité et la puissance de sortie en fonction de la
fréquence avec R1=100 Q et Pin=23 dBm. Nous constatons qu’a 156 MHz, le signal

perd 0.6 dBm de sa puissance, et cette puissance devient 33 dBm qui est I’objectif de ce

design.
m4
indep(m4)=156.000
plot_vs(dBm({voul[::,1]), HB1.HB.F)=33.013
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Figure 39 Résultat de la stabilité avec R1=100 Q

2.5.3 Adaptation des impédances

Afin de ne pas perdre de puissance, une adaptation simultanément conjuguée est
nécessaire pour adapter en impédance les deux ports d’entrée et de sortie du transistor.
La figure 40 montre les positions de [', etl,,, du transistor sur I’abaque de Smith
(S11 et S22) sur une bande de fréquence entre 130 MHz et 180 MHz. Afin d’obtenir une
adaptation simultanément conjuguée, les deux points de I' doivent se rencontrer au
centre de I’abaque, ce qui signifie que chacune des impédances devient50Q. Par la
suite, des topologies (L, C) ont été utilisées avec des valeurs initiales : 50 nH et 50 pF.

Aprés plusieurs opérations d’ajustement sur I’ADS avec 1’outil (TUNE PARAMETRE),
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nous avons pu arriver aux v aleurs d es composantes d e c es d eux circuits d ’adaptation

d’entrée et de sortie (voir figure 41).

(130 MHz & 180 MHz)

{0.000 to ©.000)

Figure 40 S11 et S22 intrinseque du transistor MRF555
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Figure 41 MRF555 adapté en impédance a 5002
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La figure 42 montre le résultat de cette adaptation sur I’amplificateur de puissance Nous
remarquons que les deux points de coefficient de réflexion d’entrée et de sortie se
rencontrent au centre de P'abaque, ce qui génere une adaptation simultanément

conjuguée de50Q2. Toujours dans cette figure, le petit tablean montre que nous avons

réussi a atteindre notre objectif de puissance avec Pin=23 dBm, et Pout=33.050 dBm.

(0.000 to 0.000)

[ PortPower(1) T PortPower(2) 1
23.000/0.000 | 33.05070.000

Figure 42 Résultat de I’adaptation d’impédance

2.5.4 Réponse en fréquence

La simulation de ’amplificateur avec une fréquence variable nous a permis d’étudier le
fonctionnement de cet amplificateur sur une large bande de fréquence. La figure 43
montre que ’amplificateur a une bande passante trés large qui s’étend de 100 MHz
jusqu’a 360 MHz, et contient la deuxiéme harmonique 2f. 1l faudrait donc recours a un
filtre passe bande afin de remédier a ce probléme. La figure 44 illustre la topologie d’un
filtre passe bande de deuxiéme ordre qui peut &tre ajouté 4 la sortie de 1’amplificateur
afin de réduire sa bande passante. La figure 45 montre la réponse fréquentielle du filtre,
il a une bande passante de ’ordre de 25 MHz, avec une fréquence centrale de 156 MHz

avec des pertes d’insertion négligeables, et la figure 46 montre sa qualité d’adaptation.
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Figure 43 Bande passante de I’amplificateur de 2W aprés adaptation
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Figure 44 Filtre passe bande de deuxiéme ordre
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Finalement, la figure 47 présente ’amplificateur de puissance de 2 Watts (33 dBm) avec
le filtre passe bande. Un ajustement des valeurs finales composantes ¢taient nécessaires
apres ’addition du filtre a I’'amplificateur afin de conserver un bon niveau d’adaptation

globale a I’entrée et 4 la sortie.
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Figure 47 Amplificateur de puissance 2W avec filtre passe bande

La figure 48 montre le graphique de la puissance de sortie de ’amplificateur en fonction
de la fréquence. Nous pouvons conclure d’aprés ce graphique que la bande passante de
I’amplificateur est de I'ordre de 30 MHz. De plus la figure 49 montre le nivean
d’adaptation d’impédance d’entrée et de sortie en présence du filtre passe bande, et en
fonction de la fréquence. on observe que l’adaptation simultanément conjuguée se
produit parfaitement a la fréquence centrale 156 MHz seulement et reste acceptable sur

une bande de 10 MHz autour de ce point.



$(2,2)=0.039/-132.812
impedance =Z0 * (0.7947 -j0.054) |

l
{
§
|
|
|
{

/ l\( BN

e N

35
30—
S ]
3 ]
2 25—
Q. —
= -]
(o] p
a 4
20
15 ] T T T T T T T T T 7 T T T T 1 T T T
130 140 150 160 170 180
F
Figure 48 Bande passante de I’amplificateur 2W
m2 m3
F=156.000 F=156.000

$(1,1)=0.023/174.422
impedance = Z0 * (0.956 +0.004)

/""\ T

g

[

‘\\NNMG%/
F {130.000 to 180.000)

S(1.1)
|
\

F {130.000 to 180.000)

Figure 49 Adaptation entrée-sortie en fonction de F

61



62

2.6 Les amplificateurs en cascades

Dans cette partie, nous allons étudier et simuler la conmexion en cascade du
préamplificateur présenté dans la section 2.4, avec ’amplificateur de puissance présenté
dans la section précédente, pour former la chaine d’amplificateur de puissance a deux
¢tages. Cette chaine aura les performances visées au chapitre 1, c’est-a-dire, un
amplificateur d’un gain de 33 dB, avec une puissance d’entrée de 0dBm, a la fréquence
marine de 156 MHz et sur une bande de I’ordre de 20 MHz.

Pour connecter les deux étages en cascade, ’ADS fourni un moyen qui facilite le
travail : ¢’est 1a possibilité de transformer chacun de deux étages mentionnés en figures
50 et 51, en un sous-circuit a deux ports. La figure 52 montre la connexion en cascade de
ces deux étages avec les outils de simulation ADS qui permettent d’étudier en large

signal les comportements de cette cascade.
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Figure 50 Sous-circuit du préamplificateur en mode 2 ports
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Les résultats de la simulation avec Pin variable et une fréquence fixe de 156 MHz, sont
donnés dans la figure 53. Le graphe de Pout en fonction de Pin, et I’abaque de Smith
représentant les coefficients de réflexion d’entrée et de sortie de cette cascade, nous
remarquons que la puissance de sortie de 33 dBm est atteinte avec Pin = -3 dBm, et une
légere désadaptation s’est produite 2 ’entrée de la cascade. Dongc, afin d’atteindre notre

objectif, un réajustement des composantes est nécessaire dans un ou les deux étages.
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Figure 53 Résultat de simulation avant correction
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Nous avons fait quelques ajustements aux composantes des circuits d’adaptation du
premier étage, et nous avons ainsi obtenu les performances visées de cette cascade.
La figure 54, montre que Pout = 33 dBm avec Pin = 0 dBm, et ’adaptation est quasi-

parfaite a Uentrée et 2 la sortie de la cascade.
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Figure 54 Résultat de simulation apres correction
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La figure 55, montre la bande passante de ces deux étages en cascade. Elle s’étend de
140 MHz a 171 MHz, avec un gain de 33 dB au centre de la bande ; le résultat obtenu

est excellent. La figure 56 montre le nouveau circuit corrigé du préamplificateur avec les

valeurs ajustées des composantes.
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2.6.1 Niveau des harmoniques

Nous avons appliqué a 'entrée de I'amplificateur une source de tension sinusoidale a
plusieurs fréquences afin d’étudier le niveau des harmoniques a la sortie de cet
amplificateur a deux étages. La figure 57 présente les résultats de la simulation pour un
signal sinusoidal de 156 MHz, avec un niveau de 0 dBm. Nous remarquons que la
deuxiéme et la troisieme harmonique sont négligeables par rapport & la fondamental du

signal, ce qui produit une forme sinusoidale sans déformation remarquable a la sortie,

voir le graphe de Pout.
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Figure 57 Niveau des harmoniques pour une excitation sinusoidale
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L’application des deux fréquences f1=155MHz, et f2=160MHz a P’entrée, nous permet
d’étudier le phénomeéne d’intermodulation qui se produit dans cet amplificateur. La
figure 58 montre les deux signaux d’intermodulation se trouvant & 150MHz par effet
de (2f1-£2), et 165MHz par Ueffet de (2f2-f1). Ce niveaux sont normales et acceptables

dans les amplificateurs qui fonctionnent en classe C.
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Figure 58 Niveaux d’intermodulation a la sortie de I'amplificateur



69

2.7 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les différentes étapes pour arriver a la conception de
Pamplificateur de puissance a deux niveaux, soit 41 dBm et 33 dBm. Nous avons congu
en premicre étape, ’amplificateur de 41 dBm en utilisant un module de puissance
préfabriqué M57719N, et le préamplificateur 23dBm en classe A a base d’un transistor
bi-jonction MRF559. En deuxiéme étape, nous avons congu I’amplificateur de 33 dBm
en classe C en utilisant le transistor MRF555. Nous n’avons pas rencontré de difficulté
pendant 1a conception des circuits d’adaptation du préamplificateur qui fonctionne dans
une région linéaire ou nous avons utilis€ la simulation en petit signal (SP). Cependant la
difficulté rencontrée était pendant la conception de 1’amplificatenr de 33 dBm
fonctionnant dans une région non linéaire en classe C. Dans ce cas nous avons utilisé la
simulation en large signal LSSP, et la simulation d’équilibrage harmonique (HB) afin de
concevoir les circuits d’adaptation, et le filtre passe bande qui élimine les harmoniques.
En troisiéme étape nous avons étudié et simulé les deux amplificateurs qui, mis en
cascade, forment une chaine d’amplificateur de 33 dB de gain pour un niveau de signal
de 0 dBm a I’entrée fournissant a la sortie le niveau bas de 2 W du systéme. Le résultat
de I’étude et de la simulation de cette cascade était excellente car nous avons pu
concevoir ce systeme comme il en était prévu au premier chapitre. Nous n’avons pas
étudié ou simulé la cascade du niveau haut de 12.5 W a cause de I’absence d’un modele
dans I’ADS du module de puissance M57719N. Or cela ne dérange en aucun cas la
conception puisque ce module est déja préfabriqué avec des circuits d’adaptation

d’entrée et de sortie de 5002 convenablement a notre besoin. Cette cascade, i.e, niveau

haut de 12.5 W sera examiné expérimentalement.



CHAPITRE 3

CHAINE DE RECEPTION RF

3.1 Introduction

Au chapitre 2, nous avons présenté en détail la conception d’une chaine d’amplificateur
de puissance, en utilisant la simulation en petit signal (SP) pour concevoir le
préamplificateur en classe A, et la simulation en large signal LSSP pour concevoir
Pamplificateur de puissance en classe C. Dans ce chapitre, nous présentons la
conception de I’amplificateur & faible bruit LNA en classe A de la chaine de réception
RF.

Nous avons vu au chapitre 1 que la chaine de réception RF montrée dans le schéma bloc
de la figure 9 contient un filtre passe bande suivi d’un amplificateur LNA et un
démodulateur. D’aprés 1’étude faite dans ce chapitre, nous avons constaté que le gain de
Pamplificateur LNA doit &tre au moins 20 dB afin de fournir un niveau de signal

acceptable au démodulateur GMSK

Dans plusieurs applications, I’objectif d’un design est d’avoir un minimum de figure de
bruit dans un LNA, pour cela I’obtention d’un gain maximum en méme temps n’est pas
réalisable. Un compromis entre les cercles de figure de bruit constante, et les cercles de
gain disponible constant sera effectué¢ afin de choisir les coefficients de réflexion

d’entrée qui provoque un bruit faible et un gain acceptable.

Afin de concevoir un amplificateur LNA, les fabricants des transistors a faible bruit,

distribuent dans les brochures de spécifications techniques, des informations surl’, ,, qui
représente la valeur de I', du circuit d’adaptation d’entrée qui produit le minimum de

figure de bruit F

min ?

et R, , la résistance équivalente de bruit dans le transistor.
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F

R, et sontdes quantités qui s’appellent parameétres de bruit (noise parameters).

opt
celle-ci s ont r elies ensembles d ans une € quation qui donne la valeurde la figure de

bruit F d’un transistor (Gonzalez, 1997) :

2

4r I, — Fopl
F=F_+ : : (3.1)
aA-[c,Hh+T,,

our, =R /Z,,estlarésistance équivalente de bruit normalisée.

En d’autres termes, F' peut étre définie comme étant le rapport entre le signal/bruit a

Ientrée, sur le signal/bruit 2 la sortie d’un amplificateur

P, /P,
=50 (3.2)
By /Py
etavecG, = P /P, , on peut écrire
P
F=—"20 (3.3)
PN GA

ot P, est la puissance totale de bruit disponible a la sortic de P’amplificateur, et
Py =KT,B est la puissance de bruit disponible produite par une résistance pure

équivalente a ’entrée R, A une température 7 =T, =290°K ; et dans une largeur de

bande B (Hz).
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3.2 Conception de Pamplificatenr LNA

Pendant la recherche, nous avons trouvé beaucoup de transistors a faible bruit qui
peuvent étre utilisés pour concevoir un tel LNA avec les spécifications suggérés
précédemment. Parmi ces transistors, nous avons choisi un transistor fabriqué par
Motorola, soit le BFR90, qui peut satisfaire les spécifications demandées, voir sa
brochure technique en annexe 2. Ce transistor a un modéle de fonctionnement dans le
logiciel de conception utilisé ADS. A I’aide de ce modele nous pouvons entreprendre

sans difficulté, les différentes étapes de conception du LNA.

3.2.1 Point de fonctionnement

Dans un LNA, le choix du point de fonctionnement dépend de la combinaison du niveau
de bruit et du gain de ’amplificateur désiré. Généralement, c’est le minimum de bruit

avec le plus grand gain de puissance qui sont visées.

La figure 59 montre le schématique du circuit utilisé pour étudier les performances du
BFR90 en bruit et en gain en fonction du point d’opération. Le point d’opération est
défini par les valeurs du courant du collecteur Ic et celui de la base Ib, Une simulation

des paramétres été réalisé pour différent point de polarisation de Ib.

Les résultats de cette simulation sont donnés dans la figure 60. Cette figure présente
quatre graphiques qui sont le courant Ic, la figure de bruit nf(2), le gain de puissance, et
le rapport du gain sur la figure de bruit R, en fonction de Ib. Dans le graphique de R,
nous avons choisi ce rapport de sorte 4 obtenir un gain de puissance pres de 25 dB, une

figure de bruit de I’ordre de 0.8 dB, et un curant Ib = 100 pA.
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Ce choix du point de fonctionnement en classe A ne correspond pas a une figure de bruit
mintmum de 0.7 dB car dans ce cas nous aurions obtenu un gain de puissance de 'ordre
de 23 dB. Une détérioration de la figure de bruit de 0.1 dB pour un amélioration de 2dB

sur le gain de puissance a été jugé comme un meilleur choix. A ce point d’opération, le

courant de polarisation Ic est égal & 12 mA.

3.2.2 Stabilité

Pour étudier la stabilité du transistor BFR90, nous avons utilisé le circuit dont le

schématique est donné a la figure 61 au point de fonctionnement déja choisi.
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Nous avons visualisé les deux facteurs de stabilité, K et A en fonction de la fréquence,
et nous avons obtenu deux graphiques. Le premier présenté a la Figure 62 est obtenu
avant de stabiliser le transistor. Nous observons que le transistor est potentiellement
instable sur toute la bande de fréquence considérée. Une résistance de 250 Q a ét¢ alors
ajouté entre la collecteur et la masse. Ceci a mené a une stabilisation inconditionnelle du
transistor pour les fréquence supérieures a 125 MHz sans trop réduire le gain. Le
tableau IV montre les spécifications du transistor LNA aprés sa stabilité. A I’aide de ces

parametres, nous allons concevoir I’amplificateur 2 faible bruit.
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Tableau IV

Parametres du transistor BFR90 stabilisé

freq NFmin Sopt Rn
156.0MHz 0.807 | 0.086/164.3... 3.884
freg lc.i freq PwrGain1 | nf(2)
0.0000 Hz 11.64mA 156.0MHz 23.437 | 0.817

3.2.3 Conception des circuits d’adaptation

Afin de concevoir les circuits d’adaptation d’impédance dans un LNA, nous allons
commencer par le circuit d’adaptation d’entrée qui a un grand impact sur le niveau de la
figure de bruit de 'amplificateur. Cependant, comme nous avons choisi une figure de

bruit plus grande que F, , alors on aura besoin de présenté une impédance vers la source

in >
tel quel’y =T ,. Ce choix était nécessaire afin de gagner plus de gain sans affecter
énormément le niveau de bruit. Pour trouver I'impédance qui correspond au compromis
choisi entre figure de bruit et gain, il faut étudier les cercles qui correspondent a des
niveau constant de figure de bruit et de gain. L’intersection de ces cercles donnerait
I’'impédance optimale pour notre choix. L a figure 64 montre le shématique du circuit
utilisé pour simuler et étudier les cercles des gains disponibles constants, et le cercle de

la figure de bruit déja choisi.

Le résultat de cette simulation est obtenu a la figure 65. Nous obtenons sur cette figure
quatre cercles des gains disponibles constants, avec Ga entre 22 dB, et 25 dB, et le cercle
de la figure de bruit constante étant notre limite de bruit maximum suggérée. Sur le
cercle de la figure de bruit constante F, nous avons choisi un coefficient de réflexion I's

en point (m1) qui donne le gain maximum dans cette situation. Ce point correspond & un

coefficient de réflexion’y = 0.108£114°, avec un gain de puissance pres de 25 dB.
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Avec la valeur de I'; déja obtenue, nous sommes maintenant capables de concevoir le

circuit d’adaptation d’impédance d’entrée. A la figure 66, nous avons effectué la
simulation et P’ajustement d’un circuit de type CLC pour trouver la méme valeur

del’y =0.108£114°. Ce circuit sera ajouté a ’entrée du transistor pour jouer le role

d’adaptation d’impédance a I’entrée du LNA.
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Figure 66 Simulation pour construire le circuit d’adaptation d’entrée
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La figure 67 présente le circuit complet de ’amplificateur a faible bruit avec les deux
circuits d’adaptation d’entrée et de sortie, et le circuit de polarisation et de filtrage DC.
Ce circuit servira & déterminer le circuit d’adaptation de sortie en présence du circuit
d’adaptation a ’entrée construit a la figure 66. En plus, on se servira de ce circuit pour

calculer les taux de réflexion d’entrée et de sortie, avec le gain Ga et la figure de bruit F.

B
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Figure 67 Circuit complet d’un LNA avec les circuits d’adaptation

La figure 68 représente les résultats de la simulation du LNA a une fréquence fixe de
156 MHz. Ceci est un abaque de Smith sur lequel le coefficient de réflexion de sortie
S22 est situé au centre afin de provoquer une adaptation d’impédance conjuguée de 50

Q) 2 la sortie de I’amplificateur, et ol le coefficient de réflexion d’entrée est situé¢ dans
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un endroit provoquant le minimum de bruit possible avec le meilleur gain de puissance
acceptable. Sur le petit tableau au-dessus de I’abaque, nous avons visualisé le gain de
puissance Ga=25 dB, la figure de bruit F=0.83 dB, et les taux de réflexion d’entrée et de
sortie. La valeur du VSWR1=2.5 démontre que I’amplificateur est mal-adapté a ’entrée,
mais d’autre part, nous avons garanti un faible niveau de bruit, et un gain de puissance

raisonnable.

freq PwrGain | nf(2) VSWR1 VSWR2
156.0MHz 24938 l 0830 7511 1.048
P M
< & S
/ \\\ N \//\\\\
/’/ /\'<\ \> \/-f TN
// // \(\\ﬁ\‘?
az | [ S
&% | [ \522
L -

freq (156.0MHz to 156.0MHz)

Figure 68 Paramétres du LNA avec le minimum de bruit

A la figure 69, nous avons ajusté et simulé amplificateur de maniére 4 obtenir une
adaptation d’impédance simultanément conjuguée. Nous remarquons dans ce cas que la
figure de bruit augmente & 1.76 dB et le gain aussi augmente a 26.3 dB. Quelle est la
meilleure situation entre ces deux résultats? Ou peut étre y a-t-il un compromis entre les
deux résultats donnant le meilleur fonctionnement du LNA? La réponse a ces questions
dépend de Tendroit ou le LNA sera utilisé et les spécifications du circuit du

démodulateur qui suit le LNA.



81

freq PwiGainl | oi@ | VSWR1 | VSWRZ
156.0MHz 26.268 i 1.7s7J 1047 | 1029

ggz,z)

freq (156.0MHz to 156.0MHz)

Figure 69 Parametres du LNA avec adaptation simultanément conjuguée

3.2.4 Conception du filtre passe bande

Nous avons simulé 1’amplificateur LNA avec les circuits d’adaptation sur une large
bande de fréquence et nous avons obtenu le graphique de la réponse en fréquence
montré dans la figure 70. Nous constatons de ce graphique, que ’amplificateur a une
large bande passante qui s’étend du dessous de 100 MHz, jusqu’a 200 MHz. Ceci risque
d’augmenter beaucoup le niveau de bruit accompagnant le signal et diminuer le rapport

signal/bruit & la sortie du LNA.

Afin de remédier a ce probleme, nous avons construit un filtre passe bande, qui est le
méme filtre c ongu p endant 1a c onception de 1 ’amplificateur de puissance de 2 W. La
figure 71 montre de nouveau le filtre passe bande du deuxiéme ordre qui doit étre ajouté

a ’entrée du LNA.
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A 1a figure 72, nous obtenons le nouveau graphique de la réponse en fréquence du LNA
en ajoutant le filtre passe bande a ’entrée. Nous remarquons que la bande passante de
Pamplificateur est de 30 MHz ; qui soit entre 140 MHz et 170 MHz. Finalement, la
figure 73 représente le schéma complet du circuit LNA, avec le filtre passe bande qui est
ajouté a ’entrée de I’amplificateur, et la figure 74 montre les nouveaux parameétres du

LNA obtenus en présence du filtre passe bande.

26
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Figure 72 Bande passante du LNA avec filtre



4

sl

84

Figure 73 Schéma du LNA avec filtre
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3.3 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre, les étapes successives afin de concevoir un
amplificateur a faible bruit LNA ayant les spécifications demandées répondant au besoin
de la chaine de réception du systéme d’identification automatique AIS. De plus, nous
avons congu ce LNA pour étre utilisé dans des systémes qui ont une bande adjacente a la
bande marine de I’AIS. Celui-ci peut fonctionner de 140 MHz jusqu’a 170 MHz, tandis
que la bande marine s’étend de 156 MHz jusqu’a 162 MHz. Nous avons effectué encore
la méme procédure lorsque nous avons congu I’amplificateur de puissance dans la
chaine de transmission. Enfin, nous avons ajouté un filtre passe-bande au LNA de sorte

a limiter la bande passante en réception a 30 MHz.



CHAPITRE 4

REALISATION ET CARACTERISATION

4.1 Introduction

Nous avons présenté dans les chapitres 2 et 3, la conception assistée par ordinateur a
I’aide du logiciel ADS des deux parties RF analogiques du systéme AIS. Celles-ci sont,
la chaine de transmission & deux niveaux, (bas et haut) de puissance présentée au
chapitre 2, et la chine de réception incluant un amplificateur a faible bruit (LNA),
présentée au chapitre 3. Nous avons obtenu des résultats de simulation satisfaisants, et
les différents étages congus sont maintenant p réts p our nous p ermettre de passer a la
derniére étape du travail qui est la construction physique des amplificateurs, et les tests

et mesures pratiques par des instruments de mesures RF.

Ce chapitre présente les aspects pratique du travail en trois phases. La premiére phase
porte sur la construction physique des amplificateurs. La deuxiéme phase traite les
aspects de mesures et essais des circuits fabriqués. La derniére phase porte sur la
comparaison ¢t la discussion des résultats des mesures et des simulations, ainsi que les
recommandations suggérées pour améliorer ces résultats. Ces résultats et discussions

sont le base des conclusions générales présentées au dernier chapitre.

4.2 Fabrication des amplificateurs

Dans cette phase, nous allons d’abord dessiner le circuit imprimé (masque) pour chaque
amplificateur a ’aide de I’ADS en utilisant les dimensions physiques réelles de chaque
composante faisant partie du circuit de D’amplificateur. Ensuite, nous allons fabriquer
les circuits imprimés, installer les composantes, et préparer chacun de ces amplificateurs

pour la phase de mesures et essais.
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4.2.1 Conception des circuits imprimés (LAYOUT)

Tous les circuits congus sont réalisés sur un substrat micro-onde de la compagnie
Rogers, soit le RT/duroid 5870. Ce substrat a une constante de diélectrique de 2.33 et un
épaisseur de 31 mils avec une tangente de perte de 0.0005. Les détails techniques de
substrat sont présentés en annexe. Avec ce substrat, une ligne d’impédance
caractéristique de 50 2 a 156 MHz a une largeur de 91 mils. Les quatre figures suivantes
représentent les différents masques des circuits imprimés de ce projet. A la figure 75
nous présentons le circuit imprimé de 1’étage du module de puissance dans lequel nous
avons planifié d’installer les deux relais qui assurent I’échange entre les deux
amplificateurs de puissance. Le masque du préamplificateur est présenté dans la Figure
76, alors que ceux ’amplificateur de 2 W et le LNA sont présentés dans les Figures 77

et 78, respectivement.

Figure 75 Circuit imprimé de 1’amplificateur de puissance 12.5W

Les deux relais utilisées dans ce circuit ont le numéro RMM-130, ils ont les

spécifications suivantes (Abra, electronics) :

- Micro-miniature a petit profile

- Bobine a faible dissipation de puissance
- Alimentation de 12 VDC

- DPDT avec un contactde 1 A



Figure 77 Circuit imprimé de ’amplificateur de puissance 2W

Figure 78  Circuit imprimé du LNA
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4.2.2 Construction des amplificateurs

Aprés la préparation des circuits imprimés, nous avons mont¢ les composantes passives
et les dispositifs actifs RF sur ces circuits pour obtenir les différents amplificateurs. La
figure 79 est une photo du préamplificateur construit. on remarque sur cette photo
P'utilisation de deux condensateurs et une bobine ajustables dans les deux circuits
d’adaptations. Ces ¢léments peuvent &tre ajustés pour compenser les erreurs de
fabrication du circuit imprimé, et les tolérances des composantes pouvant influencer les

valeurs de I’impédance 50Q a ’entrée et a la sortie de ’amplificateur.

Figure 79 Photo du préamplificateur

A la figure 80, nous présentons la photo d’un systdme qui comporte les deux
amplificateurs de puissance assurant les deux niveaux bas et haut. Ceux-ci sont placés en
contact avec la surface d’un radiateur thermique en aluminium afin d’absorber la chaleur
qui peut &tre dégagée par les dispositifs actifs de puissance. Par ailleurs, la figure 81
représente la photo de 'amplificateur a faible bruit LNA, et pour bien adapter
I’impédance de sortie, nous remarquons la présence d’une cellule LC ajustable dans le
circuit d’adaptation de sortie. Enfin, la figure 82 montre la photo du filtre passe bande,
que nous avons fabriqué séparément afin de pouvoir examiner les amplificateurs avec et

sans filtre.



Figure 81 Photo de ’amplificateur LNA

Figure 82 Filtre passe bande
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4.3 Kssais et mesures

4.3.1 Le préamplificateur

A T’aide de I’analyseur vectoriel de réseaux HP8753, nous avons commencé par faire

les mesures sur le préamplificateur. Puisque cet analyseur n’est pas capable de mesurer
des signaux ayant une puissance de plus de 15 dBm, nous avons donc inséré un
atténuateur de 10 dB a la sortie du préamplificateur. La figure 83 présente le résultat de
cette mesure dans une bande de fréquence variant entre 140 MHz et 170 MHz, avec une
puissance a ’entrée de —S5SdBm. Nous remarquons que le gain du préamplificateur est
23.7 dB sur la fréquence marine, et ’abaque de Smith indique que 1’adaptation est

acceptable a cette fréquence.

mi !
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S(1,1)=0.079 / €1.730 | 0

impedance = Z0 * (1.067 + j0.149) ' j !
m2 | i e — i
freq=156.1MHz | eSS A
§(2,2)=0.104 / -19.290 ) ™
impedance = Z0 * (1.215 - j0.084) 20 1 e N

dB(EE. )

22.03

21,544
1/

210 T e T T T
140 145 150 188 160 165 170

freq, Mz

freq (140.0MHz to 170.0MHz)

Figure 83 Mesure du gain et de ’adaptation du préamplificateur

A la figure 84, nous présentons le résultat de la mesure du gain en fonction de la
puissance d’entrée. Nous avons balay¢ la puissance d’entrée Pin entre —15 dBm et 10
dBm, et nous avons obtenu un gain linéaire jusqu’a environ Pin=-3 dBm. A noter que le

résultat inclus Peffet de 1“atténuateur de 10 dB.
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Figure 84 Mesure du gain en fonction de Pin du préamplificateur

4.3.2 Le filtre passe bande
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La Figure 85 présente le résultat des mesures effectuées sur le filtre passe bande tout

seul. Aprésun a justement e ffectué sur d es c omposantes v ariables. N ous r emarquons

dans le graphique (A) que la bande passante obtenue est de 22 MHz centrée 2 156 MHz.

Cependant nous remarquons que le filtre occasionne une atténuation de 3,5 dB di aux

composantes commerciales utilisées. Le graphique (B) montre les coefficients de

réflexion S11 et S22 du filtre en fonction de la fréquence.
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Figure 85 Réponse en fréquence du filtre passe bande
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4.3.3 La cascade de niveau bas

Dans cette mesure, nous avons monté 1’étage préamplificateur et 1’étage amplificateur de
puissance de 2 watts en cascade avec un atténuateur de 20 dB inséré a la sortie. Apres
I’ajustement pour améliorer les performances de cette cascade en présence du filtre
passe bande, nous avons obtenu les résultats des mesures dans les figures 86, graphiques
A et B. Le graphique A montre que la bande passante de I’amplificateur est ajustée a une
largeur de 25 MHz en présence du filtre passe bande. Le gain maximum obtenu est de 31
dB a cause de ’atténuation indésirable produite par le filtre. Le graphique B présente les
coefficients de réflexion sur la bande de mesure. D’apres ces résultats, nous constatons
que ’adaptation simultanément conjuguée a I’entrée et 4 la sortie de la cascade est
acceptable sur la bande d’intérét et peut étre améliorée d’avantage a la fréquence

centrale de 156 MHz.
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Figure 86 Mesures sur la cascade de 2 W avec filtre PB

A la figure 87, on présente la mesure sur la cascade en absence du filtre. Nous
constatons par cette figure que 'amplificateur en cascade est capable de produire un
gain pouvant atteindre 33.5 dB sur notre bande. Il faut donc reconstruire un autre filtre
avec des composantes plus fiables pour arriver & ’objectif demandé de 33 dB avec une

puissance Pin=0 dBm.
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Figure 87 Mesure du gain de la cascade 2W sans filtre
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Figure 88 Mesure du gain de I’amplificateur en fonction de Pin

La figure 88 montre une mesure de la réponse en puissance de la cascade de 2W avec le
filtre et Iatténuateur de 20 dB a la sortie. Nous remarquons ici que, df 2 la non linéarité
de I'amplificateur de puissance en classe C, la cascade commence a conduire avec
Pin=-15 dBm. A partir de ~10 dBm, le gain diminue avec Pin de maniére 2 atteindre la

puissance de sortie de 33.5 dBm pour Pin=0 dBm, en absence du filtre
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4.3.4 La cascade de 12.5W

Dans cette mesure nous avons monté le préamplificateur en cascade avec le module de
puissance de 12.5 W et avec un atténuateur de 30 dB inséré a la sortie du montage afin
de protéger 'analyseur de réseau. Avec un signal de 0 dBm appliqué a I’entrée de cette
cascade, nous avons effectué les mesures nécessaires pour caractériser les performances
de la cascade en gain et en adaptation.. La figure 89 représente un graphique de la
puissance de sortie en fonction de la fréquence. Nous remarquons ici que la puissance
maximale de cette cascade est centrée & la fréquence marine ayant une valeur de 41.56
dBm (14.3 W), et d’apres ce graphe, la bande passante de cette cascade est de 1’ordre de
45 MHz.
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Figure 89 Réponse en fréquence de la cascade 12.5W
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La figure 90 présente la puissance 2 la sortie et le gain en fonction de la puissance a
I’entrée dans la cascade de 12.5 W, et a la fréquence de 156 MHz. Et la figure 91

montre que I’efficacité est meilleur a la puissance d’entrée de O dBm.

50 [ i
[ Pout(dBm) |
40l L Gan(dB) |

s T e

y a f, i
-25 -20 -15 -10 -5 0
Puissance d'entrée en dBm

Figure 90 Pout et gain vs Pin de la cascade de 12.5W a F=156 MHz

0.5 : ! 1 r

Pussance d'entrée en dBm

Figure 91 Efficacité de la cascade de 12.5 W
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4.3.5 L’amplificateur LNA

Toujours avec le méme analyseur de réseau, nous avons effectué les mesures de
P"amplificateur LNA. Nous avons obtenu plusieurs graphiques qui sont présentés dans
les figures 92, 93, et 94. Dans la figure 92 nous présentons le résultat de mesure effectué
en absence du filtre passe bande. Nous constatons d’aprés ces graphes que le gain de
I’amplificateur est plus que 23 dB dans la bande marine, et la réponse en fréquence
confirme le besoin d’un filire passe bande afin de limiter la figure de bruit. Nous
percevons encore que 1’adaptation d’impédance 2 la sortie de I’amplificateur est parfaite
a la bande marine alors qu’elle est optimisée a ’entrée de maniére a produire la plus

petite figure de bruit possible.
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Figure 92 Mesures sur le LNA sans filtre PB
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La figure 93 présente le résultat de mesure obtenu avec le filtre passe bande qui est
ajouté a entrée de "amplificateur LNA. Nous avons ajusté les composantes du filtre
d’une maniére & obtenir la bande passante de 22 MHz montrée par le graphique de cette
figure. Nous avons de plus remarqué pendant 1’ajustement que nous sommes capables

d’arriver, selon le besoin, 4 une bande passante plus étroite qui peut aller jusqu’a 8 MHz.
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Figure 93 Mesure sur le LNA avec filtre PB

La caractérisation en puissance du LNA a été effectuée en mesurant de S11, S22, et le
gain du LNA en fonction de Pin variant entre —50 dBm et 0 dBm en maintenant une
fréquence constante de 156 MHz.La Figure 94 montre les résultats de ces mesures. Nous
discernons d’aprés les deux graphiques dans cette figure que ’amplificateur LNA entre
dans une région non linéaire & partir d’une puissance Pin=-25 dBm, et que le gain reste
stable de I’ordre de 23 dB dans la région linéaire. Nous constatons de nouveau que les

coefficients de réflexion restent constants dans toute la région linéaire de ’amplificateur.
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Figure 94 S11, S22, et gain en fonction de Pin dans le LNA

4.3.6 Réponse a un signal GMSK/FM

A TP’aide du générateur des signaux E4437B, fabriqué par la compagnie Agilent
Technologies, nous avons préparé un signal digital d’un débit de 9600 bits/s, codé en
GMSK, et module en fréquence un signal de 156 MHz. Nous avons appliqué ce signal a
I’entrée de chacune des deux cascades de transmission, et a ’aide de ’analyseur de
spectre 8564EC, nous avons visualisé les spectres d’entrée et de sortie pour étudier la

réponse spectrale des amplificateurs a un vrai signal GMSK/FM.

Dans les figures 95 et 96, on présente les résultats de mesure obtenus par ’analyseur de
spectre pour les deux amplificateurs de puissance pour un spectre a entrée de 0 dBm.
En observant chacun de ces deux graphiques, nous constatons que les deux cascades de
2 W, et de 12.5 W sont des amplificateurs fiables pour ces signaux. Nous obtenons a la
sortic de chacun un spectre conforme avec celle du spectre a ’entrée, avec une

amplification qui dépend du gain de chaque cascade.
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4.3.7 Mesure des puissances

En plus des mesures des spectres a I’entrée et sortie des amplificateurs,, nous avons
egalement mesuré la puissance efficace totale du signal GMSK/FM a la sortie de chacun
des amplificateurs a I’aide d’un wattmétre. Le capteur de puissance HP 8481A, utilisé
comme moyen de connexion avec le wattmetre Agilent E4419B, est limité & une
puissance maximale de 20 dBm. A cette fin, nous avons utilisé un atténuateur
convenable a la sortie de chaque amplificateur. Le tableau V montre le résultat de
mesure 3 la sortie de chacune des cascades en appliquant a I’entrée un signal GMSK/FM
d’une fréquence de 156 MHz, et d’une puissance 0 dBm. On remarque qu’on rencontre

les spécifications du spectre AIS dans les deux cas.

Tableau V

Résultat de mesure par un wattmeétre

Puissance de niveau bas 33.2dBm

Puissance de niveau haut 41.5dBm

4.4 Discussion des résultats et conclusion

En observant les informations mentionnées au tableau II dans le chapitre 1, nous
constatons que nous devrons concevoir un amplificateur pouvant fournir un signal ayant
deux niveaux de puissance, bas de 2 W, et haut de 12,5 W. De plus cet amplificateur doit
fonctionner dans la bande marine de 156.025 MHz & 162.025 MHz, ainsi que le signal
est codé en GMSK et modulé en FM. Au chapitre 2, nous avons congu et simulé

Pamplificateur de puissance, et au chapitre 4, nous avons fabriqué et testé
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I’amplificateur, ensuite nous avons mesuré les performances de tous les circuits réalisés
Le tableau VI résume les résultats obtenus par la mesure des amplificateurs fabriqués, en

comparaison avec I’objectif demandé.

Tableau VI

Tableau des résultats

Nom du parameétre Résultat demandé Résultat trouvé
Puissance (niveau bas) 33 dBm 33.2 dBm
Puissance (niveau haut} 41 dBm 41.5 dBm
Fréquence 156.025-162.025 MHz 140-170 MHz
Bande 6 MHz 30 MHz

Nous constatons a I’aide de ce tableau, que les deux niveaux de puissance bas et haut du
résultat demandé et du résultat trouvé, sont a peu prés équivalents, avec une différence
qui est moins de 12%. Nous sommes donc dans la marge acceptable de tolérance
maximum qui est de £20%. Du point de vu fréquence et bande passante, nous
remarquons qu’ily a une différence entre les deux, et cela est dii & notre décision de
concevoir notre systeme d’une maniére a couvrir la bande amateur adjacente. En tout
cas, nous avons con¢u ’amplificateur avec un filtre passe bande ajustable pouvant
fournir une bande passante plus étroite, pouvant aller jusqu’a 6 MHz, et ou la fréquence

centrale peut étre glisser de =5 MHz. D’autre part, la réponse de notre amplificateur de

puissance 4 un signal modulé en GMSK/FM était excellente. En observant les deux
figures 95 et 96, nous remarquons que les deux spectres sont similaires 4 'entrée et a la

sortie de I’amplificateur.

Nous avons suggéré aussi au chapitre 1 de concevoir un amplificateur LNA ayant un
gain de plus de 20 dB avec un filire passe bande afin de réduire le niveau de bruit a

Pentrée de LNA. Au chapitre 3, nous avons congu et simulé Pamplificateur LNA, et an
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chapitre 4, nous avons fabriqué et ajusté cet amplificateur. Le résultat obtenu par la
simulation montre ’obtention d’un gain de "ordre de 25 dB, avec une figure de bruit le
plus faible possible. Ainsi par la mesure sur le circuit fabriqué, nous avons trouvé un
gain de ’ordre de 23 dB. Cependant, 1a valeur de la figure de bruit n’a pas ét€¢ mesurée
dd a I’absence d’un instrument capable de faire cette mesure au laboratoire. Pour cela,
nous pouvons ajuster le circuit d’adaptation d’entrée de maniére a obtenir la méme
position de S11 sur I’abaque de Smith, la méme que celle en simulation qui est montrée
a la figure 74. Ceci devrait nous rapporter du minimum de la figure de bruit dans
Pamplificateur. Le filtre passe bande 4 1’entrée du LNA est encore ajustable, et nous
pouvons varier la bande passante entre 6 et 30 MHz. Cependant un meilleur choix de

composantes est nécessaire pour minimiser les pertes d’insertion.



CONCLUSION GENERALE

Notre objectif dans ce projet de recherche etait la conception de la partie analogique
d’un systéme d’identification automatique pour la sécurité maritime fonctionnant sur la
bande marine VHF codée en GMSK et modulée en FM. Nous avons procédé dans cette
recherche a la conception de la partie analogique en deux sous projets. Le premier est
I’amplificateur de puissance se trouvant a la fin de la chaine de transmission, et qui doit
fournir deux niveaux de puissance, un niveau bas de 2 W, et un niveau haut de 12.5 W.
Le deuxiéme est I’amplificateur & faible bruit LNA qui se trouve au début de la chaine

de réception.

Pour concevoir ces amplificateurs, nous avons utilis¢ le logiciel ADS qui nous a facilité
le travail. A T’aide de ce logiciel, nous avons simulé le fonctionnement de chaque
amplificateur, et ajusté les valeurs des composantes passives afin d’arriver a notre
objectif. Nous avons encore congu et dessiné le circuit imprimé (layout) pour chaque

amplificateur en utilisant le méme logiciel.

Au chapitre 2, nous avons présenté la conception et la simulation de I’amplificateur de
puissance, et nous avons remarqué que 1’utilisation d’un module de puissance M57719N
a simplifié le temps et le travail de la conception de I’amplificateur de puissance de haut
niveau. De plus, ce module contient les circuits d’adaptation préfabriqués et ajustés a la
bande marine. Dans I’étage de puissance 3 bas niveau, nous avons utilisé le transistor
MRF555, et nous avons remarqué apres la conception de "amplificateur en classe C,
qu’il faut ajouter un filtre passe bande pour bien filtrer le signal a la sortie de cet
amplificateur non linéaire, et de sortir la composante fondamentale de ce signal déformé.
Nous avons géré ces deux amplificateurs de puissance par un préamplificateur en classe
A utilisant le transistor MRF559. A I’aide d’un contrdle manuel, le préamplificateur
peut étre mis en cascade soit avec 1 ’étage du module pour générer le hautniveaude

puissance, soit avec 1’étage du transistor MRF555 pour générer le bas niveau.
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La conception et la simulation de fonctionnement de 1’amplificateur a faible bruit LNA
ont été réalisées dans le chapitre 3. Le transistor utilisé dans cet amplificateur porte le
numéro BFR90. Nous avons réussi dans cet étage de réception 2 atteindre un gain pres
de 25 dB, avec une figure de bruit de ’ordre de 0.8 dB. Un filtre passe bande est aussi
ajouté a I'entrée du LNA afin de réduire le niveau de bruit qui est proportionnel a la

largeur de 1a bande.

Au chapitre 4, nous avons présenté les étapes de construction et d’implantation des
composantes sur les circuits imprimés. Ensuite, des essais et des mesures de chaque
amplificateur ont été présentés. De plus, des ajustements étaient nécessaires sur les
composantes des circuits d’adaptation et sur le filtre passe bande afin d’assurer une

impédance de 50 a ’entrée et a la sortie de chaque amplificateur, et ce, afin d’obtenir

une qualité d’amplification avec un gain et une largeur de bande adéquats a 1’objectif de

ce projet.

Les résultats des mesures et des ajustements des composantes montrent que nous avons
atteint 'objectif demandé, et nous pouvons ainsi garantir le bon fonctionnement du
systéme d’identification automatique avec ces différents amplificateurs afin d’émettre un
signal dans la bande marine, modulé en GMSK/FM avec un multiplexage temporel

(TDMA), et recevoir sur la méme bande a 1’aide du LNA, un signal 2 faible bruit.

Le plus grand défi dans ce projet était la conception et la réalisation de ’amplificateur de
puissance de 2 W en classe C. Généralement, dans les systétmes de communication
moderne, I’amplificateur de puissance est la partie la plus cofiteuse et la plus difficile a
optimiser, car le probleme de linéarité touche directement la fiabilit¢ du lien de
communication, alors que le rendement énergétique a des conséquences directes sur le
dégagement, et par suite la dissipation, de la chaleur et donc les cofits d’opération. La
plus grande difficulté rencontrée pendant notre travail était le choix du transistor pour

Pamplificateur de puissance en classe C ainsi que le choix de son point de
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fonctionnement. Nous avons choisi le transistor et son point de fonctionnement en
prenant en considération, la fiabilité et ’efficacité de 1’amplificateur, le coit, et la

simplicité du montage.

Les résultats des mesures et des ajustements des composantes montrent que nous avons
atteint 1’objectif demandé, et nous pouvons ainsi garantir le bon fonctionnement du
systéme d’identification automatique avec ces différents amplificateurs afin d’émettre un
signal dans la bande marine, modulé en GMSK/FM avec un multiplexage temporel

(TDMA), et recevoir sur la méme bande a ’aide du LNA, un signal a faible bruit.

D’apres la figure 88, on remarque qu’une amélioration de 1’efficacité est possible en
ajoutant un atténuateur de 10 d B & 1’entrée p our d éplacer 1e p oint d e fonctionnement

vers G14dB de I’amplificateur, en gardant le méme niveau de puissance de 2 W 2 la sortie.

Grice aux nouvelles technologies en micro-€lectronique, il est possible d’intégrée tous
les étages de la chaine de transmission dans une seule puce. Les avantages reliés a la
miniaturisation de ce dispositif sont la fabrication de masse et la diminution des cofits et

de complexité.

Une augmentation de la bande passante de la chaine de transmission qui peut couvrir les
deux bandes adjacentes de la bande marine, sera trés utile afin de permettre une

multitude d’applications, et un accroissement de la rentabilité économique.



ANNEXE 1

Les fréquences des canaux marines VHF



Tableau VI

Les canaux d’un radio VHF marine
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Fréquences VHF Maritimes / MHz

Station cotiére

Types d’émission

Canaux Stations navire (émetteur)
(récepteur) fréquences
1 156,050 160,650 Duplex-(4,600)
2 156,100 160,700 Duplex-(4,600)
3 156,150 160,750 Duplex-(4,600)
4 156,200 160,800 Duplex-(4,600)
5 156,250 160,850 Duplex-{4,600)
6 156,300 156,300 Simplex
7 156,350 160,950 Duplex-(4,600)
8 156,400 156,400 Simplex
9 156,450 156,450 Simplex
10 156,500 156,500 Simplex
11 156,550 156,550 Simplex
12 156,600 156,600 Simplex
13 156,650 156,650 Simplex
14 156,700 156,700 Simplex
15 156,750 156,750 Simplex
16 156,800 156,800 Simplex
17 156,850 156,850 Simplex
18 156,900 161,500 Duplex-(4,600)
19 156,950 161,550 Duplex-(4,600)
20 157,000 161,600 Duplex-(4,600)
21 157,050 161,650 Duplex-(4,600)
22 157,100 161,700 Duplex-(4,600)
23 157,150 161,750 Duplex-(4,600)
24 157,200 161,800 “Duplex-(4,600)
25 157,250 161,850 Duplex-(4,600)




109

26 157,300 161,900 Duplex-(4,600)
27 157,350 161,950 Duplex-(4,600)
28 157,400 162,000 Duplex-(4,600)
60 156,025 160,625 Duplex-(4,600)
61 156,075 160,675 Duplex-(4,600)
62 156,125 160,725 Duplex-(4,600)
63 156,175 160,775 Duplex-(4,600)
64 156,225 160,825 Duplex-(4,600)
65 156,275 160,875 Duplex-(4,600)
66 156,325 160,925 Duplex-(4,600)
67 156,375 156,375 Simplex
68 156,425 156,425 Simplex
69 156,475 156,475 Simplex
70 156,525 156,525 Simplex
71 156,575 156,575 Simplex
72 156,625 156,625 Simplex
73 156,675 156,675 Simplex
74 156,725 156,725 Simplex
75 156,775 156,775 Simplex
76 156,825 156,825 Simplex
77 156,875 156,875 Simplex
78 156,925 161,525 Duplex-(4,600)
79 156,975 161,575 Duplex-(4,600)
80 157,025 161,625 Duplex-(4,600)
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81 157,075 161,675 Duplex-(4,600)
82 157,125 161,725 Duplex-(4,600)
83 157,175 161,775 Duplex-(4,600)
84 157,225 161,825 Duplex-(4,600)
85 157,275 161,875 Duplex-(4,600)
86 157,325 161,925 Duplex-(4,600)
87 157,375 161,975 Duplex-(4,600)
88 157,425 161,025 Duplex-(4,600)
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Brochures des spécifications techniques
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MITSUBISHI RF POWER MODULE
MS7719N

142-163MHz, 12,5V, 14W, FM MOBILE RADID

DESIGN CONSIDERATION OF HEAT RADIA.
TION,

Please refér 1o following conzideration whan designing heat
sink.

1. dunction temparsture of incorporated transis-
tors at stendard operation.
{1} Therma! resistance between junction and package of
incorporated transistors.
a} First stage transistor
Rengineit = 10°CW (Typ.)
b} Final stage transistor
Ringjncrz = I°CW (Typ.}
Junetion temperature of incorporated transistors a8t
standard operation.
& Conditions for standard operation.
Po = 1AW, Vg = 12,5, Pip = 0.2W, iy = 30% fmini-
mum ratingl, PeyiNoR U o 28W, iy = 284 (In @ =
054, it =2.38)
fote 1: Quiput power of the first stage transistor
Note 2: Cirguit current of the first stage transistor
Note 3: Circuit curvent of the final stage transistor
@ Junction temperature of the first stage transistor
Tjr = (¥ge X Ir1 = Pot +Pin) X Ripgjeest + Tc¥
={128x05~25+02 x W+ Tq
=385+ Te {70
hote 4: Package temperaturs of device
® Junction temperature of the fina! stege transistor
Tia = Voo % trp = Po + Pos} X Bungiueiz + 7
S{125x23~-14+25)x3+T¢
=518+ Te °Ch

2

2. Heat sink design

In thermal design of heat sink, try to keep the package
temperature 3t the upper limit of the pperating ambinet
wemperatare normatly Ty = 60°C) and at the output power
of 14¥¢ belew 90°C.

The thermal resistance Rth(c._a;ﬁ’ of the heat sink 1o real
iza this:

) TeTa a0 - 60
sl = T o ¥ Py 118/0.40) ~ 14 + 0.2
= 1.8 P C/W)

Blote B: inclusive of the contact therma! resistance be-
wesn devies and heat sink

Mounting the hest sink of the above thermal resistanse oi
the device,

Tp = TA0°C, Tjp = 192°C at Tg = 80°C, T = 90°C.
I the annual average of ambient temperature is 30°C,

T = 110°¢, T = 122°0
As the maximum junction temperature of these incorpo-
rated ransistors Timax are 175°C, application under fully
derated congizion Is ensered,

Rov. " 97
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Order 1his docunment
by MRPS59D

The RF Line
NPN Sliicon

High-Frequency Translstor

.. . designed for URHF lincar and large--signal amplifier applications.

o Specified 12.8 Volt. 870 MHz Charactaistics —
Cutput Power = 0.5 Watls
Idirimum Gain = 8.0 dB
Efficiency 50%

» 8§ Parameter Data From 250 MHz 10 1.5 GHz

» 1.0 dB Compression > + 20 dBim Typ

» Ideally Suited for Broadband, Class & Low-Hoise Applications

»  Cirouit board photomaster availabile upon request by
comacting RF Tactical Marketing in Phoenix, AZ

HMAXIMIUM RATINGS
Rating Symbol Yalue Uit
Collector-—Emitter Voltage VoED 16 Wi
Collect-Base Yoltage Vopo 36 Ydo
Emiter—Eass Voltage VEEN 30 Vi
Celigator Current — Continuous I 150 mAade
Tital Cierice Dissipation @ To = 50°C Fp 2.4 Watts
Derate above 3070 20 MG
Siorage Temperatune Range Tstg ~55 to +150 G

0.5 W, 870 MHz
HIGH-FREQUENCY
TRANSISTOR
NPN SILICON

=

CASE 317-01, STYLE2

| Characteristic | symbu Bin Typ | Max | unlt
OFF CHARACTERISTICS
Coikecty-Emitter Breakdown Yoltags ViBRICEC 1 - — Vg
{lg = 5.5 mAde, Ig = 01 )
Collactar~Base Braakdown Yoltags VIBRICBO ey —_ — Wil
o= 100 vAds. tg =10}
Emitter—Base Breakdown Yoltage YIBRIERD 30 — — Vo
{lg =100 pAds, o =0y
Callzotor Cutafl Current [P =) — - 1.0 m&ds
O =15Vade, VB =01
Ol CHARACTERISTICS
D Currant Gain 1] e e 204 —-
= B0 made, Yo = 10 Vo)
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Surerit-Gain — Eandwidth Product T _— 3000 — kAHz
(o =100 made, Wop = 10 Vde, T= 200 HzZ)
Cob — 20 25 pF

REVE

< Wotoreda, Ine, 1994
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@ RMOTOROLA



ELECTRICAL CHARACTERISTICS — wontinued {Ty = 25°C unless otherwiss noted.)

l Characteristic I Symbol ( Afin Typ I Bdax I Unit
FUNCTIONAL TESTS
Common-Emitter Amplifier Power Gain te @70 AHZ Spe 2.0 9.5 - a8
Vo= 12.8 W Pay = 0.5 W) £=512 Hz — 13 -
Collestar EMciendy =870 KMHz ] sl 85 - %
Vo= 12.8V98, Poyt = 05 V) f=512 MH — & -
TYPICAL PERFORMANCE & Voo =758V
Commaon-~Emitter amplifier Powesr Gain 1=870 KHz Spgp — 8.5 -— B
(Yoo =78 vde, Poyr= 0.5 W f=512 o 10 -
Collector Efficiency f =87 n —_ 70 — )
(Voo = 7BV, Poyp= 0.5W =512 Hz — 23 —
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Vee e 1 B21 B12 B22
{Volts} {mA) {Mbz) 18214 » 1812 £ 1522 L&
5.0 10 250 6.20 93 0.057 30 0,30
) 3.15 75 0.068 43 0.o7
1300 162 55 32 €37
1500 108 41 70 ¥
25 250 7A7 2 47 028
55 3.63 75 o 220
10 130 54 67 o2
1500 152 4G 55 G52
0 250 TE3 L B
500 385 77 &7
1000 2.01 25 72
1506 1.40 38 He
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mnou Oreter this document
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by MRES55D

The RF Line
NPN Slilcon
RF Low Power Translstor MRF555

Designed primarily for wideband largs sional pradiver stages i the LHF
frequency range.
o Specified & 12.5 V, 470 MHz Characteristios £ Poyy= 15 W
Common Emitter Power Gain = 12.5 4B (Typ)

Efficiency 50% (Typ} 1.5 ¥, 470 MHz
o Cust Effective Powerblacro Package R;é‘:}ﬁ;%ga
» Elsctroleas Tin Plated Leads for improved Solderability NP SILICON

o Cirouit board photomaster available upan equast by
contacting RF Tactical Marketing in Phosnix. AZ.

RAKIMURM RATINGS
Rating Hymbol Valup Lndt
Collector-Emitter ¥oltage VoD 18 oo
Colisctor—Baze Voltage VOEQ 38 g X
Emitter—Base Voltage VEBG 4.4 Ve
Codlestor Surrent — Continus 1o 400 mAc
Tperating Junction Tempsiatura Ty 150 “0
Total Device Dissipation & To = 75 2 Po w0 Watlz
Derate above 75°0 48 WA
Storage Teraperaturs Range Tstg =55 In +150 G CASE 217002, STYLE2
THERMAL CHARACTERISTICS
Chararteristic Symibal Max Uni
Thermat Reststance. Junation 1o Cazs Rgyc 25 A
ELECTRICAL CHARACTERISTICS Ty = 2570 unless sthenwise noted)
[ Characteristic l Symbel [ Min I Typ I fax 1 Unnj
OFF CHARACTERISTICS
Colteotor-Ermitter Braakdown Valtags YIBRICED 18 — -_ Vo

do=5%0made. ip=0

Crllectue-Emitizr Breakdown Voltage ¥BRICES 35 — _— Wde
{ly= 5.0 mado. ¥pe = U

Emitier—Base Broakdov
flg =01 mAde

" Woltage VIBRIERD 4.0 - — W

allector Sutaff Current e — — P | mAds
WeE =15 Wl vpg =0, T = 25°0)
ON CHARACTERISTICS
DC Zurvent Galn =3 & 0 200 —_
e =100 made, YoE = 5.0 Vo)
DYMARIC CHARACTERISTICS
utput Capaditance Gt — 35 5.0 wF
(g = 16 %de, Ig = 8, 1= L0 MHz3
MOTES: fnontiraedy
1. T Cass tamparabure maasured oo collackar lead mimediatsly adiacent to body of package.

2. The MRF55S Poweridacr must e propedy maunted for teliakls operalion. ANS3E, “Bounting Technigues in Powarkiac Trarsk
discuases methods of msunting and heatsinking.

REVT

@E) MCTOROLA

s Motorols, ine, 1998



ELECTRICAL CHARACTERISTICS — continusd (T,

25 unless nthersise noted)

| Characteristic | sympot [ mn | wp | max | v |
FUNCTIONAL TESTS it = 470 LiHz;

Common-Emitler Fower Gain Gps 1 125 — fal 3

Voo =125 Ve, Fyt=1.5W)
Collectr Efficisncy ng &G &9 —_ b

¢ 12,5 Vs, Payt = 1.5%)
Load Misnatch Stress ¥

Yoo = 15.5 Y00, Py = 126 iy, Wo Cregradation i Outpll Peaver

WENR = 1001 all phase angles:

<+
B veg
= o
- o
11
RF

RF L2 POWER
FOWER' ——[D:I] Y L] QUTPUT

INPUT L _J S

A i B DUT. s
A~ Ct ey
= 2 5%’03

1, CF Co — 0.8 11 pF Johanson

22 — 15 pF Clamped Mica. Min-Underanod
4~ 36 pF Clamped Mica, Min-Undenanod
28 — 470 pF Cerambe Chip Capasitor

7 — 21 pF Clamped Bica, Kini-Undareoosd
05~ 68 pF Clamped Mica. Mini-Undsriood
73— 14 uF, 25 ¥ Tantalum

B - Bead, Farroxoube S6-500-5538

*Fiaed tuned for breadband responss

1

L1 5 Tuwres 221 AWS, S/327 1.0

L2, 13— 80 x 125 x 260 Hils Copper Fad on 27 kI Thick

Ahuming Subsstrate

L4, L5~ 7 Turns #21 AWG 5327 L.

"X 615" Bicrostrip
.16 Hicrostip
23— 248" x 9.18" Microstip

PGB — 171€7 Glass Teflon, 1 62, o

shoulble sided, g = 2.5

Figrare 1. 4846 512 MHz Broadband Circuit

2 "
Pog=15W |
Vg =125
18
%‘ - Gpe
Z 2 85
& e
o N 2 B0
% 0
= P il 55
5 g 55
[’
&
& . —— BL—=| L~ o
e
ia
) 20
400 425 450 75 S0 225

1, FREGUENCY (WHz

Figure 2, Performance in Broadband Circuit

i, COLLECTOR
EFFICIENCY

RL, INPLT
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Zin Zot*
Obims Ohms
Voo =74Y Yoo =128V Voo =7.8V Voo =125V
H Pouyt 400 MHE=1.5W Pout 400 Mz = 1.9 W
Fraquancy Poyst 450 MMz = 1.38W | Po 1450 MHz = 1.45W
#iHz Piny = 0O W Pin = 50 miv Pout F1I2MHZ=1.05W | Poy S12MHz =09 W
406 28-[27 15-121 18.0-j13.4 12.2-J16.7
450 22-p8 2B-10 6= Hz-j186
512 35-nz 25-j2.8 DR S R 234 ~j230

Zp* = Conjugate of the optimunt ks impadance into which the device sulput apserates at 3 given cutput pawsr, wialtage and frequency.

Table 1. Zjy and Zoy, versus Collector Yoltages, Input Power and Output Power

FAOTOROLA RF DEVICE DATA

MRF555
3




e -
- Vo =7.5Vds —
g1 ///T.rccﬂz.s e |,
g < S P
£, P il = o R D o S L ek
> 15 5135 gy
B P , D — ]
& v o TEVE & M-~ el 100 MR
s / g -——-1_________
4 & s T
- 4 - .
] £ K Y
[y a. "“—l-ﬁ
0.5 / // 05
/ A
0 0
0 ES] 100 150 200 400 23 430 473 50 825
Pip, POWER INPUT i) 1, FREQUIENGY {MHz]
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Figure 7. Power Output versus Supply Voltage

Figure §. Power Duiput versus Supply Voltage
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whotoratar the right lo aralachanges without further notice to sny products hearein, Molord a makes newsarmanty, representation or guarankes peganding
the suitabilily of its pn:dum for any particular purpese, rer dees Motomla assume any habillly arising out of the application o use of amy produst or circult,
and fpemﬂmﬂy d!.,:‘lams any and afl liability, insluding withaut Emitation conssqusntial or Inpider . “Typicai™ cian and deavary in difemsat
s, Al sbers, inlusding “Tyeals” must bs valigated for sach cuskanst app licaticn by custorner’s techrical expents. Motorda dies
not corwey any licsrise un»:l:’r its patent fights nor the rights of cthers, Katorola products ars notdesigned, intended, or authorized far US2 25 comprnems in
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TEMIC BFR90

Semivenductors

Silicon NPN Planar RF Transistor

Applications

R¥-amplifier up 10 GHr range specally for wide band antenna amplifier.

Features

B High power galn

& Lovw oise figure

@ High transition frequexy

o

949K

BFR9D Marking: BFR9D
Phastic case {170 30
1o Collecior: 2+ Emdtien 3 Base

Absolute Maximam Ratings

L i » 5 i
Collector-base voliage 24 Y
Collectwr-emitior vollage i3 5%
Lmitpe-bose vallage 2 Y
Codlewtor surrent 2] i)
Total poveer dissipation Ty S 6070 340 v
Junction amperature 156 BY
SHorage anparalmire range A5 o v 159 i

Maxtmum Thermal Resistance

e Syahig

Junction smbient oy gliss Abre peinted Foand

Hinia

£40 % 23 % 1.5 mm® plated with 35 e Oy

TELEFUNKEN Semicoudactons e
Rev, AL T-Apen
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BFRSo TEMIC

Sermicvsdaviars

Electrical DC Characteristics

Ty 2570, unless viherwise spacitied
S PAnna e Conditions - o TR A B
Collector-omithor tut-ofT curment
Neg~ 20 ¥ Vge o U rps it [15
Colentor-tase cuk-of T oueront
Yep o 20V g9 irpo Ee] nA
Ermter-base cut-off carent
Vyg = 2V, e U fepo i B#A
Cotlector-emitier breakdown voltage
fe A, I ) ViBRICED 15 ki
D foeward cusrant tansfiar i
Mg s 10N 1o 14 mA il 23 30 )

Electrical AC Characteristics

Taab >

el Conditing 0

e

Frapsition faguensy

Woep = 10V, e e oA D300 Ml ¥ ) i
Lollocts-omiter capagilancs
Vep= Y. 1= § MHz Cop 4.3 p¥
Collectu-base capasitancs
Vep= WY, =1 MHz Lot 0.35 o
Ernittor-has capacitanie
Vep = DS ¥ (=1 MHz Cots 13 p¥
N figure )
¥op o W00V b~ 2 A, D= 30 My, Ze - S0R ¥ 2.2 dn
Powar gain
W= 18 ¥ Lo A Jy = Tiep
e 500 MM iy 9.3 B
{ = %001 M Hz Cipe 14 Rid]
Lincar culpat vidiage - Iwo 0one indermoduation tost
Veop = Y o~ 4 mA dpg » 80 48
Zy o 2y » S0 8L ) - 806 Mz T ~ 810 ME Yy ¥s 100 my
s iercet point
W WY e dmA, T 800 Mz Py 23 dbBm

21463

INKEN Semlvotiductors
Rev, AL UF-Apr@
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TEMIC BFR90

Common Emitter S-Parameters
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BFR90

TEMIC

Sewiconduciors

Commen Emitter S-Parameters

Zo =568

: Sl b
. §4 .21 1371 0.2
.6 ERey 1238 {105
42 357 12 04,07
Wi S 233 § .08 * D45
26 244 1458 30 567
127 1.54 i #.63
Ry 279 1.534 443
1800 .30 1904, 154 {15
A% 43 94,7 1.24 I ERE]
100 067 B j262 14660 002
k3£ 4] 8,36 BEER 7.54 89.04
S0 ©.2] PEEEN 347 .06
#43 043 ~1737 337 1,08
5 .14 1534 278 a1
17 12401 237 ki g2
623 1164 197 045
0,29 47.7 1.7 4.4 (IR
10 0333 B1.2 158 R4 3,20
0.49 476 18,87 1357 @402
0,14 938 .42 1611 2.4
.09 1334 & Rl {106
547 1842 3,77 712 01,189
14 LEAEY 124.5 a5 63.3 .11
LRE 19,4 2463 552 [ERES
YR 247 4.7 .46
DR ; .20
86,0 222

2es
FEEA]
20043

4

(R
3,44
LIRS
069
8,41
a.44
w7
.28

0.22

4 i3

Remiooudoctory
AT T-AprSt

TELEFPUNKEN

133



134

TEMIC

Semivondutives

BFR90

Dimensions in mm

o] i 2532
“é 125 0,35 a0y 1284
T8 ot

v o«
ig < 3
] £ s ] -+
\ B Wy WV
3 | .
= T
H 0.9 ol 02708
505
i

o6 1534

facheical drowings
greorfiy fs 8
sparifiygtives

TELEFUSKEN Semiconductons
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BFR90 TEMIC

Ozone Depleting Substances Policy Statement

it is the policy of TEMIC TELEFUNKEN micrsslectronle Godli w0

1. Mueet all presont and future national and international statutory requirenients,

2. Regulary and continyousty inpeove the performance of gur products, processes, distribution and operating systems
with respect fo thelr impact on the bealth and safty of cur employecs and the public, ax well ag thelr bupact on
the environment.

T is particular Concern 10 Comrs
orons deplting substances ¢ ODS

of phiminale /oloases of those substimees intn the simosphere which are known a3
N

The Mentreat Protocel {1987 and Hs Lomdon Amendments (199G intend to severely resaiet the use of OD4s and
forbid their use within the next o vears, Yarious natfenal and intermational inftiatives are passing foe an eartior ban
on hess subsianis,

TEMIC TELEVUNKEN microclectronic Gmbll semiconductor division has baen able 1o wse 115 policy of
ontinuois improvements o eliminaie Ure use of GD%s listed in the Tollowing documents,

1o Annex A B and fist of amitiopal substances of ixe Monteeal Protocst and the Londen Amendmenis respectively

2. Chass Tand 11 oot deploting substaness in the Clean Adr Aot Amendinenms of 1990 by the Environmental
Protegtion Agency (EPAY e USA

3. Councl Decision 8834 EEC and HAAXEE

Agmes A, B oand O {isnsitional substances ) respestively,

TEMIC can centity that our semiconductons are ool manuischired wilh ozone depleting sabstances mnd &b nol comain
such substandes.

We ppeerve the right to mmke changes to foprove fochnica) desiea and may do s without further nutice,
Parameters can vy in Jiffavont apy f
application by he cugtomer, sae TH i siped
appHiodion, the b i piniges, arisiog oul ofl
cof tndiveet

L any olodrg of persona! damag
aranihrizad ase

oJip

Py
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ANNEXE 3

Estimation de cofit de projet
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Tableau VIII

Estimation du cofit en dollars canadien

Composante Type Nombre Prix/unité Totale
MS57719N Module RF 1 68.00 68.00
MRF555 Transistor RF 1 5.30 5.30
MRF559 Transistor RF 1 4.40 4.40
BFR90 Transistor RF 1 1.70 1.70
Condensateur SMD080S5 24 48 11.52
Condensateur Variable 9 245 22.05
Condensateur Electrolytique 6 1.25 7.50
Inductance SMD1208 15 1.15 17.25
Inductance Variable 4 340 13.60
Rélai 12v/DPDT 2 3.49 6.98
Radiateur 13.5cmx 15cm 1 21.08 21.08
Connecteur F 10 7.85 78.5
Connecteur M 6 7.85 47.10
Circuit imprimé RT/duroid 5870 2inch? | 0.72/inch* 15.84
Totale 320.828
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