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I. Introduction

La conception des futures générations d’antennes actives a balayage électronique passe par une simulation systeme
fine capable d’analyser I’impact des éléments constitutifs sur le diagramme d’antenne obtenu une fois la formation du
faisceau effectuée. Concernant la partie analogique, ce point passe par le choix d’un environnement de simulation
efficace capable de gérer la résolution d’équations implicites et par la définition de macro-modeles suffisamment fins
pour prendre en compte, par exemple au niveau de 1’amplificateur de puissance, les effets de désadaptation de charge
induits par I’antenne, de thermique et de mémoire. Nous présentons ici une approche de modélisation basée sur la

topologie du circuit, extraite a partir de signaux CW qui permet actuellement de prédire le comportement d’un
amplificateur face a une forte variation du taux d’onde stationnaire en sortie (TOS 2).

I1. Du circuit au systeme, approche topologique

I1.1. Principe général

La structure du modele est calquée sur le design de I’amplificateur par séparation de traitement des parties actives et
passives. Ce procédé nécessite une approche de modélisation bilatérale de chaque bloc afin de conserver dans les plans
d’acces des différents éléments la notion d’impédance et permet également d’avoir une représentation plus simple des
parties actives sachant que la mémoire de 1’amplificateur est essentiellement localisée dans les parties passives. En
outre, pour un design équilibré ot les impédances vues par les transistors d’un méme étage sont proches, cette topologie
permet de ne conserver qu’une cellule équivalente par étage et donc de réduire significativement le nombre de nceud a
traiter, comme 1’illustre la figure 1.
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Figure 1 Structure du modele pour une topologie d’amplificateur arborescente
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I1.2. Modélisation des éléments actifs

Le modele employé pour décrire les cellules actives repose sur le principe de parametres S fort signal [1-2]. 11
consiste a définir une relation non-linéaire, caractérisant le quadripdle, par une expression similaire aux parametres S.
Un transistor considéré a sa fréquence fondamentale de travail (fy), sans effet de mémoire, est définit par les relations
d’ondes suivantes :

b, =fC[NLi(d1’di’dz’d;) (1)
avec i=1,2 ; a,,d, et b, b, représentant respectivement les ondes incidentes et réfléchies du quadripdle a ses ports.

Si I’on se place dans des conditions de faibles désadaptations, c’est a dire lorsque I’'onde @, est trés inférieure a @, ,

le développement de Talyor limité au 1 ordre permet de réécrire I’équation (1) sous la forme suivantes :
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Les Sij (|&I|) représentent les parametres S fort signal paramétrés par le module de 1’onde incidente ¢,. Cette

équation assure ainsi la validité du modele bilatéral statique des éléments actifs a fy. Afin d’étendre les capacités de
prédiction du modele a la bande passante du dispositif, la dispersion fréquentielle des transistors est considérée par une

pondération en fréquence des parametres S fort signal, a I’aide de coefficients C; (Q) définis par la relation (3) ou

Q=2-7(f - f,) etpour une valeur de |g,| donnée :
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L’équation (2) devient alors :
l;l B S1|(|&1|)'C|1(Q) Sy (|&1|)'C12 (Q) ej‘z'(p(&])'S]Az (|dl|)'c{2(Q) g] 4)
= . 2

b, Szl(|d1|)'czl(9') S22(|a~1|)'czz(g) ejl(p(&l)'SzA2(|dl|)'C£2(Q) &2*

L’identification des parametres S, (|dl|) du sous-modele est extrémement simple car elle ne nécessite que 3

mesures CW a la fréquence de travail du transistor pour 3 conditions de charges différentes. Les courants et tensions
d’entrées/sorties du dispositif, convertis en ondes incidentes et réfléchies, sont mesurés a I’aide d’un VNA [3] ou d’une
simulation de type Harmonic Balance et sont suffisants pour résoudre I’équation (2). L’extraction des coefficients de

pondérations C; (Q) repose sur la méme mesure, pour un niveau de puissance d’entrée constant, répétée pour

plusieurs fréquences de la bande passante du dispositif. La simplicité des extractions a partir de mesures/simulations sur
lequel est basé le modele des éléments actifs démontre ici I’intérét de cette représentation.
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Figure 2 Procédure d’extraction du modele des parametres S fort signal pondérés en fréquence

III. Implémentation dans un environnement de simulation de type circuit et résultats de simulation

Ce modele a été développé et validé dans le logiciel Advanced Design System (ADS) d’Agilent Technologies. Les
éléments passifs de I’amplificateur sont décrits par leurs parametres S et les éléments actifs sont modélisés grace a
I’outil FDD (Frequency Domaine Device) intégré a ADS [4], ou I’équation (4) définit les relations entre les ports



d’entrés/sorties. Afin de valider cette approche, nous avons comparé les performances obtenues par la simulation du
circuit et du modele implémenté dans ADS. Le cas test utilisé ici est un amplificateur bande X a deux étages
représentatif d’applications radar, concu a partir de transistors HBT issus de la filiere UMS HB20P. Les résultats
obtenus sur la figure 3 démontrent une bonne prédiction du gain et de la phase de 1’amplificateur face a des effets de
désadaptation de la charge a f, pour un TOS 2. La figure 4 montre une comparaison sur la puissance de sortie de
I’amplificateur chargé sur 50Q2 dans sa bande de fonctionnement. Les coefficients de paramétrage, exprimés de facon
tres simple en fonction de la fréquence, permettent ainsi de valider I’aptitude du modele a prédire le comportement du
circuit dans sa bande de fonctionnement.
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Figure 3 Gain et phase a f, pour différentes charges de TOS 2
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Figure 4 Puissance de sortie sur la bande passante du dispositif

IV. Implémentation dans un environnement de simulation de type systeme et résultats de simulation

L’intégration du modele topologique dans un environnement de simulation systeéme temporel implique que le
simulateur soit capable de résoudre des équations implicites afin de gérer la notion de bilatéralité. Le logiciel de calcul
Scilab/Scicos, alternative open source de Matlab/Simulink, a été retenu grace a I'apport du langage libre de
programmation Modelica [5]. Ce langage, dédié a la modélisation de systemes physiques, repose sur un solver
numérique de type DAE (Differential Algebraic Equation). Les éléments passifs seront traités, dans une prochaine
étape, par des techniques de réduction d’ordre [6] pour l’intégration finale du modele topologique dans cet
environnement. Cependant, 1’utilisation du modele appliqué a la description des cellules actives, équation (4), est
implémenté ici dans Scicos-Modelica afin de modéliser un amplificateur dans son ensemble. La figure 5 présente le
diagramme Scicos utilisé pour cette simulation. Dans le rectangle en pointillés s’inscris les blocs implicites codés en
Modelica. La comparaison entre la réponse temporelle de 1’amplificateur simulée dans ADS et dans I’environnement
Scicos pour différentes charges de TOS 2 est présentée figure 6.



Blocs Scicos implicites
codés en Modelica

Figure 5 Diagramme de simulation dans I’environnement Scicos
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Figure 6 Module de la tension de sortie en fonction du temps en micro seconde pour différentes charges de TOS 2

V. Conclusion

Nous avons présenté ici une nouvelle approche de modélisation, basée sur la topologie d’un amplificateur, qui
démontre d’excellentes capacités de prédiction pour une désadaptation de charge jusqu’a un TOS 2 sur la bande de
I’amplificateur. Le principe de modélisation qui repose sur la séparation de 1I’amplificateur en différents sous-modeles,
associés respectivement aux éléments actifs et passifs, permet de dissocier les différents effets non-linéaires mis en jeu
et donc d’utiliser une modélisation adéquate et simple pour chacun d’entre eux. Cette approche présente 1’avantage de
d’étre basée sur des extractions trés simples (CW) et permet également d’envisager une prise en compte de la
température et des effets de mémoire, parametres cruciaux pour la problématique radar.
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