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AVANT-PROPOS

Les termes hyperfréquences ou micro—ondes concernent en pratique un
spectre s'étendant de 1 a 300 GHz (gigahertz) . Dans 1'ordre des fré-
quences crotssantes, il est d'usage de faire le découpage suivant :

® Ultra Hautes Fréquences (U.H.F.) de 300 mégahertz
a 3 GHz.

® Supra Hautes Fréquences (S.H.F.) de 3 3 30 GHz.
® Extra Hautes Fréquences (E.H.F.) de 30 i 300 GHz.

En termes de longueurs d'ondes, cela correspond respectivement aux
domaines décimétrique, centimétrique et millimétrique.

C'est 1l'Union Internationale des Tél&communications (U.I.T.) qui
répartit le spectre électromagnétique entre les services utilisa-
teurs. Ainsi, entre 960 MHz et 20 GHz, le partage s'effectue entre
les services de terre (essentiellement services fixes & faisceaux
hertziens et services de radionavigation et radiolocalisation) et
les services spaciaux, Les liaisons par satellites, qui ont débuté
dans la bande 4 - 6 GHz, sont maintenant opérationnelles dans la
bande 11 - 14 GHz.

L'encombrement du spectre, les quantités d'informations 4 trans-
mettre sans cesse croissantes, la nécessité d'affiner les pouvoirs
de résolution sont d la base d'expérimentations toujours plus au-
dacteuses dans des secteurs tels que :

= les transmissions en propagation guidée,
fatsant appel a des structures cireulaires,
(utilisation entre 31 ¢t 60 GHz en France) 3
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= le radar oun des réalisations, certes d
faible portée vu les puissances émises,
ont été mentionnées d 35, 94, 140 et
méme 217 GHz (le choix de ces fréquences
correspondant aux fenétres d'absorption
atmosphérique) ;

= les satellites ou L'on s'oriente déjd vers
la bande 20-30 GHz, tout en pensant d des
exploitations futures vers 40, 50 et 90
GHz (divers projets européens devront
aboutir vers 1987-88).

Les zones du spectre d forte atténuation, vers 60 GHz en particulier,
ne sont pas pour autant délaissées, car d'une part, elles pewewt per-
mettre d'effectuer des liaisons "discrétes" a courte distance, et,
d'autre part, elles sont utilisables hors de 1'atmosphére pour dJes
échanges d'informations entre véhicules spatiaux : lors de la der-
niére conférence mondiale des radiocommunications, outre la bande
32-33 GHz, les bandes 64 - 58 GHz et 59 — 64 GHz ont été affectées a
ces types de liaisoms.

Parallélement, des composants actifs toujours plus performants voient
le jour, pouvant mener d de~ situations remarquables : dans la "télé-
diffusion” par satellites, pour une couverture au sol domnée, le flux
de puissance reg¢u ne dépend que de la puissance émise. D'autre part,
‘e rapport signal sur bruit ainsi que l'aérien étant imposés 4 la
réception, il a done fallu développer des tubes & ondes progressives
(T.0.P.) embarquables délivrant un niveau suffisant, c'est-d-dire de
L'ordre de 250 watts & 12 GHz. Or, 4 ces fréquences, 1l existe main-
tenant, sur le marché, des transistors du type MESFET, & 1'arséniure
de gallium, dont le facteur de bruit est de 1,5 décibel avec un gain
associé de 10 décibels. Il est donc possible de réaliser des récep-
teurs dont le faible bruit en entrée autorise l'utilisation de T.0.P.
de quelques dizaines de watts, ce qui permet de concevoir des satel-
lites plus légers. Des répéteurs ou transposeurs entidrement & l'dtat
solide, donec alimentés en basse tension, et de faible encombrement,
permettront également un gain de poids appréciable.

Tous les composants actifs sont maintenant caractérisds par les cons-
tru~teurs a4 l'aide des paramétres "S", non seulement dans le domaine
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des micro-ondes, mats également vers les fréquences bosses. Corré-
lativement, Tl existe sur le marché des analyseurs de réseaux fone-
tionnant de 100 MHz a 40 GHz et un appareil récent permet des me—
sures de 5 Hz a 200 MHz. L'électronicien doit donc &tre familiaris?
avec ce nouveau formalisme — ondes incidentes, réfléchies, coef—
fieitents de véflexion — qui, une fois assimilé, permet de calculer
avec rapidité et précision des amplificateurs et oscillateurs aux
performances optimisées. D'ou l'idée de présenter cet ouvrage ré-
pondant aux besoins des étudiants, ingénieurs et techniciens confron—
tés d ce domaine.

Le premier chapitre introduit progressivement;a partir des notions
de courant, tension, impédance ; la matrice de répartition, ses pro-
priétés essentielles et les précautions 4 prendre pour son utilisa—
tion aux fréquences élevées.

Le deuxiéme chapitre forge les outils issus de cette théoriect pré-
cise ainsi les notions de gain, adaptation, stabilité. Le facteur
de bruit minimum ne correspondant pas forcément au plus grand gain,
nous indiquons comment atteindre le meilleur compromis qui devrait,
a notre sens, découler de la notion de facteur de mérite minimum.

Le troisiéme chapitre traite, sous forme de bureaux d'études, trois
exemples fondamentaux de calcul d'amplificateurs débouchant sur la

mise en ceuvre de la technologie microruban. Le dernier paragraphe

introduitt la généralisation originale de la notion de cercle criti-—
que d'instabilité permettant de concevoir des oscillateurs d insta—
bilité maximale.

Enfin, Ll'aspect mesure est envisagé au dernier chapitre, plus par-
ticuliérement consacré 4 l'analyseur de réseau et aux méthodes
d'évaluation du bruit.

Je voudrais terminer la présentation de cet ouvrage en remerciant
Madame Dubots pour la frappe du manuscrit, Mbnszeur Morant pour
les dessins, ainst que Monsteur Alibert,
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1 - MATRICE DE REPARTITION

1.1, MATRICE DE REPARTITION EN COURANT ET TENSION

L

Nous allons, dans un premier temps, définir les coefficients de héflexion
en courant et temsion d'un réseau a un accéds représenté par la figure 1.1.

Il s'agit d'une charge Zzp,
branchée aux bornes d'une
source de tension E d'im-
pédance interne Z,. Les

Z courant et tension complexes
@ ont respectivement pour ex-
pression

I
—_—

£
ZO+ZL

& (1.1) I et

EZL

Fig. 1.1. Réseau d un accés (1.2) V=—=
ZO + 7L

Lorsque 1'impédance de la charge est égale au conjugué de 1'impédance
interne de la source, il y a adaptation :

*
Z, =1 (Le signe * indique le conjugué)

Le courant incident est le courant a 1'adaptation :

(1.3) I. = £ - B i Ry étant la partie réelle de Zz,.

VoZo + I 2R
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La tension incidente est la tension aux bornes de la charge a 1'adapta-
tion :

EZy EZy
(1.4) Vi 2 ———|= —
o + I, 2Rg

On définit alors comme suit les composantes réfléchies du courant et de
la tension

(1.5) Ip =15 -1

(1.6) vy

I
<
[}
<

Exprimons le courant réfléchi en fonction du courant incident :

*
Z +17
I, = E _ - E - E - (1 - 0 o)’ o
Z0 + ZO ZO + ZL Z0 + Z0 Z0 + ZL
Z, -1
£1.7) I, = L "o s I
ZL + Z0

De méme, exprimons la tension réfléchie en fonction de la tension inci-
dente

*
Z Z +17
Vo= V(- 1) = v (k00 gy, e
v, VY7 4z
i o 0 L
*
z Z -1
(1.8) v, = _gA, _L;___Q.. v,
ZO ZL + ZO

Les coefficients de réflexion en courant SI et en tension Sv se déduisent
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respectivement des relations (1.7) et (1.8)

Zy = 1
L 0
(1.9) SI =
Z +
L Z0
Z, -1
_ Zo L
(1.10) Sy == -
+
Zo zL Zo
Si 1'impédance Zo est réelle, alors ZO = ZZ = Ro ;i ce n'est que dans ce
cas que les coefficients de réflexion en courant et en tension sont identi-
ques. On pose SI = Sv = S, avec
Z, - R
(1.11) § =t @
+
ZL Ro

_ _ o L g . .
On introduit souvent £'impZdance néduite z = - ; ainsi le coefficient de
R

réflexion s'écrit : o
zL-l
(1.12) S = e ;  inversement,
z, +1
L
(1.13) z|_=1+S
1-S5

La partie réelle de 1'impédance de charge réduite est le double de
(zL + zL). O =

*_ 145 148 _1+5-5" -5 4145 5. s

Z 4+ 2z, =
L 1-5 1-5° (1-5)(1-s)*

et donc

1-15]?

T (112 = ss¥)

(1.14) zL+z*=2.

L
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Partant de (1.12) on trouverait que :

. *
L ¥ 2

|1+le2

p4
; ce qui montre que pour une charge

(1.15) 1-1S12 =2

a partie réelle positive, | s| < 1.

REMARQUE : tensions incidente et réfléchie peuvent étre mesurées directement,

par exemple a 1'aide d'un coupleur directif.

Considérons la figure 1.2 ci-dessous :

D c
R
%‘ o
Vz—ZOdB
A
i
R
o
Fig. 1.2. Mesure Vr-0,044dB B
de Sy a l'aide d'un

coupleur dirvectif

Nous avons un "coupleur 20 dB", c'est-a-dire gque branchant un générateur

. 9 . ..
en A, on retrouvera en B la fraction f%a V; soit en décibels V&-—0,044dB,
V .
tandis que la fraction 7% soit V; - 20 dB sera présente en C.

Le coupleur étant idéal, la sortie D est parfaitement découplée et on ne
détecte donc aucune tension dans le cas ou RL = Ro' Si la charge inconnue

RL est différente de Ro’ alors apparait une tension réfléchie : on retrouve
en A Vr - 0,044 dB et en D V} - 20 dB. Finalement, la simple mesure des ten-

sions en C et D - en fait en pratique, il s'agit d'une mesure de puissance -
permet d'accéder directement au rapport
V -
RL RO

xr
V. R +r Sv=°S
1 L o
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On considére maintenant le réseau a n accés de la figure 1.3

Fig. 1.3. Réseau a n accés

A partir des définitions (1.3) et (1.4), on déduit

*
C1 =169 V1' - Z0 I'i ; par ailleurs (1.7) et (1.8) donnent
yi I
- _0 r .
VY‘ = Z* . X V_l , d'ou
o] i
(1.17) VY‘ = ZO r

La généralisation de (1.16) et (1.17) dans le cas du réseau a n accés
conduit aux relations matricielles

*
[Vl = [Z3101,]

[v]

[ ZO] [ Ir.] avec
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(Z0= | ¢

De méme (1.5) et (1.6) deviennent :
[11=101,1 - [1,]
[VI=[V] + (V]

La matrice impédance [Z] du réseau est définie par :

[(VI=1[z]1.111

Enfin, (1.7) et (1.8) vont donner :

(1.18) [Ir] = [SI][Ii]

(1.19) [VY‘] = [SV][V.i] ; [SI] et [SV] sont respectivement les
matiices de népartition en courant et en tension.

T . 5 g r
On se propose d'exprimer [S7] en fonction de la matrice impédance [Zz] et
[sV] en fonction de la matrice admittance [Y]. Notons que [Z2] et [Y] sont
inverses 1l'une de l'autre. Tenant compte des relations matricielles intro-

duites précédemment, on peut écrire :

*
(V= [VI- vy = [Z)01] - [Z5101]
or [VJ = [ZJI1] et [I1=01] -[1] ;
aton s [ZHL] = (2114 - [Z][1,] = [Zy1[1,]. Regroupons :

(1Z1+102g0) [1] = ([Z]-[Z5]) [1;] - Tsolons [I,]

-1 *
(10 = ((Z1+10Z0)" (I1Z1-1Z))) [1,].



