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Les télécommunications par satell ites sont l’aboutissement d’une recherch e 

vers des portées et  des capacités toujours plus grandes à des coûts aussi faibles 

que possible. 

 Le défi  actuel de ce champ des télécommunications est  d'assurer une 

augmentation des débits de transmission. Pour cela, plusieurs solutions sont 

envisagées parmi lesquelles la montée en fréquence vers le spectre des ondes 

millimétriques. 

Ces applications font partie du domaine des hyperfréquences, et  elles se 

sont développées grâce aux progrès des transistors et  de leurs performances.  

Les progrès constants réa lisés en matière de physique des semi -conducteurs 

ont été l 'origine d 'une nouvelle génération de composants, dits à hétérojonction. 

Les transistors à hétérojonction tels que les HEMTs (High Electron Mobility 

Transistors) sont de maille cristall ine accordée  ou quasi accordée. Une autre 

famille de HEMTs, dit  « pseudo morphiques », est  constituée de semi -conducteurs 

en léger désaccord de maille.  

La forte mobili té des électrons dans ces transistors permet un 

fonctionnement à des fréquences élevées, parmi leurs nombreuses applications ces 

composants actifs, HEMT et pHEMT sont notamment util isés pour la conception 

d’amplificateurs à faible bruit  LNA (Low Noise Amplifier) travaillant dans la 

bande Ka, qui est  le sujet de ce mémoire.  

Le  LNA joue un rôle très important dans un récepteur. Sa principale fonction 

est  d'amplifier des signaux extrêmement faibles sans ajout de bruit , permettant un 

niveau de signal exploitable par les blocs suivants ainsi qu’une resti tution de 

l’information utile avec un minimum d’erreur pos sible. 

La conception d’un LNA présente des défis considérables en raison de son 

exigence simultanée de gain élevé, un faible facteur de bruit et une stabili té 

inconditionnelle avec une consommation la plus faible possible.  

Ces paramètres sont tous aussi im portants, et  comme ils sont 

interdépendants ils ne fonctionnent pas toujours en faveur les uns des autres, une 
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étude soigneuse des différents compromis est nécessaire pour permettre de 

satisfaire la plupart  de ces conditions.  

Le  but de ce travail  est  la conception d’un amplificateur à faible bruit LNA 

fonctionnant dans la bande Ka autour de 30 GHz, pour les applications en 

SATCOM. 

Ce mémoire est  composé de trois chapitres :  

Le premier chapitre présente un état  de l’art des télécommunications par satell ites 

et  les possibili tés qu’offre cette technique en terme de communication, ainsi que 

les matériaux semi-conducteurs qui sont à la base des composants actifs capables 

de fonctionner en bande Ka avec un niveau élevé de performances.  

Le deuxième chapitre se foca l isera sur la méthodologie de conception d’un 

amplificateur à faible bruit  LNA (Low Noise Amplifier), ainsi que les démarches 

mathématiques pour le calcul de toutes ses caractéristiques internes.  

Dans le troisième chapitre, on abordera la conception d’un a mplificateur à 

faible bruit  large bande autour de 30 GHz, à base d’un transistor pHEMT à doigts 

de gril le variables, sa structure devra être recherchée afin d’avoir un maximum de 

performances. 

Enfin, le mémoire se terminera par une conclusion générale et  l es 

perspectives des travaux à effectuer à l’avenir.  

 

  



 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

Amplificateur à faible bruit dans un système de 

communication par satellite à haut débit en bande Ka.  
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I.1 Introduction :  

L’objectif de ce premier chapitre est  de décrire le fonctionn ement d’un 

système de télécommunications par satelli te.  

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser au segment spatial  et  

notamment à un bloc constituant la charge utile qui est  l’amplificateur à faible 

bruit  (LNA). Ce bloc est  d’un intérêt crucial pour les communications satell i taires, 

nous dirons dans ce chapitre pourquoi le LNA est l’amplificateur le mieux 

approprié en réception dans un satelli te. Nous allons nous intéresser à son 

fonctionnement dans la bande Ka qui est  la bande des télécommunications 

satelli taires haut débit .  

I.2 Historique des télécommunications  :  

Les prémices des télécommunications datent de 1837 avec Samuel Morse et  

son célèbre code éponyme, ce n’est pourtant qu’en 1864 que Maxwell prédira 

l’existence d’ondes radio que Hertz démontr era mathématiquement une vingtaine 

d’années plus tard marquant ainsi le début de l’innovation scientifique dans les 

télécommunications.                                                                                                     

 C’est donc par le développement constant et  continue des techniques de 

télécommunications toujours plus performantes que se fi t  sentir la nécessité 

d’établir une réglementation de manière à promouvoir le progrès mais aussi et  

surtout à normaliser l’utilisation et l’exploitat ion de ce domaine encore nouveau, 

aboutissant alors à la création en 1934 de l’IUT qui définit  les télécommunications 

modernes comme étant la transmission et la diffusion de textes, de sons ou 

d 'images, sous la forme de signaux électriques, par câbles ou s ans câble. Depuis 

les télécommunications n’ont cessé de poursuivre leur évolution aboutissant 

jusqu’à ce qui nous intéressera plus dans la suite de cette étude, l’util isation de 

satelli tes dans la transmission de données. [1]  
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I.3 Les télécommunications par satellites : 

I.3.1 Les débuts de la télécommunication par satellite  : 

Le concept de télécommunications par satelli te a été proposé par Arthur 

Clarke en 1945, soit  plus de dix ans avant le début de l’ère spatiale, s’appuyant 

sur les travaux de Constantin Tsiolkovski et  un article de Herman Potocnik de 

1929 qui avait  pour t i tre  : ‘’ le problème de l 'exploration spatiale - le moteur de 

fusée.’’ Pour rédiger lui -même son article qu’il  inti tulera ‘’Relais extra -

terrestres.’’ Faisant de lui l’inventeur du satel l i te de communication. [2]  

Le premier prototype de satelli te de communication fut alors développé par 

le département de la défense américain, sous le nom de SCORE en 1958, qui sera 

capable d’enregistrer un message de 4 minutes pour le retransmettre. [3]  

Jusqu’en 1965 aucun des satelli tes qui fut envoyés n’avait  pu égaler celui 

décrit  par Arthur Clarke, qui préconisait  un satelli te placé à une alt itude de 35786 

km au-dessus de la surface de la terre, puisqu’il  permettrait  à une antenne au sol 

de communiquer avec lui 24 heures sur 24, sans avoir à modifier sa position, car 

les lanceurs de l’époque n’étaient pas assez puissants pour mettre en orbite 

géostationnaire un satell ite dont la masse dépasse les 35 kg.  

C’est pourtant le 6 avril  de cette année de 1965 q ue fût lancé le premier 

satelli te de télécommunications        Intelsat 1 et  a été placé en orbite 

géostationnaire à 28° de longitude au -dessus de l’Océan Atlantique . Le nouveau 

satelli te augmente d’un seul coup de deux tiers le nombre de lignes de 

télécommunications simultanées entre l’Europe et les États-Unis, lançant ainsi le 

début du développement technique mais aussi commercial de ce domaine.[1]  

I.3.2 Développement des télécommunications par satellite . 

En plus des satell ites géostationnaires comme décrit  par Arthur Clarke, i l 

en existe d’un autre type appelé satell i te à défilement qui sont caractérisé s par 

une orbite plus basse. On les sépare en deux catégories. Les satell i tes à orbite 

basse (LEO) dont l’alt i tude ne dépasse pas les 200 km et les satell ites à orbite 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9an_Atlantique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Europe
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Moyenne (MEO) dont l’alt i tude varie de 200 km à 36000 km, de par leur alt i tude 

leur période de révolution est  relativement courte.  

Ces satell i tes à défilement peuvent donc faire plusieurs tours de la Terre par 

jour et couvre une zone plus réduite en se déplaçant ce qui amena à l’idée de 

constellations de satell i tes pour c ompenser ces caracté ristiques.  

         Les satell ites à défilement sont plus appropriés pour la téléphonie, ainsi par 

exemple la constellation Iridium (composée de 66 petits satell i tes) offre un service 

de téléphonie avec une couverture mondiale [4], tout comme le système G lobalstar 

avec sa constellation de 48 satelli tes à défilement en orbite basse [5].    

I.3.3 Les télécommunications par satellite de nos jours  :  

Pour aller encore plus loin, de nombreux projets de ‘’méga -constellations’’,  

comme présentés en Figure I.1, émergent pour fournir l’internet à haut débit  dans 

des régions rurales non desservies.  

Deux projets [6] sont très médiatisés  : OneWeb (piloté par Virgin Galactic 

et  Qualcom) et SpaceX. OneWeb propose une constellation de 648 satelli tes de 

150 kg à 1800 km d’al t itude tandis que Space X prévoit  4000 satelli tes de 150 kg 

à 1100 km d’altitude. Ces deux projets ont pour ambition de changer le segment 

spatial ,  il  ne s’agit  plus de production personnalisé e mais de production de masse.   
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        Figure I.1  :  Principe d 'une méga-constellation.  

 

I.3.4 Les satellites Haut débit –  High Throughput Satellites (HTS)  :  

L'ancienne génération de satell i te émet sur une grande zone fixe, souvent 

un continent par exemple. Ainsi, l 'information est  envoyée de manière constante 

et  quasi-uniforme à tout point de cette zone. Il  y a donc autant d'information 

envoyée dans une zone urbaine que dans une zone désertique. Par ail leurs, ne 

possédant qu'un seul spot, la bande passante reste l imitée.  

Une nouvelle génération a fait  son apparit ion  : le multispot à travers le 

développement des HTS. Eutelsat fi t  le premier pas vers ces nouvelles 

technologies avec KA-SAT en 2011 pour fournir une liaison internet haute qualité 

et  à bas coût. Il  permet de fournir une couverture à l 'Europe à travers quat re-

vingt-deux spots. On peut parler d'une approche multifaisceaux.  

La couverture de KA-SAT est représentée sur la Figure 1.2.   

La  capacité du satell i te atteint 90 Mb/s.  Tooway est un service d 'internet à 

haut débit  par satelli te utilisant la couverture d e KA-SAT sur l 'Europe, le Bassin 

Méditerranéen et le Moyen-Orient. Le service propose un débit  descendant jusqu'à  

18 Mb/s pour ses util isateurs. KA-SAT permet alors le déploiement de services 
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pour les particuliers autant que pour les professionnels avec la  possibili té d’avoir 

des connexions sécurisées à des débits bien supérieurs à ceux prop osés pour les 

particuliers. [7] 

 
 

                               Figure I.2  :  Couver ture du satell ite KA -SAT.4 

I.4 Principe de fonctionnement d’un système de communicat ion par 

satellite :  

Aujourd’hui, tous les systèmes d’information peuvent fonctionner par 

communication satell itaire, qu’il  s’agisse d’internet, de la téléphonie ou de la 

télévision. Leur principal avantage est  de permettre une connexion entre deux 

points extrêmement éloignés l’un de l’autre [8], faisant de ce système un 

complément incontournable des l iaiso ns terrestres et  sous-marines.  
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Figure I.3  :  Schéma d 'une télécommunication par satelli te.  

 

La communication est  composée de deux sections essentielles, un segment 

sol et  un segment spatial .  Le segment sol comprend les équipements de 

transmission et de réception, fixes ou mobiles, si tués à la surface terrestre. Le 

segment spatial  est  constitué par le satell ite lui -même, qui dispose de dispositifs 

d’émission et de réception associés à des antennes et  des amplificateurs, comme 

nous le verrons plus en détail  dans la partie qui suivra.  

Une liaison satelli te, comme présentée à la Figure  I.3,  se compose d’une 

transmission d’un signal depuis une station terrienne vers un satelli te  : soit  la 

l iaison montante. Le satell i te réceptionne ensuite le signal, l’amplifie et  puis le 

renvoi vers une station terrienne  : soit  la l iaison descendante. Le  satell i te 

fonctionne donc comme un répéteur.  

Le développement des techniques de télécommunications spatiales est  le 

résultat  de la miniaturisation et de l’optimisation des composants ainsi que des 

antennes, qui a été engagé pour répondre au besoin accru en débit  et  donc une 

montée de fréquences des composants et  des antennes du système, réduisant ainsi 

le poids et  l’encombrement des équipements.  

I.4.1 Description d’un satellite de télécommunication (Satcom)  :  

Comme tout satell ite les satcoms se décomposen t en deux parties  : 

Liaison Liaison 

Emetteur Récepteur 
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-  La plateforme ou le bus  : composé de panneaux solaires de systèmes 

propulsifs et  de systèmes de contrôle de l’orbite, elle n’a pour seul rôle que celui 

d’assurer le bon fonctionnement de la charge utile.  

-  La charge utile  : reçoit et transmet les signaux radioélectriques à l’aide de 

ses antennes, de ses répéteurs ainsi que d’un ensemble d’amplificateurs ou de 

transpondeurs et de canaux de transmission dont la bande de fréquence de 

fonctionnement sera défini selon la couverture et  l’orbite  du satell ite.  

C’est la partie que nous traiterons plus en détail dans la suite de notre étude 

et ce en expliquant en premier l ieu et  de façon brève comment fonctionne la charge 

utile du satelli te et en second lieu nous tenterons de nous pencher sur la pa rtie 

réception et ce en nous focalisant sur l’un de ses composants clefs  : l’amplificateur 

LNA, soit  le sujet principal de notre étude.  

I.4.2 La charge utile d’un satellite de télécommunication :  

Actuellement, la plupart  des satell ites de télécommunication  ont une 

architecture assez similaire. La figure I.4 résume l’acheminement d’un signal à 

large bande dans un satell i te classique. Un signal à large bande est composé de 

plusieurs signaux à bande étroite qu’on nomme plus communément canaux. A la 

réception du signal à large bande, ce dernier est  démultiplexé en plusieurs canaux 

qui seront amplifiés simultanément pour être ensuite multiplexés en un seul signal 

large bande et retransmis vers la Terre.  

 
                           Figure I.4  :  Schéma simpli fié d e la  charge ut i le.  
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Nous distinguerons ici  deux sections de la charge utile dont nous dé finirons 

chacun des composants.  

  Les composants intervenant lors de la retransmission du signal par le 

satellite vers la station sol  : 

-  IMUX (Input Multiplexer) & OMUX (Ou tput Multiplexer)  : Un IMUX 

permet de séparer et  de fi l trer un signal à large bande en plusieurs canaux (signaux 

à bande étroite –  30 MHz). Un OMUX, lui, permet de recombiner plusieurs canaux 

en un seul signal à large bande, opération qu’il effectuera aprè s l’amplification de 

chaque canal. 

-  TWTA (Travelling Wave Tube Amplifier) est  un tube à onde progressives.  

C’est l’équipement le plus demandeur en puissance de la charge utile, i l consomme 

à lui seul de 90% à 95% de la puissance électrique du satell ite. Il  permet 

d’amplifier fortement un canal par échange d’énergie avec un faisceau d’électrons. 

Cependant i l ne permet pas d’amplifier fortement un signal à large bande. C’est 

pour cette raison que le signal à large bande est  démultiplexé en canaux.  

  Les composants intervenant lors de la réception du signal par le satellite 

depuis la station sol  :  

-  D/C (Down Converter)  : assure une conversion fréquentielle basse du signal 

descendant. Un mélangeur associe un signal utile de fréquence Futile et  un signal de 

fréquence FLO pour obtenir un signal utile translaté en fréquence selon la fréquence 

de l’oscillateur local (LO). A ti tre d’exemple, l’ordre de grandeur de la conversion 

est de quelques GHz, en bande Ka, une bande très largement utilisée en 

télécommunication haut débit . 

-  LNA (Low Noise Amplifier)  : Il  effectue une première amplification du 

signal avec un minimum de bruit .  Le signal à large bande est  de quelques centaines 

de picowatts en entrée du LNA et de quelques microwatts en sortie. Afin de  

minimiser la perte d’information ces LNAs sont placés au plus près de l’antenne 

réceptrice leur valant le surnom de préamplificateur. [9]  

Nous allons nous intéresser maintenant plus en détails à ce dernier bloc qui 

est le point central de notre travail,  l’amplificateur à faible  bruit .   
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I.5 L’amplif icateur à faible bruit (LNA) :  

Dans la majorité des cas, le cahier des charges d’un amplificateur à faible 

bruit  indique qu’il  doit  posséder un gain élevé et un facteur de bruit  faible. 

L’objectif est  donc d’augmenter le niveau du signal reçu le plus fortement possible 

avec un rapport signal sur bruit non dégradé [10]. Donc la conception d’un 

amplificateur à faible bruit  est  un compromis entre le facteur de bruit et  le gain.  

Il  est  tout aussi important de noter que suivant les fréquenc es, l’élément 

actif d’un amplificateur à faible bruit  varie. Or dans le cadre de notre étude, la 

bande de fréquence choisie est  la bande Ka aux environs de 30 GHz, cette bande 

de fréquence impose l’util isation d’un transistor FET en GaAs afin d’assurer un 

bon fonctionnement du LNA.  

I.5.1 Présentation de l’é lément actif d’un LNA  :  Le FET.  

Le transistor à effet  de champ ou FET pour Field Effect Transistor est  un 

dispositif reposant sur le principe de fonctionnement d’un semi -conducteur 

unipolaire, soit  qu’un  seul type de porteur intervient, et  ce grâce à sa particularité 

qui est  d’util iser un champ électrique pour contrôler la forme et donc la 

conductivité du canal. Très préconisé pour les hautes fréquences pour ses 

excellentes propriétés de transports (Mobil ité, vitesse et  coefficient de diffusion). 

Il  est  important toutefois de noter qu’il  existe une classification de ces FETs 

possédant chacun les avantages idéals à la réalisation d’une mission donnée, dans 

notre cas le transistor idéal est le pHEMT pour tra nsistor à hétérostructure 

pseudomorphique développé principalement en GaAs.  

I.5.2 Le transistor à effet de champ à hétérost ructure pseudomorphique 

pHEMT :   

Un pHEMT est tout d’abord un HEMT ‘amélioré’, nous commencerons donc 

par définir un HEMT avant d’exp l iquer comment intervient cette amélioration qui 

aboutit  à un FET de type pHEMT.  
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Un HEMT est un type de transistor à effet  de champ, dont la structure des 

couches est  réalisée de façon à séparer physiquement les électrons l ibres dans le 

canal grâce à la couche de surface qui util ise le AlGaAs fortement dopé N avec 

un grand gap se comportant ainsi comme un isolant. En revanche, le canal, non 

dopé, est  composé d’un matériau à faible gap (GaAs), ce qui permet d’augmenter 

leur mobili té par la réduction de la r épartit ion des impuretés ionisés.  

 
Figure I.5  :  (a) vue en coupe du transistor HEMT, (b) structure de bande d’un 

HEMT. 

Pour ce qui est  du pHEMT l’amélioration réside dans le fait  de remplacer le 

GaAs du canal par un autre matériau à faible gap (InGaAs) pe rmettant alors une 

vitesse la plus élevée possible pour un champ électrique. Bien entendu cela 

s’accompagne d’une certaine contrainte imposant un compromis entre la teneur en 

Iridium et l 'épaisseur du canal de manière à ce que la structure cristalline de 

InGaAs soit  accordée avec celle du GaAs et du AlGaAs : on parle alors de couche 

‘’pseudomorphique’’. [11]  

 
    Figure I.6  :  (a) Vue en coupe du pHEMT, (b) La structure de bande d’un pHEMT.  
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I.6 Le choix de la bande de fréquence Ka :  

Le tableau I.1 [12]  suivant présente les différentes bandes de fréquences de 

radiocommunication, i l définit aussi l’util i té de la bande Ka comme étant celle 

que l’on attribue aux télécommunications par satell i tes à haut débit .  Nous allons 

donc dans ce qui va suivre définir clai rement quelle est  la réelle utili té de la bande 

Ka dans les télécommunications satell i taires par ses avantages  mais aussi ses 

inconvénients.  

Tableau I.1  :  Tableau i llustant la dénomination des bandes de f réquences ainsi que 

leurs ut ili sat ions.   

Symbo le 

lat t érale  

Rad ioco mmunicat ions 

Spat ia les  

Dés ignat ion 

no mina le  

Exemples 

(Ghz)  

 

L  

 

 

 

Ba nde d es  

1 .5  G H z  

 

1 . 525 -1 .710  
GPS, téléphonie mobile par satellite (Iridium, Inmarsat, …) 

transmissions de données sur terminaux mobile. 
 

 

S  

 

 

 

Ba nde d es  

2 .5  G H z  

 

2 . 5 -2 .690  
Radar  météo , radar mar it ime,  Dig it a l aud io  Rad io  Service 

(DARS) broadcat ing (S ir ius XM rad io ) ,  lia ison TTC,  

t ransmiss io ns de données sur  t erminaux mo biles.  

 

C  

 

 

 

Ba nde d es  

4 /6  G H z  

 

3 . 4 -4 .2  

4 .5 -4 .8  

5 .85 -7 .075  

1 è r e  bande pour la  d if fus io n des s ignaux TV u t il isée 

actuellement  dans le s zones t ropica les (plu ie) .  

 

X  

 

 

 

-  

 

-  
Radar  c ivi ls et  mil it a ir es.  

 

Ku  

 

 

 

Ba nde d es  

11 /14  G H z  

12 /14  G H z  

 

10 .7 -13 .25  

14 .0 -14 .5  

Téléco mmunicat ions par  sat e ll it es  

En Europe, dif fus io n TV [10.7 GHz –  12.75 GHz] 

 

K  

 

 

 

Ba nde d es  

20  G H z  

 

18 .1 -27 .0  
 

 

Té léco mmunicat ions par  sat e ll it es haut  débit ,  radars de court e 

d ist ance   

Ka  

 

 

 

Ba nde d es  

30G H z  

 

27 .5 -31 .0  

 

V  

 

 

 

Ba nde d es  

40G H z  

 

37 .5 -42 .5  

47 .2 -50 .2  

 

I.6.1 La bande Ka et son rôle dans les télécommunications par sate llites  : 

La bande Ka (Kurz above) correspond à une bande de fréquence comprise entre 26.5 GHz 

et 40 GHz, elle est utilisée principalement pour l’internet par satellite. Pour les télécommunications 

spatiales, cette bande de fréquence est subdivisée en deux, une première partie pour l’émission vers 

le satellite s’étend de 27.5 GHz à 31 GHz et une seconde partie pour la réception depuis le satellite 

s’étendant de 17.3 GHz à 21.2 GHz. [13] 
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Un des principaux avantages de cette bande est  que les paraboles nécessaires 

pour recevoir les signaux sont très petites et  peuvent même aller pour certaines 

jusqu’à seulement 20 cm de diamètre.  

Un autre de ses avantages est  représenté par les faisceaux générés en bande 

Ka qui sont particulièrement directifs, l’énergie est  mieux concentrée e t  le spectre 

peut être réutil isé de façon intensive d’autre part  on dispose de beaucoup de 

fréquences pouvant être util isés en bande Ka permettant ainsi de multiplier la 

capacité offerte et  donc de proposer des services à des prix relativement bas.  

La bande Ka a donc tout naturellement été proposée pour les satelli tes à 

haut débit offrant des services internet par satelli tes à des prix comparables à ceux 

de l’ADSL et à destination des territoires mal desservies par les infrastructures 

terrestres. [14] 

Par contre les signaux transmis dans cette bande de fréquence sont plus 

sensibles à l’atténuation atmosphérique la rendant moins adaptée pour la diffusion 

télévisuelle dans les zones à  taux élevé de précipitations.  

I.7 Conclusion  :  

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté l’état  de l’art des 

télécommunications par satell ite en dressant un historique de ces dernières avant 

de décrire de façon technique comment s’opère une communication par satell i te.  

La bande Ka qui est  la bande la plus util isée pour les télécommunications 

par satell i tes à haut débit ,  permet de cibler les zones à desservir en priorité 

notamment grâce à l’orbite qui leur permet de faire plusieurs tours de la Terre en 

un seul jour rendant nécessaire l’util isation de constellation de satell it es pour une 

couverture permanente.  

Actuellement la technologie des semi -conducteurs permet d’avoir des 

composants performants pour cette bande de fréquences environnant les 30 GHz,  

ce qui nous sera très utile lors de la réalisation de l’amplificateur à fai ble par la 

suite.
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II .1 Introduction :  

Le principe du calcul des  amplificateurs en  microondes est   fondé sur  les 

paramètres S.  Les considérations les plus importa ntes dans la conception d 'un 

amplificateur sont la stabilité, le gain en puissance, le bruit  et  le choix du point 

de  fonctionnement.  

Nous allons voir dans ce chapitre, la démarche mathématique pour le calcul 

d’un amplificateur  hyperfréquence à faible brui t . 

II.2 Amplificateur faible bruit LNA : 

 L'amplificateur à  faible bruit   (LNA) est  un des blocs  fonctionnels de base 

d’un système de communication.  Il   se  si tue  habituellement  à  l’entrée  du  

récepteur,  donc  i l   reçoit   les signaux directement d e l 'antenne figure (II.1).  

Le  niveau du signal obtenu en entrée de  la chaîne de réception est  tellement  

faible qu’il  se confond avec le plancher de bruit .  Ceci impose la présence 

d’un amplificateur faible bruit  en entrée afin de distinguer l’information  

transmise du bruit  ambiant.  

 

Figure II.1 : Schéma du principe de fonctionnement d’un récepteur. 

Le  niveau du signal  uti le est  alors augmenté tout en réduisant au  maximum  

l’élévation du plancher de bruit . Cette fonction doit également fournir un 

niveau de signal suffisant en sortie afin qu’il  puisse être efficacement traité et 

son contenu informatif extrait  avec un minimum d’erreurs. [16] [17]  
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II.3 Le bruit Thermique : 

Le bruit  thermique est  le  résul tat  de  l 'agi tat ion  des  électrons  des  condu cteur s   

(rés istances) sous l 'act ion de la température.  Il  croît  avec la température.  

La densi té de puissance de ce bruit N 0 ,  dans  la bande ∆F  s 'exprime en Watt .  Puisque 

nous travail lons sur des systèmes où l’impédance es t adaptée alors la puissance de 

b ruit  es t donnée par l ’expression suivante [18] :  

N0=KT∆F 

 

Et la valeur quadratique du bruit en tension est donnée par :  

𝑒(𝑡)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 2 𝐾 𝑇 𝑅 ∆𝐹 

Avec :  

  K: la constante de Boltzmann 1.38×10 -2 3  J /°K. 

  T : Température du conducteur en Kelvin.  

  ∆F : la bande passante en Hertz.  

  R : la valeur de la rés istance en Ohm.  

II.4 Le facteur de Bruit  : 

Le facteur de brui t NF est déf init  comme le rapport entre la puissance totale  du bruit  

en sortie d’un quadripôle sur la puissance du bruit en sort ie de ce même quadripôle  

rendu non bruyant.  

Le facteur de brui t es t déf ini par :  

𝑁𝐹 =  
𝑁𝑆

𝐺𝑁𝑒
 

Ne :  Facteur de bruit à l ’entrée du quadripôle.  

Ns: Facteur de bruit à la sortie du quadripôle.    

G : Le gain du quadripôle.  

L’expression du facteur de bruit en fonction du  coeff icient de réf lexion de la source 

ґg  et  le facteur de bruit minimum NFmin est la suivante [18]  :  

                       NF= NFm in  + 4
𝑟𝑛 |ґ𝑔−ґ𝑜𝑝𝑡|

2

|1+ґ𝑜𝑝𝑡|
2

(1−|ґ𝑔|
2

)
 

 

Avec :  

  NFm in  :  le facteur de bruit minimum du q uadripôle.  

  ґ𝑔 : coeff icient de réf lexion de la source.  

  ґ𝑜𝑝𝑡 :  coeff icient de réf lexion de la source qui permet d’avoir le facteur de 

bruit minimum.  

  𝑍0 ∶ L’impédance caractéris tique (dans le  cas générale Z0 = 50Ω).  

                                                   (II.1) 

                                       (II.2) 

                                          (II.3) 

                                    (II.4) 
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  𝑟𝑛 : la résistance équival ente réduite de bruit,  exprimée par  :  𝑟𝑛 =
𝑅𝑁

𝑍0
 où : 

o  RN  :  la rés istance du bruit équivalente  du transistor.  

o  𝑍0 :  l’impédance caractér ist ique.   

 

II.5 Formule de Friis  : 

Soit un récepteur qui se compose de n étages en cascade comme l’indi que la f igure 

( II.2).    

 

Figure II.2 : Récepteur avec n étage. 

Le facteur de brui t total du récepteur est donné par la formule de Friis comme suit 

[18] :   

NF =  NF1+ 
NF2−1

G1
+

NF3−1

G1.G2
+

NF4−1

G1.G2 .G3
+ ⋯ +

NFn−1

G1G2G3….Gn−1
 

 

D’après cet te  formule,   i l  es t  c lai r  que  le  facteur de bruit du récepteur qui  se  

compose de  n étages tend vers le facteur de bruit du premier étage,  donc il  est plus  

commode que  ce premier é tage soit un amplif icateur à faible br uit «   LNA  ».    

 

 

II.6 Gain en puissance d’un étage amplificateur  : 

II.6 .1 Gain de transfert en puissance  :      

Par déf inition,  le gain de transfert en puissance G T  es t le rapport de la puissance 

délivrée à la charge par la puissance disponible au généra teur [18].  

GT= 
𝐿𝑎 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑é𝑙𝑖𝑣𝑟é𝑒 à 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

𝐿𝑎 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 à 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
 

𝐺𝑇 =
1−|ґ𝑔|

2

|1−ґ𝑒ґ𝑔|
2 |𝑆21|2 1−|ґ𝐶𝐻|

|1−𝑆22ґ𝐶𝐻|
 

  ґ𝑔 :  Coeff icient de réf lexion de la source.  

  ґ𝑒 :  Coeff icient de réf lexion à l’entrée du transistor.  

  ґ𝐶𝐻  :  Coeff icient de réf lexion de la charge.   

                                  

(II.5) 

 (II.6) 
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II.6 .2 Gain en puissance disponible  :   

Le gain en puissance disponible  G A est  déf init  comme le rapport entre la puissance 

disponible du quadripôle (transistor) et la puissance disponible à la source [18].   

 

GA= 
𝐿𝑎 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟 

𝐿𝑎 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 à 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
 

                                                      𝐺𝐴 =
1−|ґ𝑔|

2

|1−𝑆21ґ𝑔|
2 |𝑆21|2 1

|1−ґ𝑆|2 

 

 ґ𝑔 :  Coeff icient de réf lexion de la source.  

  ґ𝑆  :  Coeff icient de réf lexion à la sortie du transistor.  

II.6 .3 Gain de l’amplif icateur en puissance  :  

Le gain de l’amplif icateur en puissance Gp est déf init  comme le rapport de la  

puissance délivrée à la charge par la puissance à l’entrée du transistor [18].  

 

GP= 
𝐿𝑎 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑é𝑙𝑖𝑣𝑟é à 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

𝐿𝑎 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 à 𝑙′𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 𝑑𝑢 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟
 

                                                  𝐺𝐴 =
1

|1−ґ𝑒|2
|𝑆21|2 1−|ґ𝐶𝐻|2

|1−𝑆22ґ𝐶𝐻|2 

 

  ґ𝑒 :  Coeff icient de réf lexion à l’entrée du transistor.  

  ґ𝐶𝐻  :  Coeff icient de réf lexion de la charge.   

 

II.7 Stabilité d’un amplificateur à transistor  :  

Lorsqu’un amplif icateur  es t  instable,   i l   y  a un r isque d’oscil lat ion,  ce phénomène 

est dû au faite que les coeff icients de réf lexion à l’entrée et à la sort ie du transis tor  

soient supér ieurs à l ’unité.  

Donc stabiliser un amplif icateur revient à le fermer par des impédances à partie réelle  

positive telle que |ґ𝑔| < 1 et  |ґ𝑐ℎ| < 1 .                .  

On parle de  stabilité condit ionnelle  lorsque  la stabilité du quadripôle est  vérif iée  

seulement pour certaines valeurs d 'impédances de source et de charge,  à la f réquence 

de fonctionnement.  Si les conditions de stabilité sont vérif iées quelles que soient les  

impédances du générateur  et de charge,  on parle a lors de stabil ité incondi tionnelle.  

Le schéma de principe d’un amplif icateur à transis tor es t i l lus tré dans la f igure ( II.3).  

 

 

                                        (II.7) 

                                       (II.8) 
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Figure II.3 : Schéma de principe d’un amplificateur à transistor. 

La matrice de dispersion S de ce quadripôle est la suivante  :  

(
𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22
) 

Sachant que:  

                                                 𝑏1 =  𝑆11 𝑎1 +  𝑆12 𝑎2 

𝑏2 =  𝑆21 𝑎1 +  𝑆22 𝑎2 

 

Et pour que l’amplif icateur soit  stable il  faut que  :     

                                                               |ґ𝑔| < 1  

                                                              |ґ𝑐ℎ| < 1 

 

Sachant que ґ𝑒 est le coeff icient de réf lexion à  l’entrée du transistor   avec a 2  = 0,  et   

ґ𝑠  est  le coeff icient de réf lexion à la sortie d u transis tor sachant que a 1  = 0 ces deux  

conditions se traduisent par  :  

                                                                        ґ𝑒 =  
𝑏1

𝑎1
 ґ𝑔

∗ 

                                      ґ𝑠 =  
𝑏2

𝑎2
=  ґ𝑐ℎ

∗ 

 

 

A parti r des équat ions ( II.9),  ( II.10) et ( II.12),  (II.13) on trouve :  

ґ𝑒 =  ґ𝑔
∗= S1 1+

ґ𝑐ℎ𝑆21 𝑆12

1− ґ𝑐ℎ𝑆22
 

 

 (II.9) 

  (II.10) 

 (II.11) 

 (II.13) 

 (II.14) 

 (II.15) 

(II.16) 

(II.12) 
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ґ𝑠 = ґ𝑐ℎ
∗ = S2 2  +  

ґ𝑔𝑆21 𝑆12

1− ґ𝑔𝑆11
  

En combinant ces deux relations,  on obtient d eux équat ions de second degré et leurs  

solutions sont les suivantes :  

                                                  ґ𝑒 =  
𝐵1±√𝐵1

2−4|𝐶1|2

2𝐶1
 

ґ𝑆 =  
𝐵2±√𝐵2

2−4|𝐶2|2

2𝐶2
 

Avec :  

B 1= 1+ |𝑆11|2- |𝑆22|2- |∆|2  et    C 1= 𝑆11 -  ∆𝑆22
∗
.  

 

B 2= 1+ |𝑆22|2- |𝑆11|2- |∆|2 et  C 2= 𝑆22 -  ∆𝑆11
∗
.  

 

Avec ∆,  le déterminant de la matrice S donné par :   

∆=  𝑆11 𝑆22- 𝑆21𝑆12 

On fait  apparaître un facteur K dit facteur de Rollet égale à :    

                               k= 
1+ |∆|2− |𝑆22|2− |𝑆11|2 

2|𝑆12||𝑆21|
 

Les deux conditions nécessaires et  suff isantes pour qu’un transis tor soit  dit  

incondit ionnellement stable sont :  

K>1 

∆<1 

Si l ’une des deux condit ions n’est pas vér if ier,  le  transis tor es t dit  condi tionnellement  

stable,  donc il  peut être stable,  mais juste pour certaines valeurs de ґ g   et ґ c h .  

 

Dans  ce  cas,   i l   est  nécessaire  de  déterminer  les  régions  dans  lesquel les  i l   

faut  choisir  les impédances d’entrée et de sortie qui assurent la stabilité du 

transistor.  

Les régions qui délimitent les zones  stables,  forment des cercles sur l’abaque de 

Smith,  dit  cercles de stabilité de la source et de la charge de centre C  et de rayon R.  

Pour la source :  

𝐶𝑔 =  
(𝑆11−∆𝑆22

∗)∗

|𝑆11|2−|∆|2  

𝑅𝑔 =  
|𝑆12𝑆21|

||𝑆11|2 − |∆|2|
 

 (II.17) 

 (II.18) 

 (II.19) 

 (II.20) 

 (II.21) 

 (II.22) 

 (II.23) 
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Pour la charge :   

𝐶𝑐ℎ =  
(𝑆22 − ∆𝑆11

∗)∗

|𝑆22|2 − |∆|2
 

 

𝑅𝑐ℎ =  
|𝑆12𝑆21|

||𝑆22|2 − |∆|2|
 

 

Les  cercles de stabilité de la source et de  la charge sont il lus trés dans la f igure 

( II.4).   (Exemple tracé de façon quali tative)  

 

 

Figure II.4 :   Exemple de tracé des cercles de stabilité sur l’abaque de Smith. 

 

Souvent  le  module  des  deux  paramètres 𝑆11 et  𝑆22 est  inferieur à  l’uni té,   donc  

le domaine délimité par  les cercles  pour  la  source et  la  charge qui   ne contiennent   

pas  le centre de  l ’abaque correspond aux régions instables pour la source et la  

charge.  

Dans  le cas contraire où le module  des paramètres  et    est supér ieur à l’unité,  la  

région instable est dans la zone où se trouve le centre de l’abaque de Smith pour la  

source et la charge.  

 

  

 (II.24) 

 (II.25) 
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II.8 Circuit de polarisation : 

Il  existe de nombreuses  configurations possibles pour polariser un transistor en HF.  

La plus s imple est représentée sur la f igure ( II.5).  Le principe es t d’isoler les  signaux  

continus  de ceux en HF avec une inductance.  Comme cette  dernière n’est pas  

idéalement un circuit ouvert pour  les HF, elle es t accompagnée d’une ca pacité de 

découplage reliée à la masse pour évacuer les signaux résiduels.  

 

Figure II.5 : Circuit classique de polarisation d’un transistor en HF. 

 

II.9 Conception d’un amplificateur LNA  : 

II.9 .1 Configuration à minimum de bruit  : 

D’après  l’équation  ( II .4),   pour  at teindre  cette  conf igurat ion  il   faut   que  l e   

coeff icient  de réf lexion du générateur soit  égale à ґ o p t .  

Sur l ’abaque de Smith,  i l  faut vérif ier que ґ o p t  se trouve dans la zone stable,  sinon,  

la conf iguration à minimum de bruit est imposs ible,  dans ce cas nous allons tracer  

les cercles à facteur  de bruit  constant et choisi r le  coeff icient de réf lexion au niveau 

du générateur sur l’un de ces cercles tout en respectant la s tabil ité.  

Les rayons et les centres de ces cercles sont donnés par le s relations suivantes :   

𝐶𝑁 =
ґ𝑜𝑝𝑡

1+𝑁
 

 

𝑅𝑁 =  
√𝑁2+𝑁(1−ґ𝑜𝑝𝑡)

1+𝑁
 

Avec :  

𝑁 =  
|ґ𝑔−ґ𝑜𝑝𝑡|

2

(1−|ґ𝑔|
2  

 (II.26) 

 (II.27) 

 (II.28) 
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Un  exemple de tracé des cercles à  facteur de bruit constant es t i l lust ré dans la f igure 

( II.6) suivante.  

 

Figure II.6 : Exemple de  tracé des cercles à facteur de bruit constant. 

 

II.9 .2 Configuration à gain élevé  : 

Maximiser le gain de l’étage amplif icateur revient à t rouver les impédances Z e= Z g
*  

et   Z s  = Zc h
*  à présenter à l 'entrée et à la sort ie du t ransistor af in de garanti r l e   

transfert maximum de puissance de la  source vers  la charge.  

L 'adaptat ion simul tanée entrée -sort ie n'es t possible que si le quadripôle est  

incondit ionnellement stable (K>1).  Le gain de transfer t s 'exprime alors par  :  

 

                                                   𝐺𝑇 =
|𝑆21|

|𝑆22|
(𝐾 + √𝐾2 − 1) 

 

Dans le cas où  le quadripôle est  conditionnellement stable,   le  gain est maximum 

pour des valeurs  de ґ s_max   et ґL_max  qui  sont  à  l 'extérieur  de  l 'abaque  de  Smith  

et  donc  qui  ne  sont  pas réalisables à l 'aide d 'éléments passifs.  Il  est donc inuti le  

de chercher à obtenir le gain maximum par adaptation complexe conjugué.  Les  

terminaisons de sources e t de charges  permettant de sat isfaire le cr itère de stabilité  

conditionnelle ne donneront qu 'un gain inférieur au gain maximum absolu.  

 

(II.29) 
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On déf init  alors les cercles à gains constants qui permettent de déterminer  les lieux   

des points pour  lesquels  les  gains  sont  constants.   Le  centre  et  le  rayon  de   

ces  cercles  sont  donnés   par  les expressions suivantes  :  

 

                                           𝐶𝑝 =
𝑔𝑝(𝑆22

∗−∆𝑆11)

1+𝑔𝑝(|𝑆22|2+|∆|2)
 

 

                           𝑅𝑝 =  
√1−2𝐾|𝑆12𝑆21|𝑔𝑝+|𝑆12𝑆21|2𝑔𝑝

2

|1+𝑔𝑝(|𝑆22|2+|∆|2)|
 

Avec gp  le gain en puissance normal isé donné par la re lat ion suivante :  

𝑔𝑝 =  
𝐺𝑝

|𝑆21|2 

Un exemple de tracé des cercles à gain constant est représenté dans la f igure ( II.7).  

 

Figure II.7 : Le tracé des cercles à gain constant. 

 

II.9 .3 Compromis gain -facteur de bruit  :  

Dans une telle conception,  il  est plus utile d’avoir un amplif icateur à double objectif  

;  avoir un facteur de bruit minimum et en même temps un gain acceptable [19].  Pour 

se faire,  i l  fau t  tracer les deux cercles sur l’abaque de Smith,  l ’un correspondant au 

gain et l’autre correspondant au facteur de bruit comme le montre la f igure (II.8).  

 (II.30) 

 

 

 (II.31) 

 

 

 (II.32) 
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Figure II.8 : Le tracé des cercles l’un du gain et l’autre du facteur de bruit. 

 

Les deux points  B1 et B2 d’intersection entre les deux cercles correspondent à notre  

objectif .  Si  l’intersection  entre  les  deux  cercles  n’existe   pas,   alors  i l   est   

impossible  de  faire  le compromis gain maximum - facteur de brui t minimum.  

 

II.10 Conception des cellules d’adaptation  : 

Un  réseau LC est  généralement  uti li sé  pour  adapter  la  charge  à  la  source .   Les   

f réquences transmises sans atténuation sont celles pour  lesquelles  l 'adaptation entre   

la source et  la charge est réal isée.   Par  contre,   l 'adaptation  n'aura  pas  l ieu  d 'ê tre   

pour  les  f réquences  que  l 'on  ne  veut  pas transmett re.   

Généralement  la  forme  de  ces  cellules  LC  est  en  L,  π  ou  T.  les  cellules  en  

L  permettent d’avoir une réponse ét roite,  par contre les cell ules en π et T ont des  

réponses plus large.  

II.10.1 Exemple de calcul d’une cellule d’adaptation en L  : 

En  hyperfréquence nous cherchons à transférer une puissance  maximale d’une  

source  de tension E et de d’impédance Z g= R g+jX g   vers une charge de valeur Z c h= 

R c h+jX c h .  

 

Dans le cas où R g<R c h ,  la conf iguration utili sé est la suivante  :  
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Figure II.9 : Cellule d’adaptation en L (RG<RL). 

Le calcul des cellules d’adaptations (Voir annexe A) nous donne :  

𝑋1 =  

𝑋𝑐ℎ±𝑅𝑐ℎ√
𝑅𝑐ℎ
𝑅𝑔

−1+
𝑋𝑐ℎ

2

𝑅𝑐ℎ𝑅𝑔

𝑅𝐿
𝑅𝐺

−1
 

                                            𝑋2 =  −(𝑋𝑔 ± 𝑅𝑔√
𝑅𝑐ℎ
𝑅𝑔

− 1 + 𝑋𝑐ℎ
2

𝑅𝑐ℎ𝑅𝑔
) 

 

Dans le cas où R g  > R c h ,  la conf igurat ion util isé est la suivante :  

 

 

Figure II.10 : Cellule d’adaptation en L (RG> RL). 

 

 (II.33) 

 (II.34) 
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Le calcul des cellules d’adaptation  nous donne:  

𝑋1 =  

𝑋𝑔±𝑅𝑔√
𝑅𝑔

𝑅𝑐ℎ
−1+

𝑋𝑔
2

𝑅𝑐ℎ𝑅𝑔

𝑅𝑔

𝑅𝑐ℎ
−1

 

                              𝑋2 =  −(𝑋𝑐ℎ ± 𝑅𝑐ℎ√
𝑅𝑔

𝑅𝑐ℎ
− 1 +

𝑋𝑔
2

𝑅𝑐ℎ𝑅𝑔
) 

 

II.10.2 Filtre de Tchebychev  : 

Le f iltre de Tchebychev est un f ilt re passif  qui peut fournir des bandes passantes très  

larges,  i l  es t caractér isé par des ondulations (ripples) sur sa bande passante.  On peu t  

l’ut ili ser pour optimiser le gain d’un amplif icateur.  

La réponse f réquentie lle du f iltre es t représentée dans  la f igure ( II.11).  

 

 

Figure II.11 : La réponse fréquentielle du filtre de Tchebychev passe-bande. 

 

  Le schéma électrique du f iltre Tchebychev p asse -bande :  

Dans le cas  où R g> R c h ,  le schéma électr ique du f iltre d’ordre  n est le suivant :  

 (II.35) 

 (II.36) 
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Figure II.12 : Le schéma électrique du filtre Tchebychev  d’ordre  n  dans le cas où Rg > Rch. 

Dans le cas  où  R g< R c h ,  le schéma électr ique du f iltre d’or dre  n est le suivant  :  

 

Figure II.13 : Le schéma électrique du filtre Tchebychev  d’ordre  n  dans le cas où  Rg< Rch. 

La théorie de calcul du  f il tre de Tchebychev passe bande  es t basée sur la  

transformation d’un f ilt re passe bas en f iltre passe ba nde (Voir annexe B).  

II.11 : Conclusion : 

Le LNA est un composant crucial dans les systèmes de communications.  Le principal  

intérêt du LNA à l ’entrée de la chaine de tra itement analogique est d’amplif ier le  

signal informatif  sans lui rajouter de bruit signif ic atif  af in de permettre un meilleur  

trai tement analogique et numérique de l’information par les modules suivants le  

LNA.  

Dans ce chapit re nous avons étudié  les dif férentes conf igurations possibles d’un 

amplif icateur hyperfréquence  ainsi  que  la  démarche  mathématique  à  suivre  pour   

assurer  ces  conf igurations (minimum de bruit et gain élevé).  Nous avons aussi  

calculé les cel lules d’adaptation en L ainsi que le f ilt re de Tchebychev.  
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III.1 Introduction : 

L’object if  de ce chapit re est de concevoir un amplif icateur  à faible bruit LNA pour  

un satell ite de communication fonct ionnant autour d’une large bande (Ka) à la  

f réquence de 30 GHz avec le meil leur  compromis poss ible entre le gain et le facteur  

de bruit.  

La première étape de la conception d’un ci rcuit,  es t le choix du composant actif .  Pour 

cela,  on a suggéré t rois topologies dif férentes parmi lesquel les nous devrons choisi r  

celle qui convient le mieux à notre cahi er des charges comme illus tré dans le tableau 

ci-dessous.   

Après,  à l’aide du logiciel ADS (Advanced Design System) qui est dédiée à la  

simulation des ci rcuits e t des systèmes radiofréquences,  on simule les différents  

paramètres internes (Paramètres S,  la bande passante,  les impédances d’entrées e t de 

sorties des étages) e t les performances des étages comme le gain et le facteur  de  bruit.   

Tableau III.1  :  Cahier des charges de l’amplif icateur à faible brui t.  

Fréquence (GHz) 30 

Facteur de bruit NF (dB) 2 

Gain de transmission (dB) 20 

Isolation (dB) 25 

Bande passante (GHz) 27.5-31 

Consommation (mWatt) 100 

 

III.2 Conception et description de l’architecture de 

l’amplificateur à faible bruit (LNA)  : 

L’object if  principal de cet te étude es t de concevoir un amp l if icateur à faible brui t  

(LNA) qui fonctionne sur une large bande autour de 30GHz, pour un satelli te de 

communication.  

 

Le choix du transistor dans le circuit es t l’étape la plus importante  pour la  

conception du LNA, le transistor à hétérojonct ion pHEMT a  été choisi en raison de 

son avantage principal qui est d’avoir  une f réquence de coupure plus élevée que le  

MOS, ce qui permet le fonctionnement dans la bande Ka.  

 

Le bruit e t le gain,  sont les paramètres essentie ls à analyser lors de la conception 

d’un amplif icateur LNA. Donc pour avoir la structure la plus adaptée à notre cahier  

des charges,  on doit chercher une topologie qui donne les mei lleures performances 

avec un minimum de surface occupée.  

 

 

Dans ce travail,  on va essayer de concevoir un amplif icateu r à faible bruit LNA 

large bande,  qui devra atteindre les objectifs suivants  :  

  Avoir un maximum de gain et un minimum de bruit.  
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  Avoir un gain et facteur de brui t constants tout le long de la gamme de  

f réquence d’intérêt.  

III.3 Etude technique du transistor  utilisé : 

III.3 .1 Choix du transistor  : 

Le choix du transistor est soumis aux critères suivants  :  

  Le transis tor doit avoir un gain élevé.  

  Le transis tor doit avoir une faible f igure de brui t (Low Noise Figure).  

  La consommation en puissance doit êt re la plu s faible possible.  

III.3 .2 Présentation du transistor pHEMT  : 

Le transis tor util isé est le pHEMT PL1510 -MS avec une large gril le de 0.15µm, formé 

par des paires de doigts.   

La résis tance de grille a un grand impact sur le facteur de bruit du composant.  La 

décomposition de la largeur (W u ) de la grille en doigts,  permet la réduct ion de la  

résistance de celle-ci et donc de provoquer une diminution du facteur de bruit du 

composant.  

 

Figure III.1  :  Un transistor avec une s tructure de gr ille sans doigts.  

 

Figure III.2  :  Exemple d’un transistor  avec une structure de gri lle en 4 doigts.  
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Le symbole du transistor utili sé e t son layout sont il lus trés dans les f igures  (III.3) e t  

( III.4) ci -dessous :  

 

 

 

III.3 .3 Etude de l’effet du nombre de doigts de grille sur NF mi n  et Gma x  (Choix 

de la  topologie du transistor)  : 

Nous cherchons dans cette é tude à identif ier la meilleure topologie du transis tor  

parmi les t rois topologies suggérées,  af in d’avoir le minimum de bruit possible avec 

le maximum de gain possible.  

Les topologies suggérées dépendent du nombre de doigts choisi t  à chaque opération.  

o  Topologie 1  :  

4 doigts de gri lle  :  NOF=4.  

o  Topologie 2  : 

8 doigts de gri lle  :  NOF=8.  

o  Topologie 3  :  

12 doigts de grille  :  NOF=12.  

Lors de l’évaluation du facteur de bruit minimum NFm in  et du gain G m a x ,  on f ixe une 

polarisat ion de référence  :   

vds= 2V   et vgs= -0.3V 

Puis,  on conçoit le c ircuit sur ADS pour faire la s imulation des paramètres NFmin et  

Gm a x  en fonction de la polar isation et  du nombre de doigts de grille (NOF),  comme 

présenté dans la f igure III.5 .  

Figure I I I .4  :  Le layout du trans istor 

avec les  4 doigts  de gri l le.  

Figure I I I .3  :  Le symbole du 

trans istor chois i .  
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Figure III.5  :  Circuit de simulat ion des paramètres NF m in  et  Gm a x  en fonction de la 

polarisat ion.  

Les f igures ci -dessous,  montrent l’évolution du facteur de bruit NF m in  et le gain 

maximal G m a x  des trois topologies de transis tor à la f réquence de   30 GHz  : 

  Topologie 0.15 µm avec NOF=4   

 

 

 

 

 

Figure I I I .6  :  Gain maximum du transistor en 

fonction de vgs  et  vds  à NOF=4.  
Figure I I I .7  :  Bruit minimum du transi stor en 

fonction de vgs  et  vds  à NOF=4.  
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Tableau III.2  :  Tableau résumant les résulta ts de la s imulation de NF m in  et  Gm a x  

selon la topologie NOF=4.  

 

 

 

 

  Topologie 0.15 µm avec NOF= 8 : 

 

 

Tableau III.3  :  Tableau résumant les résulta ts de la s imulation de NF m in  et  Gm a x  

selon la topologie NOF=8.  

NOF Fréquence vds vgs NFmin Gmax 

8 30GHz 2V -0.3V 2.208dB 12.051dB 

  Topologie 0.15 µm avec NOF= 12 : 

  

NOF Fréquence Vds vgs NFmin Gmax 

4 30 GHz 2 V -0.3 V 2.235 dB 12.109dB 

Figure I I I .9  :  Bruit minimum du transi stor en 

fonction de vgs  et  vds  à NOF=8.  

Figure I I I .8  :  Gain maximum du transistor en fonction de vgs  et vds  à  NOF=8.  

 

Figure I I I .11  :  Bruit minimum du transistor 

en fonction de vgs  et  vds  à NOF=12 .  Figure I I I .10 :  Gain maximum du transistor 

en fonction de vgs  et  vds  à NOF=12.  
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Tableau III.4  :  Tableau résumant les résulta ts de la s imulation de NF m in  et  Gm a x  

selon la topologie NOF=12.  

 

D’après ces courbes,  on note une diminution remarquable de la valeur du facteur  de  

bruit NFm in  et  du gain maximal G m a x  lors de l’augmentation du nombre de doigts de 

gril le NOF.  

En conséquence,  nous pouvons conclure qu’il  est impossible de choisir une topologie  

de transistor qui permet l’obtention d’un minimum de brui t et d’un maximum  de gain 

simul tanément.  Il  s’agira a lors d’effectuer un certa in compromis.    

 

III.3 .4 L’impact du nombre de doigts de grille sur la  consommation du 

transistor :  

La consommation de puissance du système, est un autre paramètre qui doi t être pris  

en compte lo rs de la conception du LNA.  

Les résulta ts de l’optimisation de la consommation du système selon le nombre de 

doigts de gril le,  sont présentés dans les f igures c i -dessous :   

 

Figure III.12  :  Consommation du transistor avec NOF=4, pour un point de 

fonctionnement arbitra ire.  

 NOF Fréquence Vds vgs NFmin Gmax 

12 30GHz 2V -0.3V 2.189dB 12.015dB 
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Figure III.13  :  Consommation du transistor avec NOF=8, pour un point de 

fonctionnement arbitra ire.  

 

Figure III.14  :  Consommation du transistor avec NOF=12, pour un point de 

fonctionnement arbitra ire.  

On remarque que la consommation du transistor augmente quand le nombre de doigts  

de grille (NOF) augmente.  

La raison de cela,  c’est que lorsqu’on augmente le nombre de doigts de grille en 

parallèle,  la rés istance de grille diminue,  ce qui conduit à une augmentat ion du 

courant de drain,  et d e ce fait  la consommation pour une tension Vds donnée 

augmente.  

         Ci-dessous un tableau qui reprend tous les résulta ts obtenus lors des  

simulations précédentes  :  

Tableau III.5  :  Tableau résumant les résulta ts de la s imulation de NF m in ,  Gm a x  et  la 

consommation de puissance selon les 3  topologies suggérés.  
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NOF NFmin(dB) Gmax(dB) Pmin(Watt) 

4 2.225 12.109 0.054 

8 2.208 12.051 0.107 

12 2.189 12.015 0.160 

 

En se basant sur les graphiques obtenus précédemment,  et selon l’analyse des  

différentes contraintes (Facteur de bruit,  gain,  consommation) présentées  dans ce 

tableau,  le compromis facteur de bruit  minimum et gain maximum avec la plus faible  

consommation de puissance est assurée par la topologie NOF=4.  

III.4 Le choix du point de fonctionnement  : 

Le choix du point de fonctionnement  doit être établi selon un compromis entre le  

facteur de bruit minimum et le gain maximum. Les valeurs de NF m in ,  de Gm a x  et de la  

consommation en puissance en fonction de VDS et VGS selon la topologie 

NOF=4 sont présentées ci -dessous :  

  Pour VGS=-0.1V : 

 

Tableau III.6  :  Les valeurs de Gmax, NFmin et la puissance en fonction de vds à 

vgs constant.  

 

  Pour VGS = -0.2 V 

 

  

VDS Gain max (dB) NFmin(dB) P conso (Watt) 

1.2 12.349 1.983 0.061 

1.3 12.476 1.989 0.067 

  1.4 12.610 1.994 0.074 

1.5 12.710 1.998 0.080 

1.6 12.801 2.001 0.087 

1.7 12.878 2.004 0.093 

1.8 12.944 2.006 0.1 
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Tableau III.7  :  Les valeurs de Gmax, NFmin et la puissance en fonction de 

vds et vgs constant.  

VDS Gain max (dB) NFmin(dB) P conso (Watt) 

* 1.2 12.022 2.068 0.042 

1.3 12.173 2.069 0.047 

1.4 12.303 2.070 0.051 

1.5 12.415 2.069 0.056 

1.6 12.513 2.069 0.061 

1.7 12.599 2.068 0.066 

1.8 12.674 2.066 0.072 

 

 

  Pour VGS = -0.3 V 

 

Tableau III.8  :  Les valeurs de Gmax, NFmin et la puissance en fonction de 

vds à vgs constant.  

VDS Gain max(dB) NFmin(dB) P conso (Watt) 

1.2 11.121 2.306 0.025 

1.3 11.297 2.297 0.028 

1.4 11.453 2.289 0.031 

1.5 11.591 2.280 0.034 

1.6 11.716 2.271 0.038 

1.7 11.828 2.262 0.042 

1.8 11.930 2.253 0.046 

           

Nous avons choisi le point de fonctionnement ( vds=1.2,  vgs=-0.2 ),  car il  nous donne 

le meilleur compromis entre le gain,  le facteur de bruit e t la consommation de 

puissance.  

 Les f igures suivantes montrent les varia tions de NF m in ,  Gm a x  et  la consommation en 

puissance selon le point de fonctionnement chois i :  
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III.5 Vérification des performances du transistor au point de 

fonctionnement choisi  :  

III.5 .1 Courbes courants -tensions : 

Le circui t présenté dans la f igure suivante est  le c ircuit  ut ili sé pour générer le s  

courbes courants- tensions du transistor  au point de fonctionnement choisi  :   

Figure I I I .15 :  Représentation du facteur de 

bruit du trans istor minimum en fonct ion de vgs  

et vds.  

Figure I I I .16 :  Représentation de la 

consommation en puissance du trans istor en 

fonction de vgs  et  vds.  

Figure I I I .17 :  Représentation du gain  maximum du transistor 

en fonction de vgs  et  vds .  



CHAPITRE III :  Conception et simulation d’un amplificateur faible bruit  

à 30 GHz 

54 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I I I .19 :  Représentation d’ IDS en fonction de vds  à  vgs  constant.  

Figure I I I .18 :  Circuit de s imulation des  courbes I -V du trans istor PL1510 

MS.  
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III.5.2 Mesures des paramètres S du transistor  :  

Le ci rcuit présenté dans la f igure suivante,  permet de mesurer  :  

  Les paramètres S du transistor.  

  Le facteur de brui t NF m in .  

  Le facteur de Rollet K.  

  Delta ∆.  

 
 

 

1-  La mesure des Paramètres -S du transistor :  

Le tableau ci -dessous montre les valeurs calculées des paramètres S en module et  

en phase :  

 

 

Tableau I I I .9  :  Paramètres  S  en  module et phase à vds=1.2 et Ids=35mA.  

 

Figure I I I .20 :  Circuit pour  le calcul  des  paramètres  S.  
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2-  Le facteur de bruit  : 

 

Le facteur de brui t es t le paramètre principal à p rendre en considérat ion lors de la 

conception du LNA.  

La f igure suivante montre l’évolut ion du facteur du brui t en fonction de la 

f réquence pour le point de fonctionnement choisi.  

 

 

 

 

On peut remarquer que le facteur  de bruit minimum présente  une valeur  acceptable  

(NFm in=2.068 dB) pour une f réquence de 30GHz.  

Notre but maintenant es t de configurer  notre préamplif icateur pour un facteur de bruit  

qui tend vers 2  dB.   

 

3-  Le facteur de Rollet K et le delta ∆  :  

 

 

 

 

 

Figure I I I .22 :  Variation de del ta en 

fonction de la fréquence.  

Figure I I I .23 :  Variation du facteur de 

Rol let K  en fonction de la fréquence.  

Figure I I I .21 :  Variation de NF m i n  en fonction de l a  fréquence.  
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La mesure de ces paramètres permet d’avoir une idée sur la s tabili té ainsi que les  

possibilités de stabilisat ion du transis tor.  

D’après les f igures III.22 et III.23,  on remarque que -1<∆<1 et K<1, donc le transis tor  

est condit ionnellement stable,  ce qui nécessite une étude de stabili té.  

III.6 Conception de l’étage de préamplificateur  :   

Le travail décrit  ci -dessous,  montre la conception d’un amplif icateur conf iguré pour  

un facteur de brui t minimum NF m in .  

 

III.6 .1 Etude de la  stabilité  :  

 La f igure III.24 représente les cercles de stabilité de la source et de la charge,  ainsi  

que ґo p t  et ґ c h o p t  qui permettent de déterminer les impédances d’entrée et de sortie  

pour avoir un facteur de bruit minimum.  

 

Figure III.24  :  Représentat ion des cercles de stabili té de la source et de la charge 

avec GammaL et Gamma Opt.  

 

En analysant la f igure III.24,  on remarque que la zone instable est à l’intérieur des  

deux cercles des stabil ités,  car |𝑆11| et  |𝑆22| sont infér ieurs à 1 .  

Impédance à mettre en entrée Ze  

Impédance à mettre en sortie Zs  
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On remarque auss i  que ґ o p t  pour la source et ґ c h  pour la charge sont dans la zone 

stable.  

En conséquence,  il  es t possible de faire une configurat ion pour un minimum de bruit.  

III.6 .2 Calcul de la cellule d’adaptation en entrée de l’étage à faible bruit  :  

Nous avons :   

Ґo p t  =ґg=0.662/163.812° qui nous donne  :   

Zg= Z0*(0.208+j0.136) = 50*(0.208+j0.136) = (10.4+j 6 .8) Ω donc                                                             

xxxxxZe=(10.4- j6 .8) Ω.  

  Réalisation avec les cellules LC en L  :  

Après calculs,  on obtient la c ellule d’adaptation LC pour la source suivante  :  

L en parallèle  :  0 .13661849 nH. 

C en sér ie :  0 .39149927 pF.  

 

Figure III.25  :  Résultats de l’adaptat ion en entrée de l’étage à faible brui t.  

 

III.6 .3 Calcul de la cellule d’adaptation en sortie de l’étage à faible bruit  :  

Nous avons :  

Ґ c h o p t= ґS= 0.674/163.455° 

Ce qui nous donne :   

Zs = Z0*(0.199+j 0.140) = 50*(0.199-j 0 .140) = (9.95 –  j  7) Ω.  

 

Après calculs,  on obtient la cellule d’adaptation LC pour la charge suivante  :  

L en parallèle  :  0 .13431859 nH. 

C en sér ie :  0 .40475831 nH. 
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    Figure III.26  :  Résultats de l’adaptation en sortie de l’étage à faible brui t.  

 

III.6 .4 Simulation de l’amplif icateur  :  

La f igure III.27 illust re le circui t calculé de l’amplif icateur  :  

 

Figure III-27 :  Circuit amplif icateur à  faible bruit.  

       En uti l isant ce circui t,  on a lancé la simulation pour voir l’évolut ion du gain et  

du facteur de bruit,  comme le démontre les résul tats représentés dans les f igures  

III.28 et III.29  :   
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On remarque dans la f igure III.30 ci -dessous,  que le coeff icient de ré f lexion optimal en 

bruit ґ o p t  est pratiquement nul à 30GHz, ce qui prouve que notre ci rcuit a été bien adapté  

pour un minimum de brui t.  

 

 

Figure III.30  :  Détermination du coef f icient de réf lexion optimal en bruit.  

 

 

 

Figure I I I .28  :  Figure de bruit du 

préampl i f icateur.  

 

Figure I I I .29  :  Le gain du préampl i f icateur.  
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III.7 Conception d’un étage configuré pour un maximum de gain : 

Dans cette partie de notre étude,  nous allons faire une conception d’un deuxième 

étage à gain élevé,  car le gain dans le  premier étage n’est pas suff isamment  élevé.  

Pour réaliser cet te conception,  certa ines é tapes sont nécessaires  :  

  Tracer les cercles à gain constant.  

  Choisir le cercle qui a un gain élevé,  puis chois ir le coeff icient de réf lexion 

de la charge sur ce cercle.  

  Localiser le coeff icient de réf lexion de la source qui lui correspond.  

 Une autre chose à prendre en considér ation,  est que les deux coeff icients de réf lexion 

doivent être dans la zone stable,  par rapport aux cercles de stabil ité  de la source et  

de la charge.  

 

 

 

III.7 .1 Conception des cellules d’adaptation en entrée et en sortie de l’étage 

à gain élevé :  

Réalisation des cel lules LC en L :  

  Pour la source :  

L en parallèle =0.06925089 nH.  

C en sér ie = 0.51430637 pF.  

Figure I I I .31  :  Représentation des  cercles  de stabi l i té de la source et de la 

charge,  avec les  cercles  à gain constant,  ains i  que Gamma L  et Gamma S .  
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  Pour la charge :  

L en parallèle = 0.32334413 nH.  

   C en série = 2.10692 PF.  

 

Figure III.33  :  Résultats de l’adaptat ion en sortie de l’étage à ga in é levé.  

 

III.7 .2 Circuit du deuxième étage et  simulation de ses paramètres S  : 

Figure I I I .32  :  Résultats  de l ’ad aptation en entrée 

de l ’étage à  gain élevé.  
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Figure III.34  :  Second étage du préamplif icateur.  

 

Les  résul tats de la simulation du gain et du facteur de bruit,  sont il lustrés dans les  

f igures III.35 et III.36 :   

 

REFAIRE LE CIRCUIT D ADAPTATION   

 

POUR MONTRER LADAPTATION DU S11 ET DU S22 

            D’après la f igure III.35 on peut remarquer que cet étage nous permet d’avoir  

un gain plus élevé égale à 10.954 dB.  

D’autre par t,  on note que le bruit es t égale à 3 .385 d B comme le montre  la f igure 

III.36,  ce résultat  nous est facultatif  puisqu’i l  n’a pratiquement aucun impact sur  le  

facteur de bruit totale de l ’amplif icateur f inal qui tendra vers le NF du premier étage.  

  

Figure I I I .35  :  Représentation du gain  

de l ’étage à  gain élevé en  fonction de 

la fréquence.  

Figure I I I .36  :  Représentation du 

facteur  de bruit  de l ’étage à gain élevé 

en fonction de la fréquence.  
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III.8 Le préamplificateur : liaison de deux étages : 

Après la s imulation des deux étages,  on passe maintenant à la conception de notre 

amplif icateur,  en mettant les deux étages en cascade comme le montre la f igure III.37 

ci-dessous :  

 

Figure III.37  :  Circui t complet de préamplif icateur .  

Les résul tats de la s imulation du paramètre S12,  du gain et du facteur de bruit,  sont  

il lustrés dans les f igures ( III.38),( III.39) et (III.40)  :   

 

  

Figure I I I .38 :  Représentation du  

paramètre S12 du préampl i f icateur en 

fonction de la fréquence.  

Figure I I I .39  :  Représentation du  facteur de 

bruit du préampl i f icateur  en  fonction de la  

fréquence.  
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Figure III.40  :  Représentat ion du gain du préamplif icateur en fonction de la  

f réquence.  

 Comme présenté dans la  f igure III.40,  le gain total de l’amplif icateur,  qui es t la  

somme des gains  des deux étages en dB, est supér ieue avec une valeur de 21.8 dB, 

en outre,  le facteur de brui t présente une valeur de 2.321 dB.  

L’analyse des paramètres S,  nous permet de constate r que notre          amplif icateur  

est bien isolé au sens inverse car S12 est très faible( -26.278dB). 

 

III.9 Liaison direct entre les deux étage  : 

Dans cette partie,  on va mettre une adaptation entre la sortie du premier  étage et  

l’entrée du deuxième étage ,  af in de diminuer le nombre de composants.  Cela nous 

permettra de gagner de l’espace sur la surface d’intégration,  c’est là sa vér itable  

importance dans la conception des circuits hyper -fréquences ou micro -ondes.  

 

 Figure I I I .41 :  Circuit f inal  du préampl i f icateur adapté avec des  

cel lules  en L.  
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Les résul tats de la s imulation du pa ramètre S12,  du gain et du facteur de bruit,  sont  

il lustrés dans les f igures ( III.42),  (III .43) et (III.44)  :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figure III.44  :  Représentation du facteur de brui t du préamplif icateur f inal.  

Avec l’adaptation inter-étage on voit que presque tous les paramètres conservent leurs valeurs. En plus, 

il faut savoir que les composants en moins apportent un gain d’espace d’intégration et font baisser les 

couts de revient de notre amplificateur. 

 

  Consommation de l’amplif icateur  :  

Pour calculer la consommation de cet  amplif icateur,  i l  faut prendre les deux étages  

en compte,  c’est -à-dire que l’a limentation VDS sera doublée.  La consommation de la  

puissance de l’amplif icateur vaut  :   

PC o n s o m m é e  = 2 ×VDS×IDS.  

Sachant que le courant de drain IDS égale à 0 .035A, et VDS égale à 1 .2V donc  :  

PC o n s o m m é e  = 2×1.2×0.035 = 84 mWatt.  

Les caractér ist iques de cet amplif icateur sont toutes résumées dans le tableau ci -

dessous :  

  

Figure I I I .42  :  Représentation du  

paramètre S12 du préampl i f icateur f i nal .  
Figure I I I .43  :  Représentation du  gain  du 

préampl i f icateur f inal .  
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Tableau III.10 : Performances de l’amplificateur LNA avec cellules 

d’adaptation en L.  

Fréquence (GHZ) 30 

Le facteur de bruit NF (dB) 2.309 

Gain de transmission (dB) 21.810 

 Isolation (dB) 26.349 

Consommation (mWatt) 84 

 

III.10 Optimisation du gain avec un filtre Tchebychev  : 

Dans cette part ie,  Nous allons optimiser le gain en mettant un f il tre Tchebychev à  

l’entrée du premier étage de l’amplif icateur e t ce af in d’obtenir une véri table bande 

de f réquence sur laquelle l ’amplif icateur fonctionnera tout le long.  

III.10.1 Calcul du f iltre de Tchebychev  :  

Pour faire cette optimisat ion nous al lons concevoir un f iltre Tchebychev d’ordre 7 

avec un taux d’ondulation de 0.01dB et une bande passante  al lant de 27.5 GHz à 31 

GHz. 

La f igure ci -dessous illust re la cellule d’adaptation Tchebychev en entrée de 

l’amplif icateur  :  

 

Figure III.45  :  Filt re Tchebychev calculé.  
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 III.10.2 La réponse du f iltre Tchebychev  :  

La f igure III.46 montre la réponse du f iltre Tchebychev  :  

 

Figure III.46  :  Réponse du f iltre Tchebychev dans la bande choisie.  
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III.10.3 Circuit du préamplif icateur avec un f iltre Tchebyche v en entrée :  

 

     Figure III.47  :  Circuit du préampli f icateur avec le f iltre Tchebychev en entrée.  
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La s imulation de paramètre S12 du  préamplif icateur avec un f ilt re Tchebychev est  

i l lustrée dans la f igure III.46 suivante  :  

 

Figure III.48  :  Représentat ion du paramètre S12 du préamplif icateur avec un f iltre 

Tchebychev en fonction de la f réquence.  

 

La simulat ion de gain et de facteur  de bruit du préamplif icateur avec un f iltre  

Tchebychev est i l lust rée dans les f igures ( III.49) et ( III.50) suivantes  :  

 

 

 

 

L’analyse de ces résultats,  nous permet de conclure que  :  

  Le paramètre S12 reste constant sur toute la bande d’intérêt avec une valeur  

de -26 dB, ce qui assure une très bonne isolation.  

Figure I I I .49  :  Représentation du  gain  du 

préampl i f icateur avec un  f i l tre 

Tchebychev en  fonction de la fréquence.  

Figure I I I .50  :  Représentation du brui t  

du préampl i f icateur avec  un f i l tre 

Tchebychev en  fonction d e la fréquence.  
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   Le facteur de brui t NF reste presque constant tout au long de la  bande 

comprise entre [27.5 -31GHz] avec une valeur de 2.3 dB.  

  Le gain es t presque constant sur la bande d’intérêt [27.5GHz -31GHz],  i l  est à 

peu près égale à 22 dB.  

 

 D’après les points énoncés ci -dessus,  l’objectif  d’aplatir les caractér ist iques de gain 

et de facteur de bruit a insi que de l’isolation de notre amplif icateur e t d’assurer une 

stabili té des performances sur toute la bande d’intérêt a é té possible  grâce à  

l’ut ili sat ion du f iltre Tchebychev,  qui permet d’avoir une réponse qui présente de 

très faibles ondulat ions sur une large bande de f réquences.  

En conclusion,  ces analyses nous montrent que l’uti lisation du f ilt re Tchebychev en 

entrée pour une configuration d’amplif icateur large bande,  a donné de très bons 

résultats répondant à notre cahier de ch arge de départ.  

Ce tableau résume les caractéristiques de l’amplif icateur conçu avec le f iltre  

Tchebychev en entrée  :  

Tableau III.11  :  Performances de l’amplif icateur LNA avec un f iltre Tchebychev.  

Fréquence (GHz) 30 

Facteur de bruit NF (dB) 2.311 

Gain de transmission (dB) 21.785 

Isolation (dB) 26.305 

Bande passante (GHz) 27.5-31 

Consommation (mWatt) 84 

 

III.11 Comparaison avec l’état de l’art  : 

Une comparaison avec plusieurs LNA fonctionnant autour de 30 GHz publiés  

récemment est i l lust ré dans le tab leau III-11 af in de situer le travail effectué dans ce 

mémoire (notons que les résultats portés ont été mesurés pour une seule fréquence 

qui est la f réquence de travail).  
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Tableau III.12  :  Comparaison entre le  LNA proposé et les dif férents LNA trouvés 

dans la l i t térature.  

Référence  Fréquence  

(GHz) 

Technologie  Topologie Gmax 

(dB) 

NF 

(dB) 

Pdc 

(mW )  
Année  

[20] 26-36 100 nm 4 étages 

sources 

communes 

cascadés  

33 1.9 - 2014 

[21] 18.5-30 100 nm 3 étages 

sources 

communes  

29 2.2 27 2014 

[22] 27.3-32.6 150 nm 2 étages 

sources 

communes  

12.5 3.3 - 2008 

[23] 28-38 100 nm 3 étages 

sources 

communes 

cascadés  

21 2.3 - 2016 

[24] 27-31 250 nm 3 étages 

sources 

communes 

cascadés  

20 2.6 150 2003 

LNA 

proposé 

27.5-31.5 150 nm 2 étages 

sources 

communes  

21 2.3 84 2019 

 

Les  LNA [20] et  [21] présentent  un gain élevé (33 dB et 29 dB) respectivement et  

cela es t dû aux topologies en 4 étages pour le LNA [20] et en 3 étages pour le LN A 

[21],  car chaque étage en plus augmente considérablement le gain.  

Le LNA proposé présente un bon  compromis entre le facteur de bruit NF,  le gain et  

la bande passante comparés aux autres LNA, avec une consommation en puissance 

qui reste acceptable.  De plus le f iltre  Tchebychev uti lisé en entrée permet d’obtenir  

des performances presque constantes  sur toute  la largeur de  la bande de 27.5 GHz à 

31 GHz. 
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III.12 Conclusion : 

Dans ce chapitre,  nous avons conçu à l’aide de logiciel ADS (Advanced Design 

System) un amplif icateur à faible bruit,  fonctionnant sur une large bande 27.5 -31.5 

GHz.  

Nous avons commencé par  un amplif icateur  à bande étroite.  Un premier étage 

configuré à un minimum de bruit (NF=2.068 dB),  puis on a conçu un deuxième étage 

en cascade af in d’amél iorer le gain de l’amplif icateur,  

 Le gain du premier é tage a une valeur de 10.859 dB et le ga in du deuxième étage a  

une valeur de 10.954 dB. Donc,  le gain total  de l’amplif icateur  (gain des deux étages  

en cascade)  vaut  21.785 dB. Le facteur de brui t total de l’amplif icateur présente une 

valeur de 2.311 dB qui tend vers le facteur de bruit du premi er étage.  

Enfin,  Pour avoir une valeur de gain et de facteur de bruit et d’isolation s table sur  

toute la bande 27.5 -31 GHz, nous avons utili sé un f ilt re Tchebychev à l’entrée pour  

une configurat ion d’amplif icateur large bande.  Cet te dernière technique,  a a ssuré de 

bonnes performances avec un facteur de bruit constant (NF=2.3 dB), un gain presque 

plat,  et une isolat ion constante (S12= -26.3dB),  sur toute la bande d’intérêt de 3.5 

GHz.   
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Le présent travail nous a permis, dan s une première étape, d’étudier l’état  

de l’art  des télécommunications par satelli te, et  les possibili tés offertes par 

cette technique en termes de communications, en particulier les 

communications en bande Ka qui permettent un haut débit  de communication,  

ainsi que les différentes technologies util isées qui sont capables de satisfaire 

un niveau élevé de performances en fonctionnant dans cette bande de 

fréquences telle que les transistors HEMT et pHEMT.  

Dans la deuxième étape, nous avons abordé la partie th éorique qui  

comprend la méthodologie de calcul d’u n amplificateur à faible bruit .  

 Dans la troisième étape, nous avons simulé deux amplificateurs à faibles 

bruit  à une fréquence de 30 GHz.  

Une étude approfondie sur la topologie du transistor permettant de  

satisfaire un maximum de performances a été effectuée. Nous nous sommes 

basés sur l’influence du nombre de doigts de gril le sur le facteur de bruit ,  le 

gain et  la consommation pour fixer la topologie adéquate. Celle -ci a permis de 

choisir la topologie à quatre doigts de gril le (NOF=4).  

Un premier amplificateur faible bruit  a été réalisé avec une structure en 

source commune à deux étages cascadés. Cette configuration a permis d’avoir  

un facteur de bruit  de 2.309 dB, et  un gain  maximum de 21.810 dB à 30 GHz.  

Afin d’élargir la bande passante et  d’aplatir le gain sur la bande de 

fréquence [27.5 GHz-31 GHz], un deuxième amplificateur à large bande a été 

réalisé avec des performances quasi constante s sur toute la bande d’intérêt.  

La technique utilisée est  un fil t re de Tchebychev à l’entrée de 

l’amplificateur qui a permis d’avoir des résultats probants, et  l’amplificateur 

résultant a comme caractéristiques un facteur de bruit de 2.311 dB en moyenne 

et un gain de 21.785 dB en moyenne sur une bande passante de 3 .5 GHz allant 

de 27.5 à 31 GHz.  

Ces résultats ont été validés par une comparaison avec d’autres travaux 

similaires. 
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Comme perspectives :  

-Essayer des techniques pour améliorer la stabili té totale de 

l’amplificateur comme les boucles de retour ou bien en ajouta nt une résistance 

en parallèle avec la source, cette stabilité permettra entre autre de faire des 

configurations en gain maximal, tout en veillant à ce que les autres 

performances ne se dégradent pas.  

-Essayer de calculer l’équivalent des éléments localisé s util isés pour 

l’adaptation en technologie d’intégration c’est -à-dire en micro ruban, ensuite 

passer au layout final du préamplificateur  
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ANNEXE A 

I 

 

Le calcul des cellules d’adaptation en L  

Pour le calcul des cellules en L, on prend le cas où R g<Rch   

La configuration uti lisée est  la suivante :  

 

Cellule d’adaptation en L (RG<RL).  

Avec : 

Z1=jX1  et  Z2=jX2  

Pour que le maximum de la puissance est  présenté à la sortie du 

générateur il  faut que :  

Z i n=Zg
*= (Rg  –  jXg)  

Sachant que : 

Z i n=Z2+
𝑍1𝑍𝐶ℎ

𝑍1+𝑍𝐶ℎ
 

Et en remplaçant𝑍2,   𝑍1 et  𝑍𝐶ℎ  par leurs valeurs.  

𝑍𝑖𝑛 = 𝑗𝑋2+
(𝑅𝐶ℎ+𝑗𝑋𝐶ℎ)𝑗𝑋1

𝑅𝐶ℎ+𝑗(𝑋𝐶ℎ+𝑋1)
 

En écrivant Zin sous la forme Zin=a+jb.  

𝑍𝑖𝑛 =
𝑋1𝑅𝐶ℎ(𝑋1+𝑋𝐶ℎ)−𝑋𝐶ℎ𝑋1𝑅𝐶ℎ

𝑅𝐶ℎ
2+(𝑋𝐶ℎ+𝑋1)2  + j (𝑋2 +

𝑋𝐶ℎ𝑋1(𝑋1+𝑋𝐶ℎ)−𝑋1𝑅𝐶ℎ
2

𝑅𝐶ℎ
2+(𝑋𝐶ℎ+𝑋1)2 ) 

 

Par identification avec Z i n  = Rg  –  jXg  

𝑅𝑔 =
𝑋1𝑅𝐶ℎ(𝑋1 + 𝑋𝐶ℎ) − 𝑋𝐶ℎ𝑋1𝑅𝐶ℎ

𝑅𝐶ℎ
2 + (𝑋𝐶ℎ + 𝑋1)

2
 

 



ANNEXE A 

II 

 

𝑋𝑔 =  −(𝑋2 +
𝑋𝐶ℎ𝑋1(𝑋1 + 𝑋𝐶ℎ) − 𝑋1𝑅𝐶ℎ

2

𝑅𝐶ℎ
2 + (𝑋𝐶ℎ + 𝑋1)2

) 

Nous arrivons à partir des deux équations précédentes à une équation de  

second degré  : 

(
𝑅𝑐ℎ

𝑅𝑔
− 1) 𝑋1

2 − 2𝑋𝐶ℎ𝑋1 − (𝑋𝑐ℎ
2+𝑅𝐶ℎ

2) = 0 

Les solutions sont :  

𝑋1 =  

𝑋𝑐ℎ±𝑅𝑐ℎ√
𝑅𝑐ℎ
𝑅𝑔

−1+
𝑋𝑐ℎ

2

𝑅𝑐ℎ 𝑅𝑔

𝑅𝐿
𝑅𝐺

−1
 

𝑋2 =  −(𝑋𝑔 ± 𝑅𝑔√
𝑅𝑐ℎ

𝑅𝑔
− 1 +

𝑋𝑐ℎ
2

𝑅𝑐ℎ𝑅𝑔
 ) 

 

Dans le cas où Rg>R ch ,  la configuration util isée est  la suivante :  

 

Ce l lule d’adaptation en L (RG>RL)  

De même on trouve :  

𝑋1 =  

𝑋𝑔 ± 𝑅𝑔√
𝑅𝑔

𝑅𝑐ℎ
− 1 +

𝑋𝑔
2

𝑅𝑐ℎ𝑅𝑔

𝑅𝑔

𝑅𝑐ℎ
− 1

 

𝑋2 =  −(𝑋
𝑐ℎ

± 𝑅𝑐ℎ√
𝑅𝑔

𝑅𝑐ℎ
− 1 +

𝑋𝑔
2

𝑅𝑐ℎ𝑅𝑔
 ) 
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Le calcul du filtre de Tchebychev :  

La théorie de calcul du fil tre de Tchebychev   passe bande  est  basée 

sur la transformation d’un fil tre passe bas en fil tre passe bande comme le 

montre la figure suivante   :  

 

La transformation de la réponse d’un filtre passe bas en réponse d’un 

fi ltre passe bande.  

Il  suffit  de choisi  le nombre d’éléments  n  du filtre passe bas et  les 

transformés en éléments passe bande. Comme le montre les deux figures  

suivantes : 

 

La transformation des éléments passe bas en éléments passe haut.  
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La transformation des circuits électrique d’un filtre passe bas en circuits 

fi ltre passe haut.  

Le nombre de composants n  qui constituent le fil tre passe bas 

représente l’ordre du fil tre est  donné par la relation suivante :  

𝑛 =

𝑐𝑜𝑠ℎ−1√
(10𝐻𝑚𝑖𝑛 − 1)
(10𝐻𝑚𝑎𝑥 − 1)

𝑐𝑜𝑠ℎ−1(𝜔𝑠
′)

 

Avec : 

  Hm in  est l’amplitude minimale des ondulations.  

  Hma x est l’amplitude maximale des ondulations.  

Et : 

𝜔𝑠
′ =

𝜔2

𝜔1
 

Les transformations de fréquences  

La plupart  des prototypes normalisés existants dans la l it térature sont 

des Passe Bas.  

Pour passer de topologies connues (Passe bas) en une autre topologie 

(Passe  Bande),  i l  faut procéder  à  une  transposit ion  de  fréquences  ou  

changement  de  variable  d’un  point  de  vue mathématique.  
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Le calcul des éléments normalisés  

Les valeurs normalisées des éléments qui constituent le fi ltre passe 

bande de Tchebychev sont obtenues par les relations suivantes :  

  Branches parallèles (valeurs normalisées).  

𝐶𝐾//

′ =
𝜔0𝑔𝑘

𝜔2−𝜔1
 

𝐿𝐾//

′ =
1

𝐶𝐾//
′ 
 

  Branche s séries (valeurs  normalisées).  

𝐿𝐾𝑠é𝑟𝑖𝑒

′= 
𝜔0𝑔𝑘

𝜔2−𝜔1
 

𝐶𝐾𝑠é𝑟𝑖𝑒

′ =
1

𝐿𝐾𝑠é𝑟𝑖𝑒
′ 
 

Avec : 

gk  : Les pôles de la réponse du filtre de Tchebychev.  

Zc : Impédance caractéristique.  

  



 

 

 : ملخص

 صناعي موجهوتصميم مضخم منخفض الضوضاء لقمر  الهدف من هذا العمل هو دراسة
 .GHz 03بتردد  Kaللاتصالات, يعمل حول النطاق 

ميم ال تمثيليتم إجراء ال تخدام برنامت نيام التصتتتتتتتتت (, ADSمتقدم )والتحليل باستتتتتتتتت
 ذلك لمحاكاة دوائر تردد الراديو.و 

يق النطاق, ومن ثم قدمنا مضتتتتتتتخم  لقد اقترحنا في بداية هذا العمل مضتتتتتتتخم ضتتتتتتت
 واسع النطاق يعتمد على مرشح تشيبيشيف.

 

Abstract:  

The purpose of this work is the study and design of  a LNA low noise 

amplifier, for a communication satelli te operating around the Ka band at the 

frequency of 30 GHz.  

Simulation and synthesis are performed using the Advanced Design 

System (ADS) software for simulations of radio frequency circuits.  

We first  proposed a narrowband amplifier and then a br oadband 

amplifier based on a Chebyshev fil ter.  

Résumé :  

Le  but  de  ce  travail  est  l’étude  et   la  conception  d’un  amplificateur   

faible  bruit   LNA, pour  un satelli te de  communication  fonctionnant autour 

de  la bande Ka à la fréquence de 30 GHz.  

La simulation  et  la synthèse  sont effectuées  à l’aide du  logiciel   ADS 

(Advanced Design System) destiné aux simulations des circuits 

radiofréquences.  

Nous avons proposé tout d’abord un amplificateur à bande étroite, puis 

un amplificateur à large bande basé sur un fil tre de Tchebychev.  


