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CONCEPTION D'UN TRANSMETTEUR/RECEPTEUR RF 
POUR LES SYSTÈMES D'IDENTIFICATION MARINE 

Mohamad El-Asmar 

SOMMAIRE 

Le système de communication maritime est un élément fondamental de la sécurité en 
mer. Le système actuel utilise 55 canaux sur une large bande VHF et en modulation FM 
analogique. Afin d'augmenter la sécurité de communication maritime, l'Union 
Internationale des Télécommunication (UIT) a recommandé de remplacer ce système 
par un autre système s'appelant Système d'Identification Automatique (AIS). Ce système 
digital doit utiliser la modulation GMSK/FM ainsi que le multiplexage temporel 
(TDMA) pour accommoder l'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 chaîne de 
transmission et de réception de ce système, ou plus spécifiquement, l'amplificateur de 
puissance aux niveaux, 2 W, et 12.5 W, ainsi que l'amplificateur à faible bruit LNA, 
selon les spécifications suggérées par l'UIT. 

Afin de réaliser cet objectif, nous avons conçu et simulé, dans une première étape, 
chacun de ces amplificateurs à l'aide du simulateur (HP-ADS), en utilisant des 
transistors RF ayant des modèles implantés dans la librairie du simulateur. En 
particulier, le simulateur à été très utile dans la conception d'amplificateurs non linéaires 
opérés en classe C pour une rendement énergétique optimale. En deuxième étape, nous 
avons fabriqué les amplificateurs, et à l'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 à l'aide d'un 
simulateur avancé comme 1 'ADS est un outil très efficace pour arriver précisément à 
l'objectif, et ainsi réduire les coûts et le temps d'exécution d'un tel projet. 
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DESIGNING AN RF TRANCEIVER FOR MARINE 
IDENTIFICATION SYSTEM 

Mohamad El-Asmar 

ABSTRACT 

The rn aritime communication system i s a fundamental element of s afety at s ea. 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 Identification System (AIS). This digital system must use 
GMSK/FM modulation, and temporal multiplexing (TDMA) in order to adapt to a future 
increase ofnumber ofusers 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 développements technologiques dans 1 e domaine de 1 a radioélectricité ont débuté 

dès 1912. À cette époque, les applications étaient essentiellement orientées vers les 

communications militaires. Ces développements ont mené à l'explosion des applications 

aussi bien civiles que militaires, tel que la téléphonie avec d'abord l'apparition des 

faisceaux hertziens, puis ensuite des satellites des télécommunications, radar, télévision, 

système d'aide à la navigation aérienne et maritime, et systèmes de positionnement par 

satellites. 

La télécommunication est une priorité incontournable pour tous les pays du monde. Les 

développements rapides de la recherche ont permis à un large public d'accéder aux 

moyens modernes de communication. Les divers systèmes de radiocommunication avec 

les mobiles AMPS, GSM, UMTS inondent le marché. La téléphonie par satellites 

(JRIDIUM, GLOBALSTAR), malgré quelques déboires commerciaux, préfigure 

probablement les systèmes futurs. En dehors de ces grands systèmes, de nombreuses 

applications font appel aux radiofréquences : télémesure, télécommande, systèmes de 

surveillance, instrumentation, etc. 

Un système 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 

système de télécommunication identifiant deux chaînes ; une chaîne fonctionne pour la 

transmission du signal radiofréquence, l'autre pour la réception du signal. Ses 

constituants sont : 

L'antenne: élément conçu 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 
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ainsi qu'avec des mesures bien déterminées afin d'adapter son impédance et sa réponse 

fréquentielle selon les spécifications du système radio. Grâce à sa diversité, l'antenne 

peut apporter un gain de puissance variant de quelques dB, jusqu'à plusieurs dB pour les 

antennes hautement directionnelle. 

Antenne\~ 

Modulateur Ampli de 

4 puissance 
A 

1 1 1 
1 

Interface de Black d'alimentation 

i 
duplexeur 

contrôle 
-

l 
1 1 

!----"'--· Démodulateur f-·-·--- AmpliLNA .,.____ 

Figure 1 Schéma bloc simplifié d'un système de télécommunication 

Le LNA : amplificateur à faible bruit qui sert à amplifier le signal RF reçu par l'antenne. 

Il est caractérisé par son gain d'amplification, sa bande passante, et sa figure de bruit. 

Le d émodulateur : circuit qui a ide à extraire 1 es informations utiles qui rn odulent 1 e 

signal RF. 

Le modulateur : circuit qui sert à moduler le signal RF par les informations utiles. 

L'amplificateur de puissance RF: étage qui amplifie en pmssance le signal RF 

modulé. Le niveau du signal à la sortie de cet amplificateur doit être suffisant afin de 

diffuser ce signal par l'antenne à une distance déterminée. 
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L'alimentation : circuit électronique qui fourni les voltages et les courants DC 

nécessaires pour alimenter les différents étages du système. 

L'interface de contrôle: organe qm sert à recevmr ou envoyer un 

message. L'utilisateur a un contact direct avec cette partie afin de faire fonctionner et 

contrôler le système. 

Le duplexer : dispositif qui permet 1 'utilisation d'une même antenne pour l'émission et 

la réception simultanée. 

Dans tous les équipements ainsi mis en œuvre, la partie électronique radiofréquence joue 

un rôle fondamental. Il s'agit d'un maillon très sensible de la chaîne de traitement de 

signaux, tant pour la partie émission que pour la partie réception. La performance des 

systèmes de communication en dépend grandement. La mise au point des circuits 

radiofréquences est, par conséquent l'une des préoccupations majeures qui apparaît lors 

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

L'objectif de ce mémoire est de concevoir l'électronique de la partie analogique d'un 

système de communication maritime AIS (Automatic Identification System) dans la 

bande VHF (156 MHz). Il s'agit d'un amplificateur radiofréquence (RF) de puissance 

dans la chaîne de transmission, et d'un amplificateur à faible bruit (LNA) dans la chaîne 

de réception, avec des conditions et des spécifications qui sont recommandées selon 

l'Union Internationale de Télécommunications (UIT). 

Le chapitre 1 présente une m1se en contexte et résume les caractéristiques 

opérationnelles et techniques du système d'identification automatique (AIS). Nous 

étudions toujours dans ce chapitre les diverses configurations possibles qui peuvent aider 

à concevoir ces deux amplificateurs analogiques : l'amplificateur de puissance, et 

l'amplificateur (LNA) d'un AIS. 
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Le chapitre 2 est axé sur la conception de l'amplificateur de puissance qui est le dernier 

étage de la chaîne de transmission (Tx) du système. Cette conception est obtenue à l'aide 

d'un logiciel de simulation avancé qui est l' ADS (Advanced Design System) de la 

compagnie Agilent Technologies. 

Le même simulateur est utilisé pour concevoir l'amplificateur à faible bruit LNA qm 

est le premier étage de 1 a chaîne de réception (RX) du système. Cette c onception est 

présentée dans le chapitre 3. 

Le chapitre 4 porte sur la fabrication des amplificateurs, les mesures et essais, et les 

ajustements nécessaires pour arriver à 1 'objectif de ce projet. À 1 a 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 1 a dernière partie de ce rn 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 coût du projet sont présentées 

en annexe. 
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CHAPITRE 1 

LES COMMUNICATIONS MARITIMES 

1.1 Introduction 

De la limite supérieure des fréquences audibles (20 KHz) jusqu'à 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 l'objet de plusieurs recherches. Pour en faciliter son utilisation, ce spectre 

de fréquence est divisé en plusieurs bandes. Afin d'éviter l'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 l'UIT. Le tableau (I) montre les bandes 

de fréquences utilisées dans la télécommunications radioélectriques. 

Tableau I 

Bandes des fréquences radioélectriques 

FRÉQUENCE DÉSIGNATION LONGUEUR D'ONDE 

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

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

3 MHz-30MHz Hautes Fréquences (ondes courtes) 10-100 li 

30 MHz-300 MHz Très hautes fréquences (THF) 1-lOm 

300 MHz-3000 MHz Ultra-hautes fréquences (UHF) 0,1-1 li 

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

30 GHz-300 GHz Extrêmes hautes fréquences (EHF) 0,1-1 cm 
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La bande entre 30MHz et 300MHz est la bande de très hautes fréquences représentée par 

le sigle anglais VHF (Very High Frequency). Il s'agit d'ondes métriques, dont la 

longueur varie de 1 à 10 mètres. Elles ne se propagent pas par réflexion sur l'ionosphère 

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 l'une à l'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 radio 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 à 162 MHz en modulation de fréquence FM (voir en annexe Ile 

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 à la sécurité et aux appels de détresse, et 

est également le canal d'appel ( une fois le contact établi, les navigateurs doivent 

dégager l'appel immédiatement sur un autre canal). Ce système analogique occupe une 

large bande de fréquence et cette technique ne sera plus utilisée pour la securité 

maritime dans les prochaines années. 

Un nouveau système est en étude aujourd'hui afin de remplacer le système de 

communication maritime actuel. Ceci est le système d'identification automatique 

(Automatic Identification System - AIS). L'AIS est une nouvelle technologie qui offre 

la possibilité 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 à diviser le temps, par exemple 

chaque seconde en petits intervalles, et à attribuer un intervalle de temps donné à chaque 

canal sur la même fréquence. Le système AIS reçoit des informations d'un système de 

positionnement global (GPS) pour déterminer sa position. Il fonctionne dans la bande 
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maritime VHF et peut envoyer et recevoir des données sur le nav1re, comme son 

identité, sa position, son cap, sa vitesse, sa longueur, sa largeur, son type, son tirant 

d'eau, ainsi que d'autres paramètres d'identification importants. Ces donnés sont ensuite 

envoyés à un centre STM sur terre ou à d'autres navires à proximité. 

1.2 Caractéristiques opérationnelles d'un (AIS) 

1.2.1 Généralités 

L'assemblée de radiocommunication dirigée par l'UIT a recommandé en 1998 les 

caractéristiques techniques pour un Système d'Identification Automatique (ITU, 2001). 

Ces recommandations ont été émises en vertu des considérations suivantes : 

a. l'organisation maritime internationale (IMO) a l'exigence pour un système 

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

b. l'utilisation 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 système utilisant le multiplexage temporel à auto organisation (SOTDMA) 

accommodera tous les utilisateurs et fera ainsi face à la future demande probable 

pour l'utilisation efficace du spectre de fréquence. Il doit encore céder à 

l'expansion pour accommoder l'augmentation future du nombre d'utilisateurs et 

la diversité des applications (Hak:an, 1991). 
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1.2.2 Transmission des informations 

Le système 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 à chaque six minutes, ou bien à la 

demande de l'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 

à une vitesse qui ne dépasse pas 3 nœuds, et deux secondes lorsque sa vitesse dépasse 23 

nœuds. 

1.3 Caractéristiques techniques 

Un système AIS peut être composé de plusieurs couches: couche physique, couche de 

jonction, couche de réseau, et couche de transport (ITU, 2001). La couche physique joue 

un rôle principal à l'intérieur 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 système AIS, nous présentons ci­

après les détails techniques nécessaires qui aideront à la conception de cette partie 

analogique. 

1.3.1 Paramètres techniques 

Les spécifications techniques d'un AIS (Tableau ll) doivent céder aux paramètres et 

performances suivantes : 

• Le transpondeur doit être capable d'opérer sur deux canaux parallèles. Deux 

récepteurs TDMA doivent être utilisés pour recevoir simultanément les informations 
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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 être du type GMSKIFM ( Gaussian Minimum Shift Keying 1 

Frequency Modulation ). Celle-ci est une modulation en fréquence d'un signal 

numérique codé en GMSK, et encodé avec la méthode de non retour à zéro inversé 

(NRZI). L'indice de modulation doit être 0.5 lorsque la largeur de bande du canal est 

25KHz, et 0.25 lorsqu'elle est 12.5 KHz. 

Tableau li 

Performance d'un système AIS 

Paramètre Performance 

Région de fréquence 156.025 MHz à 162.025 MHz 

Espace entre deux canaux 12.5 KHz ou 25KHz 

AIS 1 (canall 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'entraînement 24 bits 

Temps d'établissement de transmission (transmitter settling time) s 1 ms 

Puissance de sorite du transmetteur 2W ou l2.5W 

• La stabilité du transmetteur et du récepteur VHF doit être 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 à 20 degrés centésimaux, et à la tension 

d'alimentation nominale. 
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• Des précautions doivent être prises à deux niveaux de puissance nominale qui sont 

demandés dans plusieurs applications. L'opération par défaut du transpondeur doit 

fonctionner à 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 système AIS ne doit pas s'endommager en présence d'un circuit ouvert ou d'un 

court-circuit dans la terminaison de l'antenne lorsque celui-ci est en mode 

d'opération. 

1.3.2 Précautions techniques 

Des précautions techniques doivent être pnses sur quelques paramètres lors de la 

conception des parties analogiques d'un AIS. Parmi ces paramètres, nous citons: 

• Temps d'attaque du transmetteur RF : temps que prend un transmetteur pour 

réagir avec la commande (TX-ON) jusqu'à 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 être ± 1 KHz de sa valeur finale dans un délai de 1 ms après le 

début de la transmission. 

• Temps de relâche du transmetteur RF: La puissance du transmetteur RF doit être 

remise à zéro dans une durée de 1 ms après la fin de la transmission. 

• Temps de commutation : Le temps de commutation pour passer d'une condition de 

transmission à une condition de réception et vice versa, ne doit pas excéder le temps 

d'attaque ou de relâche de la transmission (1 ms). 
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• Procédure de fin de transmission : Un circuit de contrôle doit automatiquement 

finir la transmission dans le cas où le transmetteur ne discontinuerait pas sa 

transmission dans un délai d'une seconde après l'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 système AIS. La figure (2) montre le schéma 

bloc simplifié d'un AIS, où nous observons la relation directe entre la partie analogique 

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

~-·······-·· .. ················-····! 

~nterfac e de 

\ contrôle 

: •.................................. ,; 

r·-·-·-·-·-·-·-·-·-, 
i i 

pï:ïï=f:_i, i ~-;pïi"iië···-·l i 
1----'1;,..~ ~uissance l -j--

: ........... .J i : ............................. .; i 

M~-;iï.ii~ï~;.;; 
~----~ ... ~ GMSKJFMl ~ 

L ..•....•........... _ ....... J L __________________ J 

F:PJ.r: .-Jo 
L ........ .J 

r------------------, 
i i 

~-.......... ~ 1 r··A-;:;;pü'········· __ ! ..L 
1"'11 ... 1--~ OMSK/FM! 1<11...,1--~ j LNA l ..,.i .. 

i. ............................ .J : .............................. ; ; 

L------------------j 
j Synchronisation TDMA 

Figure 2 Schéma bloc simplifié d'un AIS 

1.4.1 Chaîne de transmission 

Le modulateur GMSK/FM et l'amplificateur de pmssance RF constituent les deux 

circuits principaux de la chaîne de transmission. Les spécifications de l'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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l'amplificateur de puissance, nous examinons le modulateur et la forme du signal obtenu 

à sa sortie. 

1.4.2 Modulateur GMSK/FM 

Les informations arrivent à l'entrée du modulateur sous forme d'impulsions 

rectangulaires. Ce sont des séries de bits encodées avec la méthode de non-retour à 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. À cause de ce filtrage 

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

Données Sortie RF 
NRZI Filtre Gaussian 

P.B 1----~ 
Modulation GMSK/FM 

FM 

Figure 3 Schéma bloc d'un modulateur GMSKIFM 

Enfin, une porteuse ayant une fréquence dans 1 a bande rn arine V HF ( 156 MHz) sera 

modulée en fréquence par ce signal filtré, afin d'obtenir un signal RF modulé en 

GMSKIFM à la sortie de ce modulateur. La figure 4 montre un spectre d'un signal 

modulé en GMSKIFM, prise d'un générateur de signaux RF; le E4437 Agilent 

Technologies, avec une fréquence de 156MHz à enveloppe constante et un taux de 

message de 9.6 kbits/s, 
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Figure 4 Spectre d'un signal GMSK/FM 

1.4.3 Amplificateur de puissance 

Les informations dans le tableau (2) montrent que l'amplificateur de puissance doit 

fonctionner à deux niveaux, soit 2 watts (33 dBm) ou 12,5 watts (41 dBm). La 

conversion entre dBm et watts est donnée par l'équation suivante: 

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

La figure 5 représente le schéma bloc simplifié de l'amplificateur, en considérant que le 

niveau du signal est de 0 dBm à l'entrée. Nous allons présenter plusieurs configurations 

possibles de cet amplificateur qui peuvent fonctionner de manières différentes donnant 

les mêmes résultats. 

contrôle de 
puissance 

Figure 5 L'amplificateur de puissance à deux niveaux 
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1.4.3.1 Première configuration 

OdB~ Ampli ['~ ~U ~-~~ Attenuate~r---~ 
1 15dB 15dB :, BdB 
'-----~~~---" -- j 1 ~-

1 

-contrôle de niveau 

Ampli -~33 dBm/41 dBm 
11 dB 

Figure 6 Ampli de puissance avec un atténuateur à 8 dB 

14 

Dans ce type de configuration, un atténuateur de 8 dB est placé à l'intérieur de la chaîne 

des amplificateurs qui forment l'ampli de puissance. Pour fournir les deux niveaux 

demandés de 33 dBm et de 41 dBm, un dérivateur sert à court-circuiter l'atténuateur de 

8 dB, et l'un ou l'autre de ces deux niveaux se présente à la sortie de la chaîne. Pour 

réduire le volume de l'atténuateur, et le rayonnement de sa chaleur, Il est préférable de 

placer cet atténuateur au début de la chaîne. A cette fin les étages qui suivent 

l'atténuateur devront être linéaires et en classe A, par suite l'efficacité de cette chaîne ne 

sera pas acceptable. 

1.4.3.2 Deuxième configuration 

Dans cette configuration, nous pouvons utiliser trois étages à 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 l'efficacité de la chaîne, 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~~i h 
r
. ---~ ----1 )& .....J ~}3 dBm /41 dBm 

OdBm , Ampli ! j Ampli 1 _ / '--....... 

·- Î 18dB lm 1 15dB r-r i i r--

contrôle de n~eau 1 __ _j 

Figure 7 Ampli de puissance à commutation d'un étage de 8 dB 

1.4.3.3 Troisième 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 chaîne pour choisir les 

deux niveaux de puissance demandés. Un amplificateur à transistor d'un gain de 10 dB 

en classe C peut être 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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,- -------~-1 

i Ampli i 

l 

_ _j 18 dB ~----, 
: 1 1 

OdBm ~--Am;i ___ l /' •-~-l-~~<lBm/41dBm 
--------l_2:_~ _ __r--.1 1 

i 
1 Ampli 

10 dB 

contrôle de niveau 

Figure 8 Amplificateur de puissance à commutation de deux étages 

1.4.4 Chaîne de réception 

lnterfac e 

Filtre Ampli Démod de 
- P.Band - LNA r-- GMSK/ 

FM contrôle 

Figure 9 Schéma bloc de la châme de réception d'un AIS 

L'amplificateur à faible bruit LNA (Low Noise Amplifier) et le démodulateur 

GMSK/FM sont les deux étages principaux qui forment la partie analogique du système 

de réception. Le niveau et la nature du signal demandé par un démodulateur influencent 

la spécification et la conception de l'amplificateur LNA 
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La démodulation analogique d'un signal utilise souvent l'architecture super hétérodyne 

qui requière une chaîne RF complexe composée de plusieurs étages. Cette chaîne peut 

contenir un amplificateur LNA, un oscillateur local, un mélangeur, et un amplificateur à 

fréquence intermédiaire. Dans les systèmes 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 l'architecture à 

échantillonnage directe (Direct RF Sampling), qui ne requièrent pas une chaîne 

complexe comme le super hétérodyne, parsuite, un seul étage amplificateur à faible bruit 

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

Le AIS est un système digital qui doit utiliser la modulation GMSK/FM numérique. Il 

est conçu pour l'utilisation de plusieurs usagers en même temps et sur le même canal 

grâce au multiplexage TDMA. Le démodulateur GMSK/FM utilisé dans ce système 

pourrait être du type DSP qui ne demande pas un signal RF fort à l'entrée. Cependant, 

un seul étage LNA peut être suffisant pour lui fournir UJl signal effectif afin d'exécuter 

parfaitement la démodulation. 

Les transistors qui sont fabriqués pour l'utilisation dans les amplificateurs à faible bruit 

ont en générale un gain qui dépasse le 20 dB dans la bande VHF marine. À cause du 

faible signal reçu par l'antenne, les amplificateurs LNA doivent fonctionner en classe A. 

D'autre part, le niveau du signal arrivant à l'entrée d'un LNA est affecté pendant sa 

propagation dans l'air par plusieurs facteurs, comme la puissance et la fréquence du 

signal émis par 1' 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 

l'équation suivante (Parsons, 1992) : 

PEL= 20log(47rD/ IL) (1.2) 
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Où D est la distance entre les deux stations en mètres, et Â est la longueur d'onde du 

signal RF transmis en mètres. Par exemple, si la distance entre deux stations est de 

l'ordre de 100 Km, et qu'elles fonctionnent en un climat moyen à une fréquence de 156 

MHz, il y aura dans ce cas une perte de 116 dB dans l'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 à l'entrée du LNA de l'ordre de (-45 dBm). Par suite, un 

amplificateur LNA ayant un gain de 20 dB fournira un signal de -25 dBm à l'étage 

démodulateur. En générale, ce signal doit être 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 être ajouter entre le LNA et le 

démodulateur afin de stabiliser le niveau du signal contre l'évanouissement produit dans 

1' air pendant la propagation de ce signal. 

Un filtre passe bande est nécessaire au début de la chaîne réceptrice afin d'améliorer le 

rapport de puissance (signal/bruit) à l'entrée du LNA. La puissance du bruit est donnée 

par 1' équation suivante ( Gonzalez, 1997) : 

Pn =kTB (1.3) 

Où k est la constante de Boltzmann ( k = 1.3 7 4 x 1 o-23 J /° K ), T est la température de la 

bruit en °K, et B est la largeur de bande de la bruit en Hz. 

1.5 Conclusion 

Ce chapitre a présenté le contexte et les notions de base qui sont importants pour la 

conception du système RF analogique d'un système AIS dont les détails sont présentés 

dans les chapitres suivants. Les différentes caractéristiques opérationnelles et techniques 

du système AIS suggérées par l'DIT qui sont nécessaires pour déterminer la 
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configuration des amplificateurs de puissance et à faible bruit (LNA) ont été détaillés. 

Trois configurations d'amplificateurs de puissance ont été étudiées et plus performante 

et économique a été retenu. 

Dans les deux prochains chapitres, nous procéderons à la conception de l'amplificateur 

de puissance du transmetteur, et l'amplificateur (LNA) du récepteur, en utilisant un 

logiciel rapide et avancé sur l'ordinateur l' ADS qui contient une vaste librairie de 

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

CHAINE DE TRANSMISSION 

2.1 Introduction 

Dans ce chapitre nous allons concevoir la chaîne 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'après le traitement que nous 

avons effectué au chapitre 1, nous avons choisi une configuration utilisant un module de 

puissance dans l'étage de 41 dBm, un transistor de puissance dans l'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 même logiciel, nous allons vérifier, ajuster, et 

simuler les étages en cascade afin d'arriver à l'objectif visé, soit une châme 

d'amplificateurs de puissance dans la bande 156 MHz en modulation FM, avec deux 

niveaux; un bas à 33 dBm, et un haut à 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 coût, sa durée de vie, son 

efficacité par rapport à l'énergie dissipée, et sa stabilité à la fréquence RF utilisée. 

La première étape à smvre dans ce projet est de commencer à concevoir l'étage 

amplificateur de 41 dBm qui contient le module de puissance. La deuxième étape est de 

concevoir le préamplificateur qui sera adapté avec les spécifications de ce module. 

Finalement, l'amplificateur de puissance de 33 dBm sera conçu 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 brève explication des différents termes et symboles 

qui seront utilisées pendant cette conception. Ces informations sont basés sur 1 'ouvrage 

de Gonzalez (1997). 

2.2.1 Amplificateur RF à transistor 

Les considérations les plus importantes dans la conception d'un amplificateur RF à 

transistor s ont : 1 a stabilité, 1 e gain en puissance, 1 a 1 argeur de bande, 1 'efficacité, 1 e 

bruit, et l'alimentation DC. La figure 10 présente un diagramme d'un amplificateur RF 

avec tous les paramètres qui le spécifient. Un amplificateur RF peut être caractérisé par 

les impédances (Z), les coefficients des réflexions (r), et les puissances qui sont 

distribuées dans plusieurs points particuliers de l'amplificateur. 

Za Zout ZL 
Zb 

zs ZIN 

Circuit Circuit 
zo d'ada plat ion d'a da pla lion 

0 d'entrée de sortie 

E1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

ra 1 rs rrN rout rL ' n 1 ' 1 ' 1 1 
1 ' 1 
1 ' ' 1 ' 1 

PAVSr j p;, r:.~Nr Ji~ 

Figure 10 Diagramme d'un amplificateur RF 
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2.2.2 Les paramètres S du transistor RF 

Les transistors RF sont spécifiés par les paramètres S, les mêmes sur lesquels est basé le 

design d'un amplificateur micro-onde. Ils sont fournis par les fabricants suite à un test 

sur ces transistors sur une large bande de fréquence, et pour plusieurs niveaux 

d'alimentation DC. 

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

elle montre encore les ondes stationnaires propageant dans ce circuit. 

~ 

~ bs a1 S21 b2 

~ 
Cl n 

ZL 

~ S11 l' Szz 

'- 0 
ZL=Zs=Zo b1 S12 a2 

Figure 11 Les ondes stationnaires dans un transistor RF 

On définit a1 et h1 comme les deux ondes incidente et réfléchie à l'entrée du transistor, 

et a2 et h2 les deux ondes incidente et réfléchie à la sortie du transistor. Nous pouvons 

constater à l'aide du diagramme de fluence que les paramètres S sont reliés directement 

avec ses ondes sous formes d'équations qui sont écrites de la façon suivante : 

(2.1) 

(2.2) 
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À l'aide des ces deux équations (2.1) et (2.2), nous pouvons conclure chaque paramètre 

S, et nous obtenons : 

2.2.3 Puissance et gain 

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

comme suit: 

• Le gain transductique 

• Le gain de puissance (ou d'opération ) 

• Le gain disponible 

PL = puissance délivrée à la charge, 

PAvs = puissance disponible dans la source, 

G - PAVN 
A-

PAVS 

PAvN = puissance disponible à la sortie du transistor, 

~N = puissance fournie à l'entrée du transistor. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

24 

Ces gains sont caractérisés par les expressions suivantes: 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

avec 

(2.7) 

et 

(2.8) 

Les équations de ( 2.4) à ( 2.8) montrent que les gains de puissance de 1 'amplificateur 

SOnt déterminéS à l'aide deS ValeurS der S , r L , et les paramètreS S du transiStOr. 
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2.2.4 Stabilité d'un. amplificateur 

La stabilité d'un amplificateur, ou sa résistance à osciller, est une considération très 

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

lriNI>1 etlou!rouri>L En observant les équations (2.7) et (2.8), nous trouvons que ce 

phénomène est possible pour certaines valeurs des paramètres 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 rS <1 et rL <1, dont la partie 

réelle associée à Zs et ZL est toujours positive, tandis que ZIN et ZouT peuvent avoir une 

partie réelle négative qui dirige l'amplificateur vers l'oscillation et l'instabilité. 

2.2.5 Stabilisation. d'un. amplificateur 

Après une longue manipulation sur l'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 paramètres S du transistor seulement. Les 

conditions sont : 

K>1 et IL11 < 1 

avec (2.9) 

et (2.10) 

Lorsqu'un transistor ne satisfait pas à ces conditions, il peut être potentiellement 

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 Zom. 
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2.3 Conception de l'amplificateur 41dBm 

C'est l'amplificateur qui fourni le niveau haut d'une puissance de 41 dBm, qui est le 

dernier étage dans la chaîne 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 à l'entrée, tel qu'indiqué à la figure 12. 

OdBm 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 rôle demandé 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 l'amplificateur de puissance à 

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 l'étage amplificateur 

de puissance qui a le niveau haut puisqu'il est déjà conçu de sorte qu'il offre toutes les 

spécifications demandées. Il possède une bande passante de 21 MHz autour de la 

fréquence marine (156 MHz) et peut fournir une puissance de 14 watts à sa sortie en 

appliquant un signal de 0.2 watts à l'entrée. Ces niveaux de puissance sont équivalents à 

41.5 dBm à la sortie et de 23 dBm à l'entrée. D'autre part, les circuits d'adaptations des 
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impédances d'entée et de sortie sont préfabriqués à l'intérieur du module de manière à 

obtenir une valeur de 50 Q pour chacune des impédances. 

Tableau III 

Quelques spécifications importantes du module M57719N 

Paramètre Spécification 

Fréquence 142 MHz à 163 MHz 

Puissance de sortie 14 w 
Puissance d'entrée 0.2W 

Impédance de sortie 50Q 

Impédance d'entrée 50Q 

Alimentation DC 12.5V 

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 1' échauffement de deux 

transistors à l'intérieur du module. 

Figure 13 Schéma photographique du module M57719N 
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Le travaille plus difficile dans ce module de puissance a été résolu, comme l'adaptation 

des impédances, la bande passante en fréquence, et le gain de puissance, ce qui nous 

permet de passer à la deuxième étape dans la conception de la chaîne de puissance qui 

est le préamplificateur. 

2.4 Conception dn préamplificateur 

La figure 12 montre que le signal RF appliqué à l'entrée de l'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 l'ampli 23 dB 

Puissance de sortie 23dBm 

Fréquence lS6MHz 

Bande passante 20MHz 

ZIN son 
Zour son 
Alimentation DC 12.S v 

Afin de trouver un dispositif semi-conducteur qui peut jouer ce rôle, 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 

deuxième est de vérifier si ce dispositif se trouve dans la librairie de l' ADS parmi les 

composantes ayant déjà été modélisés dans ce logiciel. À l'aide du modèle d'ADS, nous 

sommes capables de déterminer les paramètres S du transistor sur une large bande de 

:fréquence et à plusieurs points de fonctionnement. 
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Pendant la recherche, nous avons trouvé un transistor NPN en silicium, fabriqué par 

Motorola identifié par le numéro MRF559 (RF Parts Company). Il est modélisé dans 

1 'ADS et comporte les spécifications techniques nécessaires à la conception du 

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

2.4.1 Choix du point de fonctionnement 

D'après 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 première 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 Th variable de manière à étudier les paramètres 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 à 12,5 V, et à 

l'aide de la fonction« Papameter Sweep »,la source de courant Th a été variée entre 100 

et 1 OOO!!A. 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 à partir d'un courant lb = 700!!A, et nous constatons que les 

paramètres S du transistor sont presque constants. Donc, les gains d'amplification ayant 

une relation directe avec les paramètres S seulement, voir équations (2.3) à (2.6), restent 

fixes, et le signal amplifié ne se déforme pas dans cette région. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

PARAMETER SWEEP 

ParamSvveep 
Sweep1 H~[lc' SRC2 

Vdc=12.5V = 
DC~Fet~d 

mJVAR 
VAR1 
lb=1.0 

DC 
DC1 

SweepVar="lb" 
SimlnstanceName[1]="SP1" 
SimlnstanceName[2]="DC1" 
SimlnstanceName[3]= 
SimlnstanceName[4]= 
SimlnstanceName[5]= 
SimlnstanceName[6]= 
Start=1 00 

~ S-PARAMETERS 

Stop=1000 
Step=1 0 

Term DC_Block 
Term1 DC_Biock3 

Num=1 
Z=50 Ohm 

î_DC 
SRC3 
ldc=lb uA 

pb .... ;Ci___MRF559._19911 007 
Q1 

S_P&am 
SP1 
Start=156 MHz 
Stop=156 MHz 
Step=1.0 MHz 

Term 
Term2 
Num=2 
Z=50 Ohm 

Figure 14 Simulation sur ADS pour trouver un 
meilleur point de fonctionnement 
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Avec une valeur de lb = 800 J..LA, nous aurons un point de fonctionnement avec une 

marge linéaire sécuritaire d'amplification en classe A. Ce courant lb 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 à 2 watts par le fabricant et sa valeur exacte se calcule à l'aide de 

l'équation suivante : 

Pd= IcVce+IbVbe (2.11) 

D'après cette équation, Pd = 100 x 12.5 = 1250 mW, en supposant que IbVbe est 

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

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

La figure 16 représente le circuit du transistor MRF559 avec des blocs d'éléments de 

l' ADS afin de simuler et d'étudier la stabilité du transistor au point de fonctionnement 

ayant déjà été choisi, dans une gamme de fréquence variant entre lOO et 200 MHz. Les 

outils utilisés sont : StabFact et MeasEqn pour déterminer les conditions de stabilité K et 

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

S-PARANETERS 

S_Param 
SP1 
Start=100 M-lz 
Stop=200 M-lz 
Step=1.0 M-lz 

Term DC_Biock 
Termi DC_Biock3 

Num=1 
Z=500hm 

SRC3 

-

SRC2 
\.t!c=12.5 v 

DC___Feed 
DC_Feed1 

DC_Biock 
DC_Biock4 

Term 

fVlilxGain 
MaxGain1 
Qnax--max _gain(S) 

pb

1
oi;J'VRF559 _ î 991 î 007 

Q1 Term2 
Num=2 
Z=500hm -

~ îvea~:;t:qn 
Meas1 StabFact 

StabFact1 
rœg_delta= rœg(S11*S22-S12*S21) k=stab_fact(S) 

Figure 16 Étude de la stabilité du transistor MRF559 
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(b) freq, MHz 

msg=1 O*log(mag(S(2, 1))/mag(S(1 ,2))) 

Gti=20*1og(mag(S(2, 1))) 

Figure 17 Résultats de l'étude de stabilité du 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 stabilité K et ~ du transistor en 

fonction de la fréquence. Nous remarquons sur ce graphique que l'instabilité potentielle 

commence au-dessous de 178 MHz. La Figure 17.b représente trois courbes 

correspondent à trois definitions de gain. La première est la courbe du gain maximum 

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

js21l 
Gmsg = 10log-

jsl2j 
(2.11) 

La deuxième courbe est celle de Gmax, qui représente le gain maximum que nous 

pouvons atteindre avec une adaptation conjuguée à l'entrée et à la sortie de l'ampli. La 

troisième courbe représente le gain de transductance intrinsèque du transistor Gti qui est 

défini par: 

Gti = 20 logjS21 j (2.12) 

D'après cette étude graphique, nous pouvons constater que le transistor MRF559 est 

inconditionnellement stable au-dessus d'une fréquence de 178 MHz, avec Vcc=l2.5 V et 

Ic=lOO rnA, et qu'il est potentiellement instable au-dessous de cette fréquence. D'autre 

part, nous remarquons que nous pouvons atteindre un gain de l'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 

être rendu inconditionnellement stable en ajoutant une charge résistive. on peut ajouter 

cette résistance soit à l'entrée soit à la sortie du transistor en série ou en shunt. En 

pratique, l'addition d'une charge résistive à l'entrée n'est pas utilisable, car elle produit 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

35 

une détérioration significative dans la performance de la figure de bruit de 

l'amplificateur. La méthode suivie pour stabiliser le transistor MRF559 est d'ajouter une 

résistance en série à la sortie du transistor, comme le montre la figure 18. Pendant la 

simulation et avec 1' outil (Tune Paramètres), la valeur de cette résistance est ajustée 

d'une manière à obtenir une stabilité qui commence à partir de 130 MHz, et à l'aide 

d'une résistance de 20 n, le transistor devient stable. 

S-PARAMETERS 

s_param 
SP1 
Start=1 00 MHz 
Stop=200 MHz 
Step=1.0 MHz 

T<;rm 
Term 1 DC_Biock3 

Num=1 
Z=50 Ohm '_DG 

SRC3 

+ 11'1'! 
V_DC. .J, 
SRC2 
Vdc=12.5V 

DC_FeHd 
DC_Feed1 

R 

R1 OC Block4 
R=200hm -

ot_}JlRF5S9 __ 19911007 Term 
Term2 

MaxGain 
MaxGain1 
Gmax=max_gain(S) 

Num=2 
Z=500hm -

[;] MeasEqn 

Meas1 ~:~~:::1 
mag_detta= mag(S 11 *S22-S 12*S21) k=stab_fact(S) 

Figure 18 Stabilisation du transistor à l'aide d'une résistance R1 

La figure 19 représente 1 es graphiques de stabilité du transistor après l'addition de la 

résistance Rl dans le circuit. Nous constatons selon ces deux graphiques que le 

transistor est bien stable dans la région où l'amplificateur fonctionnera, soit entre 140 

MHz et 170 MHz. Dans cette région, l'amplificateur peut atteindre un gain maximum de 

1' ordre de 27 dB ± 1 dB . 
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Figure 19 Résultats après stabilisation du transistor MRF559 
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2.4.3 Circuits d'adaptations 

Les circuits d'adaptations dans les amplificateurs RF peuvent être conçus en deux 

technologies, soit par des lignes micro-rubans, soit par des composantes passives LC. 

Les micro-rubans sont conçus avec des mesures dépendantes de la longueur d'onde À du 

signal amplifié qui est défini par À = À 0 1 ~ , où Â.o est la longueur d'onde dans le 

vide qui peut être évaluée par À0 = c 1 f, c = 3 x 108 m 1 s qui est la vitesse de 1' onde dans 

le vide et fest la fréquence de l'onde dans la bande marine de 156 MHz, la longueur 

d'onde dans le vide est donc À0 !'::! 2mètres. Le terme &eff représente la constante 

diélectrique effective du diélectrique où le signal RF se propage. Sa valeur dépend du 

type du diélectrique utilisé dans 1 a fabrication du circuit imprimé. Dans 1 es rn eilleurs 

conditions, pour un substrat ayant & , = 30 , h = 100 mils et W = 24 mils, la valeur 

de&eff est de 18, ce qui donne une longueur d'onde À= 45cm. Par la suite, nous aurons 

besoin des lignes de transmission en micro-ruban avec des longueurs qui peuvent aller 

jusqu'à/LI 4, c'est donc 11.25 cm. Vu leurs tailles à ces fréquences, l'utilisation des 

lignes micro-rubans dans la conception des circuits d'adaptations est indésirable. Le 

choix des composantes passives 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 à l'entrée et à la sortie du transistor. Les conditions requises 

pour cette adaptation sont défmies par : 

et 
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La figure 2 0 présente 1 es résultats de 1 a simulation par A DS de 1 'amplificateur avant 

l'adaptation. Les paramètres Sn et S22 , représentent les coefficients de réflexion à 

l'entrée et à la sortie de l'amplificateur à la fréquence de 156 MHz. Pour une adaptation 

simultanément conjuguée, ces deux coefficients mesurés à l'entrée et la sortie en 

présence des circuits d'adaptation, auront des valeurs nulles, et les deux points doivent 

être confondus au centre de 1' abaque. 

freq (156.0MHz to 156.0MHz) 

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

Selon la position de chaque point sur l'abaque, nous constatons que le circuit 

d'adaptation d'entrée contient une L shunt etC série pour accomplir le transformation de 

ZrN à une impédance de 50 .Q, et le circuit d'adaptation de sortie, doit contenir un C série 

et L shunt. À l'aide de l'outil (Tune Paramètres), les composantes LC de chaque circuit 

d'adaptation sont ajustées d'une manière à positionner les deux points de coefficient au 

centre de l'abaque. La figure 21 montre l'amplificateur avec les deux circuits 

d'adaptation entrée et sortie. 
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Figure 21 Adaptation simultanément conjuguée du transistor MRF559 
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Figure 22 Résultat de l'adaptation simultanément conjuguée sur Sll et S22 
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Les deux condensateurs C3 et C4 ne jouent aucun rôle dans les circuits d'adaptation; ils 

ont de grandes valeurs afin d'assurer un bon couplage du signal RF, et en même 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 l'abaque, ce 

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

2.4.4 Simulation en grand signal 

Dans l'étude précédente, nous avons effectué la simulation de l'amplificateur en faible 

signal (SP). Dans cette simulation, nous avons étudié la stabilité et les gains dans une 

région linéaire de l'amplificateur, et nous avons encore conçu les circuits d'adaptation. 

Ces informations obtenues à l'aide simulation ne sont pas suffisantes afin de caractériser 

un amplificateur au complet. Des informations sur la puissance maximum dans la région 

linéaire de l'amplificateur s'avèrent nécessaires. 

La simulation en large signal (LSSP) est un travail important pour simuler et tester les 

amplificateurs de puissance à différents niveaux du signal et pour étudier les limites de 

puissance dans toutes leurs régions de fonctionnement linéaire et non linéaire. Dans cette 

simulation, nous appliquons au port d'entrée de l'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 Étude en fonction de la puissance 

La figure 23 présente le schématique du circuit de l'amplificateur avec les blocs 

nécessaires pour la simulation en grand signal (LSSP). Nous avons commandé à l'aide 

de l'outil (PARAMETER SWEEP) le balayage de puissance de la source entre -20 

dBm et 10 dBm, et à 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. À l'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 à partir 

d'un signal (Pin) de -2 dBm. Nous remarquons égaiement que dans cette région non 

linéaire les coefficients de réflexion ra et rb (voir Figure 1 0), croient rapidement, et par 

la suite l'adaptation des impédances sera affectée à l'entrée et à la sortie de 

l'amplificateur. Donc, avec un signal de source de l'ordre de -3 dBm, cet amplificateur 

est capable de délivrer une puissance de 23 dBm en fonctionnant dans la région linéaire 

et en maintenant un bon niveau d'adaptation. 
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Figure 23 Simulation du préamplificateur en large signal 
en fonction du Pin variable et F constante 
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2.4.4.2 Étude en fonction de la fréquence 

Dans cette simulation, nous avons fixé la puissance du signal d'entrée à -3 dBm, et la 

fréquence du signal est variée à l'aide du (P ARAMETER SWEEP) de 100 MHz à 200 

MHz, tel que représenté par la figure 25. 
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1
---,
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ç 
C3 

P_iTone 
PORT1 
Num=1 
Z=500hm 

_ P=polar(dbmtow(-3), 
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L 
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R= 

= 

R1 
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= 

rC=SOO pF 

·~ 

C2 
C=12 pF 

= 

Terrr; 
Tenn2 
Num=2 
Z=SO Ohm 

Figure 25 Simulation du préamplificateur avec F variable et Pin constante 

Cinq graphiques sont obtenus à l'aide de cette simulation et sont présentés à 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 

l'amplificateur est de l'ordre de 40 Mhz. Nous constatons une fois de plus à l'aide des 

graphiques de Gamma et de Z, que l'adaptation simultanément conjuguée est acceptable 

entre 1 50 MHz et 1 60 MHz, où 1 a valeur de chaque impédance dans cette région de 

fréquence est de 1' ordre de 50 ± 5 Q . 
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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 Th par un circuit de polarisation DC pouvant créer le même courant collecteur 

Ic, et remplacer l'élément (DC_Feed) par des composantes qui devrons jouer la même 

fonction que cet élément, c'est-à-dire de laisser passer la composante DC et de bloquer 

la 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 même point de polarisation qu'avec une source de courant 

Th et à partir d'une source de tension DC de 12.5V. Le graphique obtenu à 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 résistan~e de valeur 14.4KQ 

produit un courant Ic de 1 00 mA, qui est le point de fonctionnement désiré. 
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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 rôles; le premier est de présenter une 

faible résistance pou l'alimentation DC, et le deuxième est de présenter une très grande 

résistance pour le signal RF. Afin d'éviter le risque d'instabilité et d'auto-oscillation 

dans l'amplificateur, cette cellule bloque le passage du signal RF vers le cicuit 

d'alimentation où il trouverait une direction de retour à l'entrée de l'amplificateur. 

Une cellule passive LC peut jouer ce rôle (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. Avec w = 27( etL = lpH; cette réactance a une valeur 

de l'ordre de lKQ pour le signal RF, alors qu'elle présente un court-circuit en DC. le 

condensateur a une réactance_l_ qui doit être faible pour court-circuiter la fuite RF à 
wC 

travers la bobine L. La figure 30 montre le circuit final du préamplificateur dans lequel 

nous avons conçu deux cellules d'alimentation en séries afin de garantir la bonne 

stabilité et le bon fonctionnement de l'amplificateur. Deux autres condensateurs sont 
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ajoutés en parallèles pour bien filtrer l'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 
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Figure 29 Cellule d'alimentation 
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2.5 Conception de l'amplificateur de puissance 2 W 

L'amplificateur de puissance de 2 W représente l'étage de sortie dans le mode «basse 

puissance» de l'AIS. Cet amplificateur doit fournir à l'antenne un signal d'une 

puissance de 33 dBm avec un signal à l'entrée de 23 dBm provenant du 

préamplificateur. Un gain de 10 dB est donc nécessaire à la fréquence VHF marine avec 

une bande passante de l'ordre de 25 MHz. De plus, cet amplificateur doit présenter une 

impédance de 50 n à son entrée et à la sortie. 

Nous avons trouvé un transistor de la même famille que le préamplificateur, qui est le 

transistor MRF555 fabriqué par la même compagnie MOTOROLA (RF Parts 

Company), ayant aussi un modèle 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 à prendre lors de la conception d'un amplificateur de 

puissance. n faut savoir d'abord que les paramètres s du transistor à 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 

l'amplificateur en utilisant les paramètres S à faible signal(SP), comme par exemple le 

cas de l'amplificateur en classe A conçu précédemment. Dans ce cas nous avons vu que 

cet amplificateur passe d'une région linéaire à une région non-linéaire quand le signal à 

l'entrée devient plus grand que -2 dBm. 

Afin d'augmenter l'efficacité, nous allons concevoir l'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 r lN et r OUT 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 à prendre lors de la conception de l'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 (2f,3f,4f, .... ) pouvant se produire à cause de la 

non-linéarité. D'autre part, il faut appliquer à l'entrée un niveau de signal bien 

déterminé produisant un point de compression de-1db sur le gain ( G1 dB). G1 dB étant 

défini comme le gain en puissance où la non-linéarité du transistor réduit le gain de 1 dB 

par rapport à un gain de puissance linéaire en petit signal (voir Figure 31 ). A ce point 

l'efficacité du transistor est proche du maximum. 

Pln 

Figure 31 Point de compression 1 dB dans un amplificateur de puissance 

Un autre phénomène indésirable se produit dans les amplificateurs, c'est l'effet de 

l'intermodulations d'ordre 3. Ce phénomène se produit entre deux composantes voisines 

de fréquences fl et :f2 d'un signal à large bande. ceci est dû au battement entre le 

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

une déformation dans cette bande, voir figure 32. 

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 à un niveau d'entrée donné, 

les deux pentes se coupent en un point qui s'appelle point d'interception du troisième 

ordre IP3, ou (INTERCEPT POINT) en anglais. 

Figure 33 Point d'intersection troisième ordre IP3 
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2.5.1 Point de fonctionnement 

Dan cette étude nous avons utilisé la simulation en large signal (LSSP) identifiée à la 

figure 3 4. D ans ce rn ontage, nous a v ons appliqué une source de puissance variable à 

l'entrée du transistor, et à l'aide de l'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 bobine de 1 mH est ajoutée entre la 

base du transistor et la masse. L'intérêt de cette bobine est de remettre à zéro le voltage 

de seuil Vbe entre la base et l'émetteur, puisqu'en class C le transistor ne conduit pas 

avec un signal étant plus petit que ce seuil qui est de l'ordre de O. 7V dans les transistors 

en silicium. 
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Figure 34 Simulation pour trouver le point de fonctionnement 
du transistor MRF555 
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La figure 35 illustre quatre graphiques qui sont le résultat de la simulation en large 

signal du transistor MRF555 à 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 à cause de la non-linéarité du transistor. Finalement le graphique 

D représente les courbes de gain du signal à la fréquence fondamentale f, à la deuxième 

harmonique 2f, et à la troisième 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 à la figure 35 au graphique A, que le transistor est stable pour un signal 

plus grand que 20.5 dBm à une fréquence de 156 MHz, c'est à dire qu'au point de 

fonctionnement 23 dBm, le transistor est sûrement stable. D'autre part, nous remarquons 

à la figure 36 que ce transistor est encore stable sur toute la bande de fréquence à ce 

point de fonctionnement. La question qui se pose ici est : devons nous forcer le transistor 

à être stable en dessous du niveau 20.5 dBm? La réponse est oui, à condition de ne pas 

perdre beaucoup de gain de puissance pouvant rendre impossible d'atteindre une 

puissance de 2 Watts à la sortie de cet amplificateur. Si tel est le cas, nous devrons 

trouver un autre transistor. 
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Figure 36 Facteurs de stabilité du MRF555 en fonction de F 

À l'aide d'une résistance shunt entre le collecteur du transistor et la masse, et avec 

l'outil (TUNE PARAMATRES), nous avons simulé le circuit montré dans la Figure 37 

pour différentes valeurs de RI. Après plusieurs opérations, nous avons pu stabiliser le 

transistor dans toute la gamme de puissance d'entrée avec une résistance Rl=lOO Q, 

voir le graphe de la figure38. 
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La figure 39 montre les facteurs de stabilité et la puissance de sortie en fonction de la 

fréquence avec Rl=lOO Q et Pin=23 dBm. Nous constatons qu'à 156 MHz, le signal 

perd 0.6 dBm de sa puissance, et cette puissance devient 33 dBm qui est l'objectif de ce 

design. 
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Figure 39 Résultat de la stabilité avec Rl=lOO Q 

2.5.3 Adaptation des impédances 

Afin de ne pas perdre de pmssance, 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 r IN etrour du transistor sur l'abaque de Smith 

(S 11 et S22) sur une bande de fréquence entre 130 MHz et 180 MHz. Afin d'obtenir une 

adaptation simultanément conjuguée, les deux points de r doivent se rencontrer au 

centre de l'abaque, ce qui signifie que chacune des impédances devient 50 Q . Par la 

suite, des topologies (L, C) ont été utilisées avec des valeurs initiales : 50 nH et 50 pF. 

Après plusieurs opérations d'ajustement sur l'ADS avec l'outil (TUNE PARAMETRE), 
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nous a v ons pu arriver aux valeurs des composantes de ces deux circuits d 'adaptation 

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

f(130 MHz à 180 MHz) 

(0.000 to 0.000) 

Figure 40 S 11 et S22 intrinsèque du transistor MRF555 
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Figure 41 MRF555 adapté en impédance à 50Q 
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La figure 42 montre le résultat de cette adaptation sur l'amplificateur de puissance Nous 

remarquons que les deux points de coefficient de réflexion d'entrée et de sortie se 

rencontrent au centre de l'abaque, ce qui génère une adaptation simultanément 

conjuguée de50Q. Toujours dans cette figure, le petit tableau montre que nous avons 

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

(0.000 to 0.000) 

PortPower(2) 
33.050 10.00 

Figure 42 Résultat de l'adaptation d'impédance 

2.5.4 Réponse en fréquence 

La simulation de l'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 l'amplificateur a une bande passante très large qui s'étend de 100 MHz 

jusqu'à 360 MHz, et contient la deuxième harmonique 2f. Il faudrait donc recours à un 

filtre passe bande afin de remédier à ce problème. La figure 44 illustre la topologie d'un 

filtre passe bande de deuxième ordre qui peut être ajouté à la sortie de l'amplificateur 

afin de réduire sa bande passante. La figure 45 montre la réponse fréquentielle du filtre, 

il a une bande passante de l'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 l'amplificateur de 2W après adaptation 
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Figure 44 Filtre passe bande de deuxième ordre 
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Figure 45 Réponse en fréquence du filtre passe bande 
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Figure 46 Situation de S 11 et S22 du filtre 
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Finalement, la figure 47 présente l'amplificateur de puissance de 2 Watts (33 dBm) avec 

le filtre passe bande. Un ajustement des valeurs finales composantes étaient nécessaires 

après l'addition du filtre à l'amplificateur afin de conserver un bon niveau d'adaptation 

globale à l'entrée et à la sortie. 
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LSSP _ Re:j'>Wo1[1]= 

= 

C2 
L C=Zl3 j:f 
L1 
L=24nH 
R= 

= 

L 

L3 
L=1 rrH 
~ 
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Figure 47 Amplificateur de puissance 2W avec filtre passe bande 

Tem 
TarrQ 
NmQ 
z,tDQm 

La figure 48 montre le graphique de la puissance de sortie de l'amplificateur en fonction 

de la fréquence. Nous pouvons conclure d'après ce graphique que la bande passante de 

l'amplificateur est de l'ordre de 30 MHz. De plus la figure 49 montre le niveau 

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 à la fréquence centrale 156 MHz seulement et reste acceptable sur 

une bande de 1 0 MHz autour de ce point. 
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2.6 Les amplificateurs en cascades 

Dans cette partie, nous allons étudier et simuler la connex10n en cascade du 

préamplificateur présenté dans la section 2.4, avec l'amplificateur de puissance présenté 

dans la section précédente, pour former la châme d'amplificateur de puissance à deux 

étages. Cette chaîne aura les performances visées au chapitre 1, c'est-à-dire, un 

amplificateur d'un gain de 33 dB, avec une puissance d'entrée de OdBm, à la fréquence 

marine de 156 MHz et sur une bande de l'ordre de 20 MHz. 

Pour connecter les deux étages en cascade, l' ADS fourni un moyen qui facilite le 

travail : c'est la possibilité de transformer chacun de deux étages mentionnés en figures 

50 et 51, en un sous-circuit à 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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~ c. c2 R=20 Ohm 
L
1 

C=100pF ~~~·.CUo~RFS<:0 .. 1~:i'J1'10'.F 

L=13nH 
R= 

= = 

' 
L2 
U=66rt-l 
R= 

C1 
C=12pF 

P2 
Nwn=2 

Figure 50 Sous-circuit du préamplificateur en mode 2 ports 
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Figure 51 Sous-circuit de l'amplificateur de puissance de 2 W en mode 2 ports 
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Figure 52 Simulation en LSSP de deux étages en cascade 

63 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

64 

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 l'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 

légère désadaptation s'est produite à 1' entrée de la cascade. Donc, afin d'atteindre notre 

objectif, un réajustement des composantes est nécessaire dans un ou les deux étages. 

33.0 
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t: 
0 
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-11 -10 -9 

m1 
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impedance= ZO * (1.308 + j0.703 

Pin (-1 0.000 to -4.000) 

-4 

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 l'adaptation est quasi­

parfaite à l'entrée et à la sortie de la cascade. 

33.0 

"ï" 32.5 

"i 
0 32.0 
0.. 
t 
0 
a.. 31.5 

31.0 

m1 
PortPower[1]=-7 .1 OSE-15 
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Pin (0.000 to 0.000) 

Por!Power[1] ..,--!---'-Po=rt'-"Po"'-we=r(Sf2)~ 
-- -7.105E-15 33.06 

Figure 54 Résultat de simulation après correction 
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La figure 55, montre la bande passante de ces deux étages en cascade. Elle s'étend de 

140 MHz à 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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Figure 55 Bande passante de deux étages en cascade 
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Figure 56 Circuit du préamplificateur après correction 
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2.6.1 Niveau des harmoniques 

Nous avons appliqué à l'entrée de l'amplificateur une source de tension sinusoïdale à 

plusieurs fréquences afin d'étudier le niveau des harmoniques à la sortie de cet 

amplificateur à deux étages. La figure 57 présente les résultats de la simulation pour un 

signal sinusoïdal de 156 MHz, avec un niveau de 0 dBm. Nous remarquons que la 

deuxième et la troisième harmonique sont négligeables par rapport à la fondamental du 

signal, ce qui produit une forme sinusoïdale sans déformation remarquable à la sortie, 

voir le graphe de Pout. 
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Figure 57 Niveau des harmoniques pour une excitation sinusoïdale 
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L'application des deux fréquences fl=l55MHz, et f2=160MHz à l'entrée, nous permet 

d'étudier le phénomène d'intermodulation qui se produit dans cet amplificateur. La 

figure 58 montre les deux signaux d'intermodulation se trouvant à 150MHz par l'effet 

de (2fl-f2), et 165MHz par l'effet de (2f2-fl). Ce niveaux sont normales et acceptables 

dans les amplificateurs qui fonctionnent en classe C. 
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Figure 58 Niveaux d'intermodulation à la sortie de l'amplificateur 
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2. 7 Conclusion 

Nous avons vu dans ce chapitre les différentes étapes pour arriver à la conception de 

l'amplificateur de puissance à deux niveaux, soit 41 dBm et 33 dBm. Nous avons conçu 

en première étape, l'amplificateur de 41 dBm en utilisant un module de puissance 

préfabriqué M57719N, et le préamplificateur 23dBm en classe A à base d'un transistor 

bi-jonction MRF559. En deuxième étape, nous avons conçu l'amplificateur de 33 dBm 

en classe C en utilisant le transistor MRF555. Nous n'avons pas rencontré de difficulté 

pendant la conception des circuits d'adaptation du préamplificateur qui fonctionne dans 

une région linéaire où nous avons utilisé la simulation en petit signal (SP). Cependant la 

difficulté rencontrée était pendant la conception de l'amplificateur 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 troisième étape nous avons étudié et simulé les deux amplificateurs qui, mis en 

cascade, forment une chaîne d'amplificateur de 33 dB de gain pour un niveau de signal 

de 0 dBm à 1' entrée fournissant à la sortie le niveau bas de 2 W du système. Le résultat 

de 1' étude et de la simulation de cette cascade était excellente car nous avons pu 

concevoir ce système comme il en était prévu au premier chapitre. Nous n'avons pas 

étudié ou simulé la cascade du niveau haut de 12.5 W à cause de l'absence d'un modèle 

dans l' ADS du module de puissance M57719N. Or cela ne dérange en aucun cas la 

conception puisque ce module est déjà préfabriqué avec des circuits d'adaptation 

d'entrée et de sortie de 500 convenablement à notre besoin. Cette cascade, i.e, niveau 

haut de 12.5 W sera examiné expérimentalement. 
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CHAPITRE3 

CHAINE DE RECEPTION RF 

3.1 Introduction 

Au chapitre 2, nous avons présenté en détailla conception d'une chaîne 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 

l'amplificateur de puissance en classe C. Dans ce chapitre, nous présentons la 

conception de l'amplificateur à faible bruit LNA en classe A de la chaîne de réception 

RF. 

Nous avons vu au chapitre 1 que la chaîne 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'après l'étude faite dans ce chapitre, nous avons constaté que le gain de 

l'amplificateur LNA doit être au moins 20 dB afin de fournir un niveau de signal 

acceptable au démodulateur GMSK 

Dans plusieurs applications, l'objectif d'un design est d'avoir un minimum de figure de 

bruit dans un LNA, pour cela l'obtention d'un gain maximum en même 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 à faible bruit, 

distribuent dans les brochures de spécifications techniques, des informations sur rapt' qui 

représente la valeur de rs du circuit d'adaptation d'entrée qui produit le minimum de 

figure de bruit Fmin , et Rn , la résistance équivalente de bruit dans le transistor. 
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Fmin, Rn, et rapt sont des quantités qui s'appellent paramètres de bruit (noise parameters). 

celle-ci sont reliées ensembles dans une équation qui donne la valeur de la figure de 

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

(3.1) 

où rn =Rn 1 Z0 , est la résistance équivalente de bruit normalisée. 

En d'autres termes, F peut être définie comme étant le rapport entre le signal/bruit à 

l'entrée, sur le signal/bruit à la sortie d'un amplificateur 

(3.2) 

et avec GA = Psa 1 Ps; , on peut écrire : 

p 
F= Na 

PNGA 
1 

(3.3) 

où PN est la puissance totale de bruit disponible à la sortie de l'amplificateur, et 
0 

PN = KT0B est la puissance de bruit disponible produite par une résistance pure 
1 

équivalente à l'entrée R, à une température T = T0 = 290° K ; et dans une largeur de 

bande B (Hz). 
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3.2 Conception de l'amplificateur LNA 

Pendant la recherche, nous avons trouvé beaucoup de transistors à faible bruit qui 

peuvent être utilisés pour concevoir un tel LNA avec les spécifications suggérés 

précédemment. Panni 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 modèle de fonctionnement dans le 

logiciel de conception utilisé ADS. À l'aide de ce modèle 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 l'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 le et celui de la base Ib, Une simulation 

des paramètres 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 à obtenir un gain de puissance près de 25 dB, une 

figure de bruit de l'ordre de 0.8 dB, et un curant lb= 100 J..LA. 
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Ce choix du point de fonctionnement en classe A ne correspond pas à une figure de bruit 

minimum de 0.7 dB car dans ce cas nous aurions obtenu un gain de puissance de l'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. À ce point d'opération, le 

courant de polarisation le est égal à 12 mA. 

3.2.2 Stabilité 

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

schématique est donné à la figure 61 au point de fonctionnement déjà choisi. 
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Nous avons visualisé les deux facteurs de stabilité, K et 11 en fonction de la fréquence, 

et nous avons obtenu deux graphiques. Le premier présenté à 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 0 a été alors 

ajouté entre la collecteur et la masse. Ceci a mené à une stabilisation inconditionnelle du 

transistor pour les fréquence supérieures à 125 MHz sans trop réduire le gain. Le 

tableau IV montre les spécifications du transistor LNA après sa stabilité. A l'aide de ces 

paramètres, nous allons concevoir l'amplificateur à faible bruit. 
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Tableau IV 

Paramètres du transistor BFR90 stabilisé 

freq NFmin Sopt 
156.0MHz 0.807 0.086 /164.3 ... 

lc.i PwrGain1 
11.64mA 23.437 

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 l'amplificateur. Cependant, comme nous avons choisi une figure de 

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

tel quers =1= ropt. Ce choix était nécessaire afin de gagner plus de gain sans affecter 

énormément le niveau de bruit. Pour trouver l'impédance qui correspond au compromis 

choisi entre figure de bruit et gain, il faut étudier les cercles qui correspondent à des 

niveau constant de figure de bruit et de gain. L'intersection de ces cercles donnerait 

l'impédance optimale pour notre choix. La 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 déjà choisi. 

Le résultat de cette simulation est obtenu à 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 r s 

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

coefficient de réflexion r s = 0 .l08.Ll14 ° , avec un gain de puissance près de 25 dB. 
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Figure 64 Simulation d'un LNA pour obtenir les cercles de gain et de bruit 
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Figure 65 Cercles des gains avec le cercle de bruit 
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Avec la valeur de rs déjà obtenue, nous sommes maintenant capables de concevoir le 

circuit d'adaptation d'impédance d'entrée. À la figure 66, nous avons effectué la 

simulation et l'ajustement d'un circuit de type CLC pour trouver la même valeur 

ders = 0.108Ll14°. Ce circuit sera ajouté à l'entrée du transistor pour jouer le rôle 

d'adaptation d'impédance à l'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 l'amplificateur à 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 à déterminer le circuit d'adaptation de sortie en présence du circuit 

d'adaptation à l'entrée construit à 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. 

= 

Term 
Term1 
Num=1 
Z=SO Ohm 

PwrGain1 
PwrGain1 =pwr_gain(S, PortZ 1, PortZ2) 

c 
C1 
C=60 pF 

= 

L1 

c 
C9 
C=77.7 pF 

L=68.3 nH 
R= 

~~~ S-PARAMETERS 1 
~\_P:aram 

SP1 
Start=156 MHz 
Stop=156 MHz 
Step=1.0 MHz 
CalcNoise=y es 
N ois el nputPort= 

VSV,JR 
VSWR2 
VSWR2=v swr(S22) 

c 
C4 
C=500 pF 

c 
cs 

L3 
L=69.95664 nH 
R= 

r~~" 
= 

VSWR 
VSWR1 
VSWR1=vswr(S11) 

Terrn 
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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 à 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 à la sortie de l'amplificateur, et où 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 l'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 l'amplificateur est mal-adapté à l'entrée, 

mais d'autre part, nous avons garanti un faible niveau de bruit, et un gain de puissance 

raisonnable. 

freq (156.0MHz to 156.0MHz) 

Figure 68 Paramètres du LNA avec le minimum de bruit 

À la figure 69, nous avons ajusté et simulé l'amplificateur de manière à obtenir une 

adaptation d'impédance simultanément conjuguée. Nous remarquons dans ce cas que la 

figure de bruit augmente à 1.76 dB et le gain aussi augmente à 26.3 dB. Quelle est la 

meilleure situation entre ces deux résultats? Ou peut être y a-t-il un compromis entre les 

deux résultats donnant le meilleur fonctionnement du LNA? La réponse à ces questions 

dépend de l'endroit où le LNA sera utilisé et les spécifications du circuit du 

démodulateur qui suit le LNA. 
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freq (156.0MHzto 156.0MHz) 

Figure 69 Paramètres du LNA avec adaptation simultanément conjuguée 

3.2.4 Conception du. filtre passe bande 

Nous avons simulé l'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 l'amplificateur a une 

large bande passante qui s'étend du dessous de 100 MHz, jusqu'à 200 MHz. Ceci risque 

d'augmenter beaucoup le niveau de bruit accompagnant le signal et diminuer le rapport 

signal/bruit à la sortie du LN A. 

Afin de remédier à ce problème, nous avons construit un filtre passe bande, qui est le 

même filtre conçu pendant 1 a conception de 1 'amplificateur de puissance de 2 W. La 

figure 71 montre de nouveau le filtre passe bande du deuxième ordre qui doit être ajouté 

à l'entrée du LNA. 
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À la figure 72, nous obtenons le nouveau graphique de la réponse en fréquence du LNA 

en ajoutant le filtre passe bande à l'entrée. Nous remarquons que la bande passante de 

l'amplificateur 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 à l'entrée de l'amplificateur, et la figure 74 montre les nouveaux paramètres du 

LNA obtenus en présence du filtre passe bande. 
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Figure 72 Bande passante du LNA avec filtre 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

L c c 
1.6 C1 C9 
l=293rH C=6lp= 0=77.7;:F R= 

c L 
L C11 L1 

= 

L7 

rw~ 
L=68.3rH 

L=7.6 R= 
R= 

= = 

Figure 73 Schéma du LNA avec filtre 

freq {156.0MHz to 156.0MHz) 

Figure 7 4 Paramètres du LNA avec filtre PB 

L 
1.3 
l=Œ!m>lrH 
R= 

84 

l 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

85 

3.3 Conclusion 

Nous avons vu dans ce chapitre, les étapes successiVes afin de concevmr un 

amplificateur à faible bruit LNA ayant les spécifications demandées répondant au besoin 

de la chaîne de réception du système d'identification automatique AIS. De plus, nous 

avons conçu ce LNA pour être utilisé dans des systèmes qui ont une bande adjacente à la 

bande marine de l'AIS. Celui-ci peut fonctionner de 140 MHz jusqu'à 170 MHz, tandis 

que la bande marine s'étend de 156 MHz jusqu'à 162 MHz. Nous avons effectué encore 

la même procédure lorsque nous avons conçu l'amplificateur de puissance dans la 

chaîne de transmission. Enfin, nous avons ajouté un filtre passe-bande au LNA de sorte 

à limiter la bande passante en réception à 30 MHz. 
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CHAPITRE4 

REALISATION ET CARACTÉRISATION 

4.:1 Introduction 

Nous avons présenté dans les chapitres 2 et 3, la conception assistée par ordinateur à 

l'aide du logiciel ADS des deux parties RF analogiques du système AIS. Celles-ci sont, 

la chaîne de transmission à deux niveaux, (bas et haut) de puissance présentée au 

chapitre 2, et la chine de réception incluant un amplificateur à faible bruit (LNA), 

présentée au chapitre 3. Nous avons obtenu des résultats de simulation satisfaisants, et 

les différents étages conçus s ont rn aintenant prêts p our nous p ermettre de p asser à 1 a 

dernière 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 première phase 

porte sur la construction physique des amplificateurs. La deuxième phase traite les 

aspects de mesures et essais des circuits fabriqués. La dernière phase porte sur la 

comparaison et 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 à l'aide de l'ADS en utilisant les dimensions physiques réelles de chaque 

composante faisant partie du circuit de l'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 conçus 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 Q à 156 MHz a une largeur de 91 mils. Les quatre figures suivantes 

représentent les différents masques des circuits imprimés de ce projet. À la figure 75 

nous présentons le circuit imprimé de l'étage du module de puissance dans lequel nous 

avons planifié d'installer les deux relais qui assurent l'échange entre les deux 

amplificateurs de puissance. Le masque du préamplificateur est présenté dans la Figure 

76, alors que ceux l'amplificateur de 2 W et le LNA sont présentés dans les Figures 77 

et 78, respectivement. 

Figure 75 Circuit imprimé de l'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 à petit profile 

Bobine à faible dissipation de puissance 

Alimentation de 12 VDC 

DPDT avec un contact de 1 A 
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Figu:re 76 Circuit imprimé du préamplificateur 

Figure 77 Circuit imprimé de l'amplificateur de puissance 2W 

Figure 78 Circuit imprimé du LNA 
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4.2.2 Construction des amplificateurs 

Après la préparation des circuits imprimés, nous avons monté 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 

l'utilisation de deux condensateurs et une bobine ajustables dans les deux circuits 

d'adaptations. Ces éléments peuvent être ajustés pour compenser les erreurs de 

fabrication du circuit imprimé, et les tolérances des composantes pouvant influencer les 

valeurs de l'impédance 50Q à l'entrée et à la sortie de l'amplificateur. 

Figure 79 Photo du préamplificateur 

À la figure 80, nous présentons la photo d'un système 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 être dégagée par les dispositifs actifs de puissance. Par ailleurs, la figure 81 

représente la photo de l'amplificateur à faible bruit LNA, et pour bien adapter 

l'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. 
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Figure 80 Photo de deux amplificateurs de puissance 

Figure 81 Photo de l'amplificateur LNA 

Figure 82 Filtre passe bande 
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4.3 Essais et mesures 

4.3.1 Le p:réamplificateu:r 

À l'aide de l'analyseur vectoriel de réseauxHP8753, 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 à 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 à l'entrée de -5dBm. Nous remarquons que le gain du préamplificateur est 

23.7 dB sur la fréquence marine, et l'abaque de Smith indique que l'adaptation est 

acceptable à cette fréquence. 
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Figure 83 Mesure du gain et de l'adaptation du préamplificateur 

À la figure 84~ nous présentons le résultat de la mesure du gam en fonction de la 

puissance d'entrée. Nous avons balayé la puissance d'entrée Pin entre -15 dBm et 10 

dBm, et nous avons obtenu un gain linéaire jusqu'à environ Pin=-3 dBm. A noter que le 

résultat inclus 1 'effet 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 

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

seul. A près un a justement effectué sur des composantes variables. Nous remarquons 

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

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

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

réflexion S 11 et S22 du filtre en fonction de la fréquence. 

140 145 150 155 160 165 170 

freq, MHz freq, MHz 

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 l'étage préamplificateur et l'étage amplificateur de 

puissance de 2 watts en cascade avec un atténuateur de 20 dB inséré à la sortie. Après 

l'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 l'amplificateur est ajustée à une 

largeur de 25 MHz en présence du filtre passe bande. Le gain maximum obtenu est de 31 

dB à cause de l'atténuation indésirable produite par le filtre. Le graphique B présente les 

coefficients de réflexion sur la bande de mesure. D'après ces résultats, nous constatons 

que l'adaptation simultanément conjuguée à l'entrée et à la sortie de la cascade est 

acceptable sur la bande d'intérêt et peut être améliorée d'avantage à la fréquence 

centrale de 156 MHz. 

treq, 1'1!1-t: 

Figure 86 Mesures sur la cascade de 2 W avec filtre PB 

À la figure 87, on présente la mesure sur la cascade en absence du filtre. Nous 

constatons par cette figure que l'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 à l'objectif demandé de 33 dB avec une 

puissance Pin=O 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 l'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 l'atténuateur de 20 dB à la sortie. Nous remarquons ici que, dû à la non linéarité 

de l'amplificateur de puissance en classe C, la cascade commence à conduire avec 

Pin=-15 dBm. A partir de -10 dBm, le gain diminue avec Pin de manière à atteindre la 

puissance de sortie de 33.5 dBm pour Pin=O 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 à la sortie du montage afin 

de protéger 1' analyseur de réseau. Avec un signal de 0 dBm appliqué à 1' 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 à la fréquence marine ayant une valeur de 41.56 

dBm (14.3 W), et d'après ce graphe, la bande passante de cette cascade est de l'ordre de 

45 MHz. 
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La figure 90 présente la puissance à la sortie et le gain en fonction de la puissance à 

l'entrée dans la cascade de 12.5 W, et à la fréquence de 156 MHz. Et la figure 91 

montre que l'efficacité est meilleur à la puissance d'entrée de 0 dBm. 

Puissance d'entrée en dBm 

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

Pt..issance 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 même analyseur de réseau, nous avons effectué les mesures de 

l'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'après ces graphes que le gain de 

l'amplificateur est plus que 23 dB dans la bande marine, et la réponse en fréquence 

confirme le besoin d'un filtre passe bande afin de limiter la figure de bruit. Nous 

percevons encore que l'adaptation d'impédance à la sortie de l'amplificateur est parfaite 

à la bande marine alors qu'elle est optimisée à l'entrée de manière à produire la plus 

petite figure de bruit possible. 
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La figure 93 présente le résultat de mesure obtenu avec le filtre passe bande qui est 

ajouté à l'entrée de l'amplificateur LNA. Nous avons ajusté les composantes du filtre 

d'une manière à obtenir la bande passante de 22 MHz montrée par le graphique de cette 

figure. Nous avons de plus remarqué pendant l'ajustement que nous sommes capables 

d'arriver, selon le besoin, à une bande passante plus étroite qui peut aller jusqu'à 8 MHz . 

..._......_ --;'IJ..-

:'i~ --'f)(f) --:om 
0'"0 

140 150 

Figure 93 Mesure sur le LNA avec filtre PB 

160 170 

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'après les deux graphiques dans cette figure que l'amplificateur LNA entre 

dans une région non linéaire à partir d'une puissance Pin= -25 dBm, et que le gain reste 

stable de l'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 l'amplificateur. 
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Figure 94 S 11, S22, et gain en fonction de Pin dans le LNA 

4.3.6 Réponse à un signal GMSK/FM 

À l'aide du générateur des signaux E4437B, fabriqué par la compagme 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 à 

l'entrée de chacune des deux cascades de transmission, et à l'aide de l'analyseur de 

spectre 8564EC, nous avons visualisé les spectres d'entrée et de sortie pour étudier la 

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

Dans les figures 95 et 96, on présente les résultats de mesure obtenus par l'analyseur de 

spectre pour les deux amplificateurs de puissance pour un spectre à l'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 à la 

sortie de chacun un spectre conforme avec celle du spectre à l'entrée, avec une 

amplification qui dépend du gain de chaque cascade. 
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Figure 95 Spectre d'un signal GMSK/FM dans la cascade 2W 
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4.3. 7 Mesure des puissances 

En plus des mesures des spectres à 1' entrée et sortie des amplificateurs, nous avons 

également mesuré la puissance efficace totale du signal GMSK/FM à la sortie de chacun 

des amplificateurs à l'aide d'un wattmètre. Le capteur de puissance HP 8481A, utilisé 

comme moyen de connexion avec le wattmètre Agilent E4419B, est limité à une 

puissance maximale de 20 dBm. À cette fin, nous avons utilisé un atténuateur 

convenable à la sortie de chaque amplificateur. Le tableau V montre le résultat de 

mesure à la sortie de chacune des cascades en appliquant à l'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 wattmètre 

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 à 162.025 MHz, ainsi que le signal 

est codé en GMSK et modulé en FM. Au chapitre 2, nous avons conçu et simulé 

l'amplificateur de puissance, et au chapitre 4, nous avons fabriqué et testé 
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l'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 1' objectif demandé. 

Nom du paramètre 

Puissance (niveau bas) 

Puissance (niveau haut) 

Fréquence 

Bande 

Tableau VI 

Tableau des résultats 

Résultat demandé 

33 dBm 

41 dBm 

156.025-162.025 MHz 

6MHz 

Résultat trouvé 

33.2dBm 

41.5 dBm 

140-170 MHz 

30MHz 

Nous constatons à l'aide de ce tableau, que les deux niveaux de puissance bas et haut du 

résultat demandé et du résultat trouvé, sont à peu près 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'il y a une différence entre les deux, et cela est dû à notre décision de 

concevoir notre système d'une manière à couvrir la bande amateur adjacente. En tout 

cas, nous avons conçu l'amplificateur avec un filtre passe bande ajustable pouvant 

fournir une bande passante plus étroite, pouvant aller jusqu'à 6 MHz, et où la fréquence 

centrale peut être glisser de ± 5MHz. D'autre part, la réponse de notre amplificateur de 

puissance à un signal modulé en GMSK/FM était excellente. En observant les deux 

figures 95 et 96, nous remarquons que les deux spectres sont similaires à 1' entrée et à la 

sortie de l'amplificateur. 

Nous avons suggéré aussi au chapitre 1 de concevoir un amplificateur LNA ayant un 

gain de plus de 20 dB avec un filtre passe bande afin de réduire le niveau de bruit à 

l'entrée de LNA Au chapitre 3, nous avons conçu et simulé l'amplificateur LNA, et au 
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chapitre 4, nous avons fabriqué et ajusté cet amplificateur. Le résultat obtenu par la 

simulation montre l'obtention d'un gain de l'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 l'ordre de 23 dB. Cependant, la valeur de la figure de bruit n'a pas été mesurée 

dû à l'absence d'un instrument capable de faire cette mesure au laboratoire. Pour cela, 

nous pouvons ajuster le circuit d'adaptation d'entrée de manière à obtenir la même 

position de 811 sur l'abaque de Smith, la même que celle en simulation qui est montrée 

à la figure 74. Ceci devrait nous rapporter du minimum de la figure de bruit dans 

l'amplificateur. Le filtre passe bande à 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. 
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CONCLUSION GENERALE 

Notre objectif dans ce projet de recherche etait la conception de la partie analogique 

d'un système 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 à la conception de la partie analogique en deux sous projets. Le premier est 

l'amplificateur de puissance se trouvant à la fin de la châme 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 deuxième est 1' amplificateur à faible bruit LNA qui se trouve au début de la châme 

de réception. 

Pour concevoir ces amplificateurs, nous avons utilisé le logiciel ADS qui nous a facilité 

le travail. A l'aide de ce logiciel, nous avons simulé le fonctionnement de chaque 

amplificateur, et ajusté les valeurs des composantes passives afin d'arriver à notre 

objectif. Nous avons encore conçu et dessiné le circuit imprimé (layout) pour chaque 

amplificateur en utilisant le même logiciel. 

Au chapitre 2, nous avons présenté la conception et la simulation de l'amplificateur de 

puissance, et nous avons remarqué que l'utilisation d'un module de puissance M57719N 

a simplifié le temps et le travail de la conception de l'amplificateur de puissance de haut 

niveau. De plus, ce module contient les circuits d'adaptation préfabriqués et ajustés à la 

bande marine. Dans l'étage de puissance à bas niveau, nous avons utilisé le transistor 

MRF555, et nous avons remarqué après la conception de l'amplificateur en classe C, 

qu'il faut ajouter un filtre passe bande pour bien filtrer le signal à 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. À l'aide d'un contrôle manuel, le préamplificateur 

peut être rn is en cascade soit avec 1 'étage du rn odule pour générer 1 e haut niveau de 

puissance, soit avec l'étage du transistor MRF555 pour générer le bas niveau. 
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La conception et la simulation de fonctionnement de l'amplificateur à 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 à atteindre un gain près 

de 25 dB, avec une figure de bruit de l'ordre de 0.8 dB. Un filtre passe bande est aussi 

ajouté à l'entrée du LNA afin de réduire le niveau de bruit qui est proportionnel à la 

largeur de la 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 de50Q à l'entrée et à la sortie de chaque amplificateur, et ce, afin d'obtenir 

une qualité d'amplification avec un gain et une largeur de bande adéquats à l'objectif de 

ce projet. 

Les résultats des mesures et des ajustements des composantes montrent que nous avons 

atteint l'objectif demandé, et nous pouvons ainsi garantir le bon fonctionnement du 

système d'identification automatique avec ces différents amplificateurs afin d'émettre un 

signal dans la bande marine, modulé en GMSKIFM avec un multiplexage temporel 

(TDMA), et recevoir sur la même bande à l'aide du LNA, un signal à faible bruit. 

Le plus grand défi dans ce projet était la conception et la réalisation de l'amplificateur de 

puissance de 2 W en classe C. Généralement, dans les systèmes de communication 

moderne, l'amplificateur de puissance est la partie la plus coûteuse et la plus difficile à 

optimiser, car le problème de linéarité touche directement la fiabilité 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 coûts d'opération. La 

plus grande difficulté rencontrée pendant notre travail était le choix du transistor pour 

l'amplificateur 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 1' efficacité de l'amplificateur, le coût, et la 

simplicité du montage. 

Les résultats des mesures et des ajustements des composantes montrent que nous avons 

atteint l'objectif demandé, et nous pouvons ainsi garantir le bon fonctionnement du 

système d'identification automatique avec ces différents amplificateurs afin d'émettre un 

signal dans la bande marine, modulé en GMSKJFM avec un multiplexage temporel 

(TDMA), et recevoir sur la même bande à l'aide du LNA, un signal à faible bruit. 

D'après la figure 88, on remarque qu'une amélioration de l'efficacité est possible en 

ajou tant un atténuateur de 1 0 dB à 1 'entrée p our déplacer 1 e p oint de fonctionnement 

vers GldB de l'amplificateur, en gardant le même niveau de puissance de 2 W à la sortie. 

Grâce aux nouvelles technologies en micro-électronique, il est possible d'intégrée tous 

les étages de la chaîne de transmission dans une seule puce. Les avantages reliés à la 

miniaturisation de ce dispositif sont la fabrication de masse et la diminution des coûts et 

de complexité. 

Une augmentation de la bande passante de la chaîne de transmission qui peut couvrir les 

deux bandes adjacentes de la bande marine, sera très utile afin de permettre une 

multitude d'applications, et un accroissement de la rentabilité économique. 
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Les fréquences des canaux marines VHF 
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Tableau VII 

Les canaux d'un radio VHF marine 

Fréquences VHF Maritimes 1 MHz 

Station côtière 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 
\ ' '/ 

24 157,200 161,800 Duplex-(4,600) 

25 157,250 161,850 Duplex-( 4,600) 
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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 1 Duplex-( 4,600) 

82 157,125 161,725 Duplex-(4,600) 

83 157,175 161,775 Duplex-( 4,600) 

84 157,225 161,825 ex-(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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MRF558 

0.5 W, 870 MHz 
HIGH-FREQUENCY 

TRANSISTOR 
NPNSlUCON 

CASE 317.-<ll, STYLE 2 

Typ Max 

1.ü 

-
l.O 2.5 

Unit 

V.Jc 

V de 

mAde 

MHz 

pF 

®MOTOROLA 

116 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

ElECTRICAl CHARACTE~ISTICS- continued •.Tc = 25'C unlesc; otherwise not<ed.; 

Cllara<terlstlc 

FUNCTIONAl TESTS 

Common-Emitt€:r Amplitit:l:l'r Po:N>:-r Gan·. 
(V cc,.. 12.:: \!th::. Püut =o.::. W) 

CQI~:;t·:.t· Efftclençy 
(Vcc = 12.5 Vd·:. Pout=- o.s W) 

TYPICAl PERFORMANCE@ \'CC~ 7.5 V 

Comman-EmlttH Amplifier Pc>\t.ier Gain 
~v·cc = 7.5 Vdc, Pl)ut"" 0.5 VVJ 

Collector EffîdenG•.r 
(V cc= 7.5 vcc: Pout= Q.5'lt!\ 

2.5 

' 

0 

t=t.70MHz 
f=S12MHZ 

t = B70f~Hz 
f=512MHZ 

f=870 MHz 
f=512r·.,1Hz 

f"" 87C'tAHz. 
f=S1.2MHZ 

'" '\ 
'\. 

'\ 

Sym!>ol Min 

8.0 

'\. 
'\, 

'\. 
'\. 

Typ 

9.5 
n 
65 

i,l.S 
·Jo 

ÎÙ 
65 

0 -oO 100 100 200 
Tc. CASE TE~f'ERATURE ('C) 

Figure 1. Power Dissipation 

C1. G2. C4, cs- i .0-10 pF Johanson 
C:l, Co -0.001 !<F Chip car0cltor 
Cl- i .0 pF Tanta!um 
li. L4 -4 Turns;:t::26P,\fo;(:;,, 0.-3 .:mID. ü.4vm Uxv3 
l2, L3 - F-anite 8€ot1d 
Micros trip E!Ernentb- .rr = 2.56 

z·t-5Dfl1.5 cm 
Z2-2.0H2..'5•:TI1 
ZJ-5ün 2.0 cm 
Z4- ?OU 1.2 •oro 
Z5, Z6- 5'J u 1.25cm 

Figure 2. 870 MHz Test Fixture 

Max Unit 

MRF559 
2 
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0~0--~-=~~~~~,--~~~~--~~--~ 

11n- INPUT POWER ifriiVj 

Figur;> 3. OUtput Power YWSUS lllp!!t Power 

12.5 17.5 
'lee, COllE CT OR VOLlft'.ôE (") 

Figura s,. OUtput Pow•r v-us Collee':Or Voilage 

15mW 

Vcc"7.5-12.5V 

!15mW 

MOTOROLA RF OEV!CE DATA 

romw O.lliW 

;)1-)411 

450 4i5 
1, FRECUENCY (ll!lz) 

Fîgur;;> 4. Ol1tput Pow@r vomr.us Froqueocy 

f, FREOOENCY (M!lz) 

Figur!l t>. Output Powtr v«slls Frêqtwii()Y 

MRF559 
3 
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Figure 7. Output Power v~sus.lnpul Power 

P.n•lOOm~ 
.,. 

1 1 vr 
v :ill fit/( --/ v .... ~ +-/ .,..v 251...., . 

/ ~~ 

_... - f•870Mf!Z-

l 1 . 1J> 10 lLo 15 
v00 couJ;croRVOI.TAGE M 

Agur~ 9. Output Powot WfSUs Coil.flCh:>r Volt~ 

MRFS59 
4 

119 

1, FREQUEI\ICY (14-lz) 

Figure S. Output Powl!r versus F r;l<juency 

f, FREQUEf1CY iMflZ) 

Figur& 10. Output Pow11r Votsus FreqtwllC}I 
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16 - 1 

GLifnla<l -- _., ........ 12 

!S21I2 

- 1 

20 ...... ...... 

' ' 1"' ' 
16 

' 
........ 

f i'r-.Gu{millq-
1-----

:S21 

" ............. 
~ 

" Vœ=10V 
1-----

1c·~-1oo'"" 
0 
200 300 ICIJO 1500 2000 

f. FREQUEHCY (MHz) 

Figure 11. Gain versus Frequency 

1o -~-) 

1Sz1i1 ....... - ,_. r--
-- -- ---............. / 

...... --- -- --
/ -- -- ..... l=:llOMHz --
1•1 GHz ---

GNF -·.:... 1----1--1--

-- --- !=500r.ilz -- - - - NF 1--

0 
0 

1•1GHz ---

1 
VcE=10V-
1 1 

00 120 100 
le. COLLECTOR CURRENT (rM) 

Figure 12. Gain versus Collector Current 

/ f-"' -....... 
.......... 

""' 
VcE=lOV-

1 1 

-
Vœ=1QV-
1 1 0 

0 20 
le. COLLECTOR CURRENT (m4) 

Figure 13. Noise Figure and Associaled Gain 
versus CoUector Current 

1\ 
\ 

1\ ""'-
\ 1'--r-- Cob 

......... r-
r--- '-- Cœ 

Il 

100 

3(1 61) 90 120 15/J 0 4 .. ,, 
' 

le, COLLECTOR CURRENT 1)111'.) 

Figure 14. Current Gain Bandwidth Product 
versus Colleclor Current 
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V cg. COLLECTOR BA,'SEI!OLTAGE (VOLTS) 

Figure 15. Output Capacilance versus 
Colleclor Base Voltage 
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V ce 
{Volts) 

10 

MRF559 
6 

le 
(mAl 

10 

100 

15ü 

10 

50 

100 

1 

{MHz) 

250 
5(~>') 

1C'ü0 
1500 

250 
5Œ) 

1000 
1500 

250 
500 
1üü0 
1500 

250 
500 

1000 
1500 

250 
5fJ(j 

1000 
150ü 

250 
500 
1000 
150Q 

250 
5(0 
'1000 
1500 

250 
sm 

100D 
1500 

250 
5r):l 

1000 
15C..:) 

250 
50(1 
1000 
1500 

ù.72 
0.73 
0.76 
(l,52 

0.70 
ü.70 
0.74 
0.79 

0.72 
0.72 
tl.7& 
0.81 

0.73 
û.7.:J. 
(i.7G 
0.31 

ù.76 
0.76 
0.8C< 
0.55 

0.69 
0.70 
0.74 
0.61 

0.66 
0.68 
0.72 
0.77 

0.68 
0.69 
ü.72 
0.73 

0.72 
o.r:. 
0.70 
0.83 

-1t31 
179 
155 
142 

-173 
172 
152 
1:)0 

-176 
170 
153 
137 

17'l 
157 
151 
1'35 

-157 
-178 

160 
142 

-100 
176 
1;'>!l 
142 

-174 
172 
155 
139 

-178 
17<) 

153 
137 

17B 
169 
152 
'13? 

6.20 
3.16 
1.62 
1.08 

7.1ï 
3J}3 
1.90 
U2 

7.'33 
3.55 
2.01 
1.40 

5.19 
2.76 
1.49 
1.05 

7.ù3 
3.59 
1.64 
1.2{} 

8.'00 
4.25 
2.19 
1.47 

8.88 
4.49 
1.721 
15.S 

6.49 
4.32 
2.15 
1 .. 53 

1.70 
1.22 

93 
76 
5$ 
41 

75 
54 
39 

77 
59 

106 
77 
59 
46 

92 

58 
45 

94 
77 
55 
41 

90 
Tf 
59 
46 

76 
5ô 
-+4 

.0.057 
D.06.9 
0.1ü5 
0.155 

\).04-5 
0.073 
0.1:?4 
0.19ô 

o.œl3 
0.005 
0.129 
0.186 

0.036 
O.Œ7 
0.130 
0.101 

0.0:?.3 
0.065 
0.129 
0.191 

ü.O&o 
0.000 
\I.O"A 
0.148 

o.œ\l 
0.0t:ù 
0.109 
0.165 

0.035 
O.ü€0 
0.113 
0.169 

0.030 
0.000 
ü.120 
o.1eo 

o.02r~ 

0.056 
0.112 
0.175 

Table 3. Common Emitter Scattering Parameters 

70 

47 
co 
~7 

56 
67 
72 
70 

61 
71 
74 
71 

~4 

74 
77 
73 

46 
00 
71 
74 

55 
67 
7-+ 
74 

61 
71 
76 
75 

04 
75 
80 
79 

0.30 
0.27 
0.27 
0.41 

0.26 
0.20 
0.21 
0.32 

027 
0.23 
0.23 
0.32 

0.26 
022 
0.24 
0.3.2 

02.2 
021 
0.24 
ù..35 

•).:?4 
0.32 
o..::'9 
0.42 

1).24 
\l21 
0.19 
0.31 

0.21 
0.18 
1).17 
028 

ü.10 
0.17 
0.17 
•).28 

-123 
-12S 
-157 
-167 

-13-9 
-·141 
-162 

-1""' 
-143 
-144 
-166 
-'IC7 

-•37 
-69 
-?4 
-12"1 

-93 
-39 
-114 
-1~4 

-110 
-104 
-12·5 
-140 

-104 
-97 

-71 
-75-
-105 
-129 
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MOTOROLA RF DEVICE DATA 

PACKAGE DIMENSIONS 

f 1ft 
LN.PL r 

CASE317-01 
ISSUEE 

tOTES: 
1. OIMEMSON DHCT /WLr....ABLE IN ZONE N. 

"'" • < 

' F 
G 

• l 

" 

MILLIŒTERS INCHB 
fJitl ..... "" .... •.z• ,, 
1.00 2.$1- (1.9]5 

IJ.M lJ.OO wm 
l).18 1.14 MJû 
7.3 8.13 (•.28:& 

1o:l.&l 11.43 tt41$ 
1.65 

Snt.E:!: 
Fllil1. COLLECTŒ 

:Z. EMHTER 
3. ËASE 
.t. EYfTTER 

.... ., 
(\.100 
M~ ,, 
(!.ÎJ 

o.rd: 
0.'100 
DJJ® 

MRF559 
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MOTOROLA 
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA 

The Rf line 
NPN Silicon 
RF Low Power Transistor 

De<signed primarily for wideband large signal predrivl3r stages in the UHF 
fr;,quancy range. 

• Sp13Qified @ 12.. 5 V, 470 MH:< Chamcteristics @ Pout = 1 .5 W 
Common Emitter Power Gain= 12.5 dB (TV!)) 
Effid~ncy 60% (Typ) 

• Cost Effe-::tîve PowerMacro Package 

• Electroless Tin Platee! Laads for lrnproved SoWiilrallilit; 
• Circuit board photomaster available upon requ.,st by 

contacting RF Tactical Marketing in Phoenix. AL 

MAXIMUM RATINGS 

Ratlng 

Col&ot()f'-Emitter \l(~tage 

C•p.s>rotlng )unction Temp.;raturo 

Total Devie~ ~sstpation@ Tc= 75·-c {1. 2j 
Q;Sorat;. abc>.-"e 75-'C 

THERMALCHARACTEmSTICS 
Charaetoristio 

Tli.::.rrnal Re:s~&ancl?. Jun·~tie=n to Case 

Symbol 

VcEO 

Vcso 

TJ 
Po 

Val<œ 

11?· 

36 

4.(1 

400 

1S0 

ô.O 
40 

-5Sb+15l:• 

Unit 

V >je 

V de 

\/!jÇ 

mAde 

·c 

watts 
mVVi''C 

c 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA=;;;· G mless otherwise noted) 

l Charactertstlc Syml>oi 

OFF CHARACTERISTICS 
Col!e~::tor-Emltter Bra.-.Jkdc-wn Voft8gf­

(lc = 5.0 mAd·:. lB= O) 

Collector-Emttt::;r Break.dO'i!m Voltflg.g. 
Pc·= s.o mAde. \1BE = 0) 

Emitt>M-B<Jse Bre.ak.dm\-·n 1./oltarJa 
~lE= 0.1 ntlidc. le = D) 

Coli&Gtvr Cutoff Curr.;;.nt 
tV cE= 15 V(lç, VBE =Ct, T ç = 25·'C! 

ON CHARACTERISTICS 
DC Gum:mt (;ain 

(le= 100 mA-:h::, <leE= 5.0\ldci 

DYHAMIC CHARACTERISTICS 
O.ltput Capacltan•.:e 

(VCB = 15 V de, lE= 0. f = 1.0 MHz) 

V(BR1EBO 

leES 

Min 

16 

4.0 

1. TC· Cas-13 t-3mp-?fatur'!:?' m~a6UfE=é on collec:tvr le.a<l Jn1ma-dîately ajjnœnt to tod:f of packa.~e. 

Order this docmn.ant 
by MRF55510 

MRF555 

1.5 W, 470 MHz 
RFLOWPOWER 

TRANSISTOR 
NPNSILICON 

CASE 317!)..jl:2, STYLE 2 

Max 

25 

Typ Max UnH 

V de 

Vdç. 

V de 

0.1 

(cont!nu&d) 

2. Th~ MRF:5.55 F'ovrerMacr•) tl1llst M p!opBrly mc>L-tr1tl?>j for r&l~bt-=- •)p,::mtlon. AN93tl. "MtJtmtir~Çl TJ?stmiques in P·::J~i\:erHacro Tranû.ator ·· 
disçus.s&s m~ttH:>ds. of mountîng and he.atsini:;Jn9 

REV7 
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ELE.CTRICAL CHARACTERISTICS- continu<:!d \T;.. = 25' c: mless otl1erwise notBdJ 

Cbaractetlslle 

FUNCT!ONAL TESTS (f = 4 70 MHz; 

C.omrrwn--Ernitlti'f FO:Wer Gain 
{Vcc =12.5Vdc. Pout""' 1.5'!-JJ 

C.oll€ctcf EfficiBnC~l 
(V cc== 12.5 Vd(;, Pout"" 1.f. "~-N) 

Lcad f, .. u~3fn-'ltch Stress 

(\tee ""1S.f·Vdc. PJn=125mW. 
VS'NR ·2-10:1 ali phasB angles~ 

RF 
POWER>--FT-M 
INPIJT 

'Ct, C3. Co-r•.8-11 pF Joh<li'JSGI1 
C2- 15 pF Clalll~Jf'd t ... 1î~1. Mini-Ut~Nood 
(;4 - '36 pF Clamp~·l Mioa. Mli'li-Und«wood 
CS- 470 pF Cerarr.ic Chip Ca!=':~itor 
(;]- 91 pF Clamp~d f.lica. Mini-IJnd~PNOcoci 
CJ'i- GB pF Clamped Mica. MirHJnden;wd 
G9-1.V uF. 25 VTentaJum 
8- Bea.j, Fa-tVXCllte 5ti-59o-6S1B 

"'Fix&j tuned fc<f brc:adband r€'Sponst:" 

Symbol Min Typ Unit 

i'3pe 11 12.5 dB 

!Jç 50 60 

" 

L5 

RF 
1---1~-..,.._~=>;--< POWER 

L1-5 Turn:;:t.21 AWG. 5/~ZID. 
L2. L3-60x 125 x 250 Mils CopperP&:J on 27 f'"1H TI'tick 

;>Jumtna Scrbstmt• 
L4. L5- 7 Turns ::t2·1 AWG 5!32" 1.0. 
21 - 1 .2ft' x 0. i !?'"" Mlcrostrip 
Z2- 0.70'')!; 0.1tt' Micmstrip 
23- 2:.18" x 0.10·"" Micro~tnp 

PCB -1:-let~ Gtffi;s Teflon. 1 oz. cu. clad. 
•:lùUN~ Sided. (f = 2.5 

OIJTPIJT 

Figure 1. 400-512 MHz Broadband Circuit 

MRF555 
2 

20 

16 

~ 12 

"' § 
"-

1 
-

0 
400 

-
425 

Pout= 1.5lN 
Vcc= 12.5Vdc 

..,_ Gpa 

i)c__. r--._....r- r--

ho IRL- v 

450 475 ,- '' 
f. FREQUENCY (MHZ,i 

Figure 2. Pe1formance in Broadband Circuit 
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Frequency 
MHz 

4[11) 

512 

vcc"7.5v 

Ptn= lOO mW 

2.9- j2.T 

:2.2-f.l.B 

35-j12 

Vcc = 12.5 v 

1!)-j;\.1 

>:.~- j2.e 

Vcc"7.5V 

Pout 40oMHz= 1.5W 
Pout 450MHz= 1.35W 
Pout 5·12MHz= 1.05W 

IM-jU.4 

21.6 = j9.9 

::!ü.1-j1.(• 

Vcc = 12.5 v 
Pout400 MHz= 1.9 w 
Poul 4•-o MHz= 1.45 W 
Pout 512 MHz= 0.9 W 

12.2-j19.7 

20.2-j18.6 

23.4 -J23.0 

Table 1. Zin and ZQL versus Collector Volt agi!, Input Power and Output Power 
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:2.5 ..-r--
,......- Vcc = 12.5 v oc. 

/ 
,... 

v .-t---
~ / 7.5voc 

/ v 
v / 

1 / 
1 

1/ 0 
0 -50 100 150 200 

P1n, POWER INPUT (mW) 

Figure 3. Power Oulput v&rsus Power Input 

Vcc •12.5V<k, 

1 ......_ - 1 1 ......_ P1n=15omw----.. - r-- - 100rriN - -1--- 50 mW 

l 
1 0 

40\J -450 47o - .. 
t FREOIJENCY (MHz) 

Figur~ 5. Power Output versus FrQqmmcy 

!= 4-;Q MHz 

'-'---
0 

6 

..-~ --
--~ ---1--

10 

Pr~~ 
..-r- -~ - --~ ..-

12 

V cc. SUPPlY VOLT.l\GE (\l'de,\ 

Figure 7. Pow~r Output venous Supply Voltage 

MRF555 
4 

. 

2.5 

-.--.. 
......... 

0.5 

0 
400 

---
. 42o 

vcd=i.5\~dc-

r-r-- P!n"'1romw 

1'-r- 100mW 

r-1---
r- 50 mW -

. 4o0 47o . 525 
!, FREQUENCY (MHZ) 

Figure 4. Power Output versus Frequency 

P~n=150ml'.(... 

f=400MHz / ~ .......... .--v --- ~ .......... '":::. --~ ---f-

0 
6 

1.--' --f-

10 12 14 1o 
V cc. SUPFLY VOLTAGE ~fr'<) 

Figure 6. Power Output versus Supply '.lolta9Q 

!=512MHz 

P1n= 150m\ll 

-f.---r 
-1--1-- ~ ~ 

f.---1--f--- 50m~ 

0 
6 12 14 16 

Vcç SIJPPLY VOLTAGE [\Ide) 

Figure ll. Power Output versus Supply Voilage 
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Tableau VIII 

Estimation du coût en dollars canadien 

Composante Type Nombre Prix/unité Totale 

M57719N 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 SMD0805 24 .48 11.52 

Condensateur Variable 9 2.45 22.05 

Condensateur Electrolytique 6 1.25 7.50 

Inductance SMD1208 15 1.15 17.25 

Inductance Variable 4 3.40 13.60 

Ré lai 12v/DPDT 2 3.49 6.98 

Radiateur l3.5cm x 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 22inch 2 O.T2/inch2 15.84 

Totale 320.82$ 
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