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DS Dispositifs et Systémes NMicroondes 1

L'usage de calculatrices standards est autorisé. Les téléphones mobiles ou smartphone sont

interdits. Ne pas oublier les unités dans vos calculs sinon ils sont faux ; une réponse parachutée est
considérée comme fausse.

EXERCICES

I) Une ligne de transmission sans pertes d’impédance caractéristique Z.~100Q est tefminge en z=L, par

une impédance ZL =260-j180(€2). Trouver :
par le calcul uniquement .

i) en z=L le coefficient de réflexion pL (module et angle)

ii)le ROS.
ii1)’admittance Y}
ID (1 abaque)Une ligne de transmission san§, pertes d’impédance caractéristique

Z.=50Q, fonctionnant a f= 1.15GHz, est terminée par une charge composée par une résistance R=40(Q2) en
série avec une capacité de réactance -j60(£2):

1°)1) en z=L le coefficient de réflexion pL .

ii)le ROS.
iii)L.’impédance d’entrée a une distan¢e0.65A de la charge

2°)Adapter cette ligne au moyen_d’une ligne quart d’onde ;

expliquer les différentes étapes (différentes solutions possibles, les expressions et les valeurs des
longueurs mises en jeux, et'l” impédance de la ligne quart d’onde pour chaque solution) les réponses
doivent €tre claires , dé€rites bricvement et précises.

HI) Soit un guide rectangulaire rempli d’air et tel que a=7.20cm et b=4.40cm et £,=8 GHz.

1°) Quel estde mode fondamental ? quelle est sa fréquence de coupure fea.

2°Quel est alors constante de propagation de coupure ke pour ce mode ?

3°)Quelle est la valeur de la longueur d’onde de coupure Ac pour ce mode ?

4°)a) quelle est la constante de propagation dans 1’air libre ko .

b)Quelle la constante de propagation guidée By Quelle est la valeur de la longueur d’onde
guidée Ag

5°)quels sont les 5 premiers modes classés suivant leurs ordre d’apparition, avec la justification
par le calcul des fréquences de coupures.

IV) Soit une jonction pn en silicium, abrupte non polarisée a T= 300 K avec des concentrations de
dopage de Na= 1,5.10' cm™ et Np=1,0.10"cm™>.

Calculez la largeur w de la zone de charge d'espace totale, la largeur x, de la zone de charge d’espace
du c6té n, la largeur x, de la zone charge d’espace du coté p, le champ électrique extremum et le potentiel
de barriére. (choisir 1’ordre avec lequel chaque paramétre doit étre calculé),. On donne n=1,45.10%m,
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FORMULAIRE SEMICONDUCTEURS

Densité des états d’énergie :
D(E)=0 dans laB.1

D, (E) = 4 (2;;“)

[SSTEN

1
(E—E.)? dans la BdC

Zm 3/2
D,(E) = 4n (h—;’) (Ey — E)Y? dans la BdV

Extrait du tableau périodique :
HA IVA VA VIA VIIAVIIA

Pariode He
1 B [C [N O [F |Ne
2 Al1S P IS (ICH JAr
2 Ga |Ge |As |Se |Br |Kr
¢ In 1Sn 1Sb {Te |l He
5 Ti Pb |Bi |Po At [Rn
)

i

Constantes :

Masse de I’électron libre : me=9,11.10'kg ;
Constante de planck : h=6,625.107*J.s
Constante de Boltzman : k=1,38.102 J/K
Charge de lélectron : ¢=1,6.10"°C.
Permittivité du vide : £0=8,854.10712 F/m
Fonction de distribution de Fermi-Dirac:

F,(BE)= ! ; kT =0,0259eVa300K

E=E
1+exp E
kT
® Y .
jX/Ze_"dxz—@ ;
0 2

Semiconducteur intrinseque :

Ec+Ey kT N E,
Ep=—S"Y 0+ " Tog(—Y) ; dau= 1N W exp—-—=
F 5 5 g(Nc) By c Nw €xp kT

Semiconducteur exirinirinséque :
Cas usuel !

2
TypeN: n, ~Npy; pnznlA
D

2
. " n:
TypeP:p, =N, ; n,~ ‘AA
Loi d’action de masse : np =n;’
Conduction dans les
semiconducteurs :
3 R * . *
<Ecn> :EkT 5 Uo B, Vs 5 Lo =Tp¥iang

- —
. qt, .
Vdn:—“nEn“n: 5
my

i 2 9% .
Vdp = U’p E s Mp :;{; »
Loi d’Ohm microscopique :

Y

?c = q(nun +pup)E ;

Courant de diffusion pour les électrons:

- -
Jn (x) =qgD, grad(n)

. . . D, D T
Loi d’Einstein ; =~ =—E= kT
My Hp q

Cas général pour les trous :
Tp(x)= up[qp E-kT grad(p))

Génération- recombinaison des porteurs :
Régime de faible injection
=> An = Ap << N, pour un sc de type N

pour un sc de type N (cas de recombinaison
directe),ona:

d
—CI;T“:G—R:GL +Gy —R=Gy —G;U=R-Gy

U : taux net de recombinaison
En régime stationnaire et de faible
- Pa 7Pno

Tp

Equation,de continuite :

injection : G, =U

Onl on b3} o°n n,~H
b _ ) ) P Po
—G‘“—Un——EJannp—’an S +G, - "

n

JONCTION PN

Equation de Poisson:
4y div E = £

= >

£
p=n; expl(E; - E)/KT]
n=n; expl(Ef - Ei)/kT] ;
dEp _ .., _ kT, NaNp.
_d;(—=0 aVb ——q'Ln""F,
Hypothéses : Dans laRCE ona : n«etp«;
Dans les régions neutres, on a E=0 ;
Cas d’une jonction abrupte :
Jonction non polarisée :
—qNypour —x, <x <0
p(x) = l qNp pour 0 < x < x,

0 ailleurs
Neutralité €lectrique :
XaND=XpNA
Champ électrique :
B{x)=— g_l\;fg (x, — x) pour 0<x<xn

Relation entre Vi €t Emin
Vo=(|Emin|. W)/2
Largeur de la zoneﬁc/le déplétion :
_[2&eVy (Na+Np v
W]
Jonction polarisée :
On remplace Vy par Vp-V
V=Vr dans le cas de polarisation directe.
V=-Vr dans le cas de polarisation inverse.




[ LES LIGNES DE TRANSMISSION

U _ gy, A _gy_¢?
0z ot oz ot
Equations des télégraphistes
2 2
a ?_a ZEL'C‘—"a‘g[R'C"i_L'G‘]—RIG'H:0
oz ot ot
Régime sinusoidal

Uz t) = u(z)e™ ;%% = —(R'+joL)i ;

. 2
% (G+joC)u ;22 = R+joL)GHjeC)u
oz 0z

y = JR+joL')G'+joC') = a + jp
u@=ue"+ue” @)=Y @e"-ue™)

- _u, o u (R'+joL")
i, 1 (G'+joC')

Une ligne de transmission de longueur L est
équivalente a un quadrinile :

1t iz
— R -«
A A
I
1 u2
o L

U, | cosh(yL) ~Z, sinh(yL) Y'u,
(hj_ ~Y,sinh(yL)  cosh(yL) ilJ

[

<
matrice de chaine

Coefficient de reflection :

p(z) = %‘—eZF cu(z) = u.e "1+ p(@)k;

—~+

i(z) = Y,u,e " [1-p(z)]

_, @ 2272
2= L0 27 e e,

LIGNE TERMINEE PAR,UNE CHERGE

2y(z-L)

pz)=p,e

— Cas d’une ligne adaptée :

a— Z,=Z,=p =0u_ =0,p(2)=0;
Lz)=Z,

Cas d’une ligne terminée par un court-circuit(cc)

2y(z-L) |

Z, =0,u, =0,p, =-Lp(z)=-¢ ;
Z(z) = ~Z, tanh[y(z-L)]

Cas d’une ligne terminée par un circuit ouvert(co)

DS-DSM1-22-23-PROPAGATION

Z, =»i =0; p, = +1; B(z) = +621(Z“L);

Z(z) = -Z, coth[y(z-L)]

] LIGNES DE TRANSMISSION SANS PERTES

L!
Z =.,— R=G=0;y=3B;

lu(z)| = fu. |1+ p(0)e**

Le taux d’ondes stationnaires (TOS)

uma,x_1+‘pl ___S—l
e RS
U 1-)o) s+1
ABAQUE DE SMITH
C’est la transformation : gg LY r=2+1p
z(z) | p(2) Commentaire
CA 1 0 Point O
CC 0 -1 Point O’
CO 0 1 Point O’
Resistance 4t 1= 2 Portion de I’axe
pure 1+1 | €[-11]
Réagftance [§x jx-1 | Cercle unité
purg jx+1
GUIDES D’ONDES
Ay =k y avee kE° = jou (o + jo& ) etl//__=[§—}
H_

Pas de pertes= Igz = —kg = —a)zyg

GUIDE RECTANGULAIRE :

Résolution : y/(x,y,z) = X ()Y (y)Z (2)

= ,8; = k¢ —kf;aveckf =k? +k§

X(x) = Asin(k,x) + Bcos(k,x)

Y(y) = Csin(k,y) + Doos(k, )
Z(z)=F.exp(=jpBgz)

conditions aux limites : Ey =F, =0enx=0eta
E.=E,=0eny=0eb

f 2 2
mz nr
Komn Eafl =1 +|—| =@ us
(GJ (5)

modes TMmy = H , =0

m=1273,...

E,(%.3.2)=Epp sin(ﬂaﬁ %) sin(ﬁbﬁ Y)exp(—jfg2)

n=1,2.3...
modes TEm = E, =0
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