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INTRODUCTION

La, tronsmission de 1lt'information (4é1lévision,radarsctc...) néco—
ssite des amplificgteurg 3 trés large bonde s'étendant depuis les
bosses fréguences(veisines do zéro HZ).La largeur de¢ la bandc possan—
te est d'autant plus grande que le spectre de fréouence du signal 2
transmettre cst plus ¢lévé.La réponce frégquenticlle de ces amplifico~
teurs cst identique & cellc d'un filtrc passe-bas., I1 y oura unce fré—
qucnce de coupure a partir de laguelle le gein diminucra suivant unc
lei qui peut 8trc parfois compliguée,

Afin d'augmenter cettc fréquence de coupure, cc qui revient 3

augmenter lo bandc passante, on o réalisd_plusicurs solutions :

les amplificateurs compensés.

les amplificatcurs utilisant la contre-réaction,
- les amplificateurs & circuits décalis. ctCeso

En géndéral,; le gain ct la bande paossante des cmplificatours

conventionnels cités précedement, sont liés cntrc cux par la rclotion:
Gain . Bande passante = F*= constantc.

Par conséquent toute augmentation du gain sc fait au dépends de
la bande passante,

La tcchnique des amplifiecatcurs distribués presentc unc solution
efficace de ce prcbl@me.En offet, l'amplificatcur distribué pcut
¢liminer lcs principales sources du probléme précédent, puiscufil
absorbe les capacités dfentrée et de sortie de 1'étage amplificatcur,
grace aux deux lignes artificiclles de transmission de¢ basc ct de
collecteur(de grille c¢t de plague pour lcs tubces) e

L'étudc théorique ot pratique dc l'amplificatcur distribué a
transistors fait 1'objet de ce travail dec fin d'étude.

Ce travail ccemporte decux particsse

Dans la premiérc partic, pour mieux comprendre le comportement des
transisters cn hautes fréquences, lc cheopitre I cst consacré a des

notions ¢lémentaircs sur les transistorsscircuit éguivalent en basscs

¥ F cst souvant appelé lc factcur de mérite d'un amplificateur,




¢t hautes fréquonces,gpin‘on courant ot cn tension ct le facteur de
mérite, Dans le chapitrelI,on trouvera un rappel cdes propriétdes
fondamentales de la ligne* artificiclle de transmission.

La dcuxiéme partie cst cosacrée & 1l'étude détaillée de 1'omplifi-
cateur distrubué propfement dit, Cot}e partie commence par l'introduc—
tion suivie par un cxposé dc la théoric générale dce amplificatcurs dis-—
trubiés. Dans la suite du chapitre.III on trouvera l'étude détaillée
des posébilitées d'augmenter la bande passantc; par différents types
dec compensation, |
Le chapitreIV résume les fofmlos a partir de lesquelles on peut

-

calculer les différents éléments de l'amplificateur distrubié,






CHAPITRE I

GENERALITE. SUR LES TRANSISTORS

I.i - CIRCUIT EQUIVALENT AU TRANSISTOR
I.2 - Fréguences de coupure,

I.3 = Gain en courant,

I.4 - Gain en tension

I.5 = TFacteur de mérite.

I.,1i - CIRCUIT EQUIVALENT AU TRANSISTOR *

Le circuit équivalent d'un transistor constitue une
imaze de son fonctionnement phyrcique J1l est toujours nécessaire
de falre un compronis entre la complexité du phénomene physique
a représénter, et la simplicité du circuit équivalent,

Un transistor soumis & des signaux alternatifs de fai-
ble amplitude peut &tre representé; suivant la fréguence de ces
signaux, par deux types de circuits équivalents 3

- Circuit équivalent en Basses Fréguences,

- Circuit équivalent en Hautes fréquences.

T.i.i = Circuit équivalent en Basses Fréquences :

Un transistor peut &tre considéré comme un quadri-
pble actif représenté ci-dessous, (Fig. I.i).
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Fig. I.i Quadripdle actif



On peut <¢éfinir le circuit égquivalent

e = :
1= bppedip+ b LU

}% = hype dp by . Ua

pour le montage émetteur comwun le circuit équivalent est représenter
par la figure I.2.

hybride; en eifst 3

_ ] A 2=
he {»élé}lgig e & 1’1%/5‘3 LKL

Fig. I.2 - Circuit équivalent hybride (EC).

I.i.2 - Circuit équivalent en Hautes fréquences :

Quand la fréquence du signal d'entrée augnente, les dif-
férents paramétres hybrides deviennent des impédantes couplexes,

Le circuit équivalent physique du transistor est don-
né par la figure I.3.

Yoo E* :\;ﬁ\é\, \401 1‘ %m/‘: ::":' c
| Cro l .
Vbe v 2355——— I | L L ‘ W V

*

€

Fig, I.3. Circuit équivalent au transistor proposé par
Giacoletto (ou 7).

Le circuit équivalent de la figure I.3 transfermé en
Base commune (BC) est donné par la figure I...

E.= vnvlv T e .
L Ve Gb' é )
r@? o oy —4=%C ;2 | ngL’ éﬁff,,ﬁ {
[ JCee P Linte
- b b

Fig. I.4 - Circuit équivalent ( ﬁQ) en Base commune (BC)

avec /L/re: (jm+ ﬂb’g




REMARQUES @

I - Le circuit équivalent de la figure I.3 peut &tre sim-
plifié a4 1l'aide de l'effet Miller (fiz. I.5).

b AW - | «C
i S 2 '§ .§ = % V,-fi~
B2 T A B/ e, A1E bea-t
n 2 J Uik
oL Cbp,(ffﬁ) Li8 e [Ya
i 74 A
e ' ' ‘2
‘V%eé
Fiz., I.5 - Circuit égquivalent simplifié avec A :| &
Ce circuit se simplific encore, puisgque 3
TA > Tpre 3 A—{ Tyrg >> r., pour Axy1
et Cb‘c - &;&_} 2 Cb'e
Si on pose : Cu = Cpy, + Cpy. (I+A), on obtient le circuit

équivalent ci-dessous @
e

b.__

Fig. I.6 - Circuit équivalent simplifié.

2 = Pour les transistors a diffusion multiples, le cir-
cuit équivalent approxiratif est un peu différent du circuit na-
turel (de Giacoletto), La seule modification est la capacité (C )
qu1 représente trés approximativement la répartition de r
a4 la surface de la jonction collecteur (Fig. I.7.).

11
b ST “Ciz_:: ]‘"w’a ‘1
'r"bb/

DDT ]

irJ

bfeé:%, C +°3m\1ue

Eip, Ta7.



I,i.3 - Calcul des paramétres du circuit équivalent (70) de Giaco-
letto & partir des paramétres hybrides (h) !

- Transconductance (ou pente) :

1 v G _dIy Qg Ig(ma)
re % 1 bfe ~ dv. & KT 25 .
blec
et comne gm >>’ﬂb'e £ il reste :
rv___i____ = E(HLA)
mﬂre — 25 L LI (I.Z-)
avec : - )2 = -19
Q = charge de 1l'électron (Q=I,502.I0 C)
K = constante de Boltzman (K:I,38.10_23 J /degré absolu).
T = température ambiante en degré Kelvin (T = 3009°K)

- Conductance d'entrée gb'e :

Dans la figure (I.8a) on représente le circuit équiva-
lent ( TU ) en basses fréquences (tous les CQpacihﬁ sont négli-
geables). La figure (I.8b) représente le circuit équivalent hybri-
de da méme transistor.

Dans le circuit de la firgure I.3 on a généralement :

Tpre §> Thie

b e—Aanan~ ANV ag Ef*:imw
Wie v
\Y
7 gpb’e ”Jce,g jmvbfz (:;)
g @) e e (b) :

Fig. I.8. (a) circuit équivalent ( 7 ) en BF
(b) circuit équivalent hybride,.

Par conséquent U bie 22 Ib'

Le courant de collecteur ou la sortie est court=-
circuitée est :

Ic = gm‘ vb'eg Ib " Efm Thie




Le gain en courant dans cette condition est alors :
Io
Bo = i‘b- : gm + Tpre
ou m gm
gb‘e = ﬁ T — _h."—_—- L (103.)
& 21lb

I

i ] dacti :
Conductance de réaction gb'c :

Le gain en tension ou l'entrée est en circuit ouvert
est donné par la figure I.8a avec I, = o.
v b
ble P
h S ble
12¢ - ra - ._..._r .___+r..._
blte, “hle

(I.4.)

ou

Tore (l_h12e) b

comme h 26 £ 1, on aura approximativement

1
Tore = h120 Thic

don gb'c = 1320, Sb'e wintn ein (T.5.)

195> I‘b|c.

~ Résistance repartie de la base Tyt

La résistance d'entrée ou la sortie est court-cir-
cuitée est Bip.. Dans ces conditions Ti €8t en paralléle avec

ry1ge BEn utilisant 1'équation (I.4), on = obtient Eove 1 B
diou : hllo = Pigr b Ty eee (1.6.)
ou ypt = Brye T Tprg ecee i

- Conductance de sortie 8 a5 ~

Avec lientrée en circuit ouvert cetté conductance est

définit par haae . Pour Ib =0 4, on a :
Veo Vee
i I = b + _-—-“- + v ‘_ - s = 8 (I.g.)
c r s Ture Frpre ﬁ m ble
— ia o194 A = A -
L'équation (I.4.) donne : Vb‘e hIZG E vce‘
- Liéquation (I.8.) devient
Bigos | = = = & ot 3 9.0 (1.9.)
' =T v P Ty Seate S
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les équations (I.3) et (I.5) substituées dans (T.9) donnent :

31&’6

haae 2 ace * gb‘e ¥ gh'ehaze"fj';
d'ou :

906 Q_’hZZe - (1 + ham)fjwC (1T0)

Si hZIe >>1 l'équation (1.I0) devient a 1l'aide des équations

(1.5) et (I:3) :
gce v Bope - Sm Broe
- Capacitécb‘o :
C%ie a1 oarrl ~ 4 (
o — Y e e [ o (T.IT)
. w I‘*e gr% 2]'CfT rb’e poped T[- ﬁ
avec a~ on a C = =%——  ,.... (1:12)
JC—T ﬁo?cﬁ bfe 27(}67'
- Capacité Core © 3
N ce
Coic = Cooy (a I.E = 0) + “&J—-I-. seis (Tal3)

I.2 - FREQUENCES DE COUPURE :

I.2.1 - Fréquence de coupureg\w' :

C'est la fréquence pour laguelle le coefficient d'ampli-
fication () d'un transistor monté en Base commune diiinue de 34
par rapport au gain aux fréquences moyennes (ND::hEIb). In effet
wour un signal sinusoidale de fréquence F=-«w  ,0n peut écrire

pour le circuit de la figure I.9 21 X
Celr
Ie g
o B = L
M = "‘%"" + JC, ., (S = i
re b€ 14 )
ou 2
L4 _ _ caee CEolle) y-e(“,
I I+] g/p Bt
e o ‘,—J
avec :{ oo E  aees(TL25) Ly
A ETCCb,ere'
Entre I1 et Ie il existe
un facteur de proportionnalité b* <&
complexe tel que ¢
sl ST _EQ_ (1.16) Fig. I.9 - Circuit équivalent d'un
< I, HEee s transistor en (BC).

" - - ¥
(%i ,passe par I, )



T
En utilisant les équations (I.15) et (I.16) on trouve :
k) %0 Xo
A = —— Ou ‘O&‘:—- = =——— pour f = f
ot 1+ (2)2\1 oc
1+j—7— ( (£;2 2 ¢2;
T

I.2.2 - Fréquence de coupure fﬁ .

C'est la fréquence pour laquelle le gain en courant (B)
d'un transistor monté en (EC) diminue de 3db par rapport a (B,= hale)'

S . . =X
Par définition on a : fg = Toar eeeee (1.16)
A partir de f; on peut déterminer f\ . En effet
pour = e ~ (BL7)
ﬁo - l _°< " =a L

: 8

on peut trouver @ _ 0
B T 1+ £/f i (1.18)

B
avecc )C

ﬁ = fo( ( 1 rt D<O ) LR (I.lg)

REMARQUE : Le produilt gain-bande passante pour les deux montages

EC et BC est le méme : "

£, * X = i‘ﬁ e B,
Généralement : . o ~ est de 1l'ordre de l'unité .
)6 5 est de 1l'ordre de 50
o

Par conséquent (fa>S>Fg. ) » dfol, pour les transistors qui ont
f g faible, la coni‘iﬁ‘ﬁeratiOn BC donne les meillecurs performances
en hautes fréquences.

I.3 : Gain en Courant K Sortie court-circuitée (RL = 0)

PR - e e, L 5 —

Le circuit équivalent de la figure I.6 se simplifie, puis-
- b i o
que r_. > LL‘. fig., I1.10

HiE i
14 : be 'é ? y ¢1
e Im e

be

[

Fig. I.10 = Circuit équivalent approximatif pour
calculer /80 > .



Le courant I. est donné par @

Iy == o({mvb'e
T

avec 1

v P = L] L B ] (I.ao)
ble 9b‘e+3 we
Le gain en courant est alors @
I
Ai — _1L = — gm s (I.El)
En utilisant les résultats donnés par la formule I.3 (jb'e = ';éﬂ
. 0
on aura 3 45 = W_?e,_o_. - < i (I.ZZ)
la fipure (I.1l1l) represente Ai en fonction de la fréquence.
pour I K f : L 201 }
B A Oﬁ /At
Moy - So | 3
Ai repproche asymptotiquement 20%&!&

é'la ligne droite Ai (db) =20£7/%

pour f >> f/g :
AL Ec; 15 - {T vnwnik LelB)
= £

Diou Ai (db) = 20 log fT -.ZO'ﬁaj}f

= Fig, T11 - Ai = £ ( )
On définit ainsi la

fréquence de transistion fT , pour laquelle Ai (db) = O .

Ai rapporche asymptotiquement de la ligne droite cont
la pente est 6db /C7Ctaue , et passe par le point ( 7<7.,0).

L'intersection de ces deux droites asynptotiques cor-
respond 2 la fréquence f = :’[‘/3 .

Dans ce cas aussi le circuit équivalent de la figure I.5
est si=plifié (fig. I.12) puisque rce>.> RL -

b ek b c
g —
< I-— ~ e §
L % %r 3ok 3
boa € a.
e e

Fig. I.l2 - Circuit équivalent pour le calcul du gain en tension.
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On peut aussi négliger le courant qui passe par la capa=
cité C, puisque : :
R
CLU>>L'
Le tra351qtor est alimenté par un générateur de tension
de résistance interne r_ en série avec Iy, y.

Le courant I, passe par Pipte le gain en courant aux

1
fréquences moyennecs est alors :

I, 1, L 5.

iy = e = —_— === -
ezo T I, T g*rm e
avec I = ~§§?- est 1le courant du générateur de Thévenin,
s e
R (I.2y4)

5 1le

Le gain en courant est indépendant de R,.. Le rapport
entre le gain en courant c¢t le gain en tension est indépendant des
caractéristiques du transistor, en effet :

Avo = AIO s ';I‘.‘ s ss e (1'25)
¥
D*ou “RBal. L - g Rp» Tyt
fy, = T = n E e (1.26)
& lie rg + hlle

Le gain en tension augmente linéarement avec RL .

REMARCULES =
Vce
a - Le rapport A = |V, | peut 8tre calculé a l'aide de Ry .
PR T R i APV S M S S S € )
ble ble ble
La capacité Cc A'entrée devient dans ce cas :
- SER I S +§m. Rp) (1.22)
b = La fréguence lianite supériecure fa cst déterminée par
la constante de¢ temps RCgx. avec
R = (" +Tprp)Fure (1.29)
T + htie
£, = L (1.30)

?-"‘ arcRCo LI
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augnente linéarcuent avec la dimunition de RL’ parce que G
o}

I
Mo

est unc fonction linéaire de RL.

I 1 fr_ £
POUEL By, =8 gty = 21Ru%;wc ) 3{“’ 5;%

1.5 - FACTEUR DE MERITE D'UN TRANSISTOR (EC).

Dans c¢ paragraphe on va déterminer le facteur de
mérite d'un étage EC amplificateur de tension, puis on va étudier
l'influence de la contre-réaction d'émetteur sur le produit gain-
bande passante de cet étage, ainsi quec celle du courant de polari-
sation IE‘

Quand on veut réaliser un amplificateur a trés large
barnde, on doit choisir un transistor ayant des propriétés satis-
faisantes en Haute fréquence. Or, a l'heure actuelle, aucun des
fabriquants, ne donnant les mEmcs paramétres ou ne les mesurant
dans lss mémes conditions, il est treés difficile de comparer les
transistors, et par conséquent, de déterminer le meilleur d'entre
eux pour l'amplification linéaire,

Nous aloans donc essayer de déterminer un facteur de
mérite pour le transistor en amplificateur 2 large bande,.

Facteur de Mérite d'un montage C sans contre-réaction
Le montage amplificateur de teusion le plus utilisé est

le montage EC., On démontrc & l'aide de schéma de Giacoletto; que
lorsgu'il est attaqué par un générateur d'impédance interne rs et
pa

chargé r une résistance RL suffisamment faible, il présente une
fréquence de coupure i. = 1 (équation I.29) et un gain de
2 —— - s
e S 2 TCRCo .
tension aux fréquences moyennes : ®
Ay = “Buam_‘mj_f@ig e (I.26 bis)
T + Hiig
€ e

diou 1l'expression du produit gain-bande passante 3

o I B
b it F }ZFCO(Ps*'r;, (1.31)

En utilisant les deux équations (I.23) et (I.28), 1le
facteur de mérite diun transistor EC peut s'écrire sous la forme 3

fr iy

Vo "2 I 1+2 TL;-T Cb'eRL : I‘"S‘H"'Bb/

g

o (I.31 bis)

|_g :




1k

avec { = jm !8 7% - o

s ST EJTCb: B e

on peut l'écrire également sous la forme :

1 Topi+Ts
’ = R-fr *2 Jlrypitry) Cb'e(i +3 RL)
e (1.32)

RE'TARQUES : Le produit AVdB sera dlautant plus grand que la

sera faible. Lc nontage EC doit &étre attaqué en tensian, nous
retrouvons ici un résultat déjia connu.

Afin de simplifier les calculs, nous prendrons T, =
il suffira par la suite de remplacer le terme r par (r . S )
1 bb! bb
Le terne grg&J dans l7équation (I.32) est pratique-

ment inférieur a l'unité aussi le négligerons-nous dans la suite

des calculs. En effet si R, = 50£fL et si le courant de polorisa-

tion dfémetteur I, = 2 mA nous aurons d'aprés la relation (I.2):
o —_ -——8—5--. _— o) 1 ¥ - | 4

l/DmRL = 3750 = 0,25. Remarquons que ce terme sera d'autant

plus négligeable que le courant de rclarisation sera Glevé .

Conpte tenu des approxinations précédentes, le produit
gain-bande d'un étage EC attaqué cen tension peut s'écrirc sous la
forme

}ﬂ-’
]Avi..Bl:]Aio.le = Eﬂb%}rﬂ * 'fj?' (1:33)
avec
=

Jc5.1.1. = Discussion : Influence de la résistance r,. ..
edetele = bt

Nous voyons dfailleur que le facteur de mérite est
inverseuent proportionnel & la résistance interne rbbf, Liinflu-
ence de cette derniére cst donc prépondérante,

FPour un amplificateur de tension BF dont la résistance
de charge R, est importante (R > Ty ,,), le produilit gain-bhande
sante vaut pratiquement :

1]

5| ~ ¢ L e 1.
l T T 2T G S
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Par contre, pour un amnplificateur a large bande, on doit
rendre une résistance de charge R, assez faible afin de ne pas

e

Gtire 1limité en fréquence par la constante de temps du circuit de
sortie C c ou € et C sont respectivement la capa-
RI ( o L) s P
- )

: e sortie du montage et les capacités parasites : Il intcr-
vieal alors un terme r b’/ RL'fT' guili peut prendre une importance
(¥
idérable., Nous voyons, par conséquent, que lorsgu'on veut
cheisir un transistor HF, il ne faut pas considérer T, ou fﬂ‘

o

soparement mwals bien le rapport rbb'/(fT o

ious avons vu quun étage EC attaqué par un générateur
ension d'iapédance interne r_ et chargé par R, faible de fagon
2 ne pas intervenir dans la répoﬁse en Haute fréquence, il présente
unc iréquence de coupure f2 = 1/2 7T RCO .

1
E
o

+

Si l'on veut augmentcr la bande passante de ce montage,

.o doit apnliquer une contre-réaction d'émetteur (résistance non
(icoaplée dans l'émetteur) qui, en contrepartie diminue le gain en

3 E g
tension.

Le schéma édguivalent de Giacolletto devient celui de
1a figure suivante (fig. I.13).

a AVAVAVATAS i{ QL_
é . Vor Cb’c
> 7 R O “be Jm Vi éfi
l_ i
G [T
~ ége
e L
- M -

iz, I.13 - Circuit équivalent avec la résistance de réaction Re,

Le schéma de la figure I,13 peut alg;s transformné en un

aonveoaw schéma sans contre réaction apparante (Fdg. T.34).
S ; &
SU BE.. 1= i)
e o +
| 1““6‘1,,1? ’ R r ble (1 E,m RO)
il -

. Voir Lppendixe "AY



E ]

@3’»/ 2 %

—_ R Ll
o

Fig. I.1l4 - Circuit équivalent sans contre~réaction apparente

Le nouveau produit gain-bande passantc scra 3
g R
“m L R
= ey gl m L
27( (1+g R )(rb3$+r_ﬂ; .C l+ o Q‘(I :35)

A B

Vo Ayoet

Vo

2 ble®

m

En effet on a remplacé g8, par g et C par C, dans la

i
relation (I.31). ble

L'équation (I.35) peut s'écrirc encorc sous-la forme :

g R
-----...-..--- C L]
IA ~ 2 T((Vbb,.+r ) [ bie + Cb‘c (1+l SrIRL) (1+ ngc)]

Nous prendrons comme précedement, r_ =0 , afin de

simplifier l'écriture de 1l'équation. Il suffirad par la suite de
remplacer r,., par (r (T )

On obtient alors :

R
1 Tyt il c
Ty -‘_ ., + Zmr ' (l e e + ez )
lAVO B‘ fr RL bb' “b'b &Ry, Ry,
Soit @
1 = .._:!'.... L 2]‘(1‘ G '—1?-0— (I 36)
A—H A'VO‘B I"' b‘ﬂ' b'c RL - 8 = -
3
. _ _rbb' . e
avec 3 1/F = TRL + 2 ’trkb’ Coov: (L BBy ) -

>
I étant le facteour de mérite du montage EC sans contre~réaction.
I.5.2.1 - DISCUSSION :

Nous voyons que lc fait dfappliquer unc contre-réaction
A'émetteur diminue le produit gain-bande passante du montage.

L'inversc du facteur de nérite est augmenté dfun terme propor-
tionnel a RG/RL.
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a2 - Influence du-coefficient d'amplification de courant ( ﬁ%):

Si 1'on veut obtenir une bande passante déterminée avec
un transistor donné, on démontre qu'il faut appliquer une contro-
réaction dfautant plus grand-que le coefficicent ( B) sera grand,
Par conséquent, le gain en tension obtecnu sera dlautant plus grand
que /5 sera faible,

I1 existe bicen sfr une limite, celle-ci est obtecnue
lorsque, o étant assez faible, la frégucnce de coupure du mon-
tage sans réaction (voisinc de £;) est égal a £y (fréquence de
counure désirée) ; il est alors’'inutile d'appliquer une contre-
réaction et le produit lAvo. B|est maximal, La limite approxima=-

tive vers lecs valeurs faible de est ¢ . = %} .
o Lim 1

b - Influence du courant de polarisation Ip.

Il est difficilc de prévoir dircctement la variation
du produit| AVO.JQI en fonction du courant I, car cc dernier a une
i ce s C f "intermédiairc de et
influence sur Typt ble? _Tpar lfintermédiai € Tyig Cb'e '
et ﬁgcn qui impose' la résistance de contre réaction Re nécessaire
pour obtenir une bande passante déterminée,

Nous savons quc augmente avec I, mais tend rapi-
dement vers une limite # (rb,e est inversemcnt proportionnelle a

Ig
courants).

alors que Gb‘e lui est pratiquement proportionnel au forts

E ? il passe par une

valeur naximale pour un certain courant de collecteur., En effct
1'influence de la recombinaison en surface est d'autant plus im-
portante que I, est faible et d'autre part, le reudesent A énis-
sion diminuc 1lOrsque IE auvgmente,

Le coefficient %g 5 varie avec I

De son coté, la résistance LSRN n'est pas coanstante,
elle diminue lorsque le courant I augmenge (augmentation des
porteurs dans la base et, par conséquent, de la conductibilité
de cette derniére),

En résumé, lorsque lc courant de polarisation I
augmente, lc terme rbb' .;?o. RL varie peu et, par conséquen%, le
produit ‘A'VO' B‘croit; puisque la fréquence de transistion )CT
augiente et que la résistance de base Tipt diminue.

¥ G, Lacroix - Etude d'amplificateurs pour impulsions rapides
décembre B4,

F -
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I1 tend rapidement vers une limite, car ‘fT tend elle-méme vers une
limite et Cb'e augmente ce gui compense la variation de Topt dans:fk,.

I.5.3 - CONCLUSION :

Par conséquent ,I1 existe un facteur de mérite pour lc
transistor EC valable aussi bien pour les étages amplificateurs a
faible ou fort nivezu que pour les montages en commutation saturée
ou non,
1 Tbb!

= * 2 U0 Py By .
A B RL'{% bb ble

Vo*

Nous avons vu gque pour les trés hautes fréquences et
ceci parceque R; doit 8tre rclativement faible, le termec/ r.,, )

est prépondérant, D'autre part, nous savons que le produitRLfaﬂ
gain-bande passante augmente avec le courant IE de polarisation,

Ce n'est plus alors une constante du transistor mais il dépend du
taux de contre-réaction, On doit prendre dans ce cas parmis unc
séric de transistors donné, celui présentant le plus faible coef-
ficient d'amplification en courant ﬁg afin de diminuer au maxi-
mum larésistance de contre-réaction nécessaire pour obtenir la
bande passante désirée, Nous noterons cependant qu'il peut &tre
avantageux d'utiliser un étage avec unc faible contre-réaction car
cela permet de surcompenscr légércment le signal de sortie en
ajoutant une capacité en paralléle sur la résistance d'émetteur,



LIGNE A RETARD

Le ligne & retard joue un r8le important dans la
conseption des amplificateurs distribués. Pour ccla on va étudier
dans ce chapitre les propriétés fondamentales de la ligne a retard.

II.1 - Ligne de transmission @

La figure I,1 représentc approximativement le circuit
équivalent d'une ligne de transmissions, de longucur/Ax.

R/ Ly
7 2
—FE— N\ TP WV—o
L/ R,
Z —:1‘ 2
@gjc
" AX -

Fig. 2.1 - circuit équivalent d'unc ligne
de transmission de 1ongucur‘lx.

L'impédance caractéristique de la lignc est :

_[®egnw _ /L (LRALW)
e “\/ Caati o _\/C (1+{5/jcw) (2.1)

Pour une ligne sans perte (R = G = 0), l'impédance Z,

devient : -

ZC = L/C LI R Y (2l1 bls)
On voit bien qufune ligne de transmission sans perte
est une suitec des filtres passc-bas, chacun de ces filtres provo-
que un retard a la transmission du signal.

IT.2 - Ligne a retard :

Considérons la ligne & retard constituée par les filtres
passe~bas en (*r) $# de la figure 2.2.

L 3 fe a5

Z Zy ly Yy %y
Ve N Z, ¢ % e ¥
C
2 @) % T () #

Fig, 2.2 - a) Filtre en général (T). b) filtre passe-bas.
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L'impédance image de la cellule en (T) est 3
4
1
i u.\/ By By A ) e (2.2)
La constante de propagation est définie par la
rclation @ VS - %
T , et telle que 3
e
7, +¥ -
+
ch b = l+2—1— = e—_é-?“ a oo (2,3)
by

Le facteur d'atténuation < et le c‘.éphasage/{ﬂ sont
définient telle quc @

Si= = & 3B (2.4)
X et /3 sont fonction de la fréquence f = E—f' .
; " . N | 1
Pour un filtre passe-bas t Z; = j LW, Z, = (juJC )
d'ou : Z 7 = I = constante = K
* i c

Le produit Z, Z, est indépendant de la fréquence,
Ce type de filtres est appelé a K-constantc. Dans ce cas la rela-
tion 2.3 devicnt 2
w LC

ch = ch (O('l'.]'ﬁ) = l-'"‘é"'“"‘ (2.5)

Dans la bande passante du filtre, la constante dfatténuation of est
nulle, d'ou 21.c
1 — p— — =] il
ch (I B) =1 &—*2 = c05 B aue. 2.6)

Le facteur }3 est réel Adfou

-1 <cos /g<+l
ce qui donnc @ 2
2
0<H#FE <2 ow o<W T

La fréquence de coupure supéricur ;é_ cst donnée par
la cdeuxiéme inégalité : ( 2 L e
w < 1¢ :

F--"-‘)E—- S o = = (2.7)
¢ SEET T 2AyIT - T e -

Pour toutes les fréquences entre zéro et {70 ltatténuation est

H
nullc et la déphasage ﬁg est telle que @ 2
£ B
Cosf=1-2(1)% > 1- g +...
v 2
d'ou £ < =
p~e ¢ oo (2.8)

7(

<



IT,3 - Propagation des oncdes dans une ligne a rctard.

Dans €@ paragraphe .on va considérer deux cas
- le signal d'entrée est sinusoidalec,

- le signal d'entrée est un échclon unité,

I1.3.1 - Réginme sinusoidal,

; i . jWwt

Soit le signal d'entrée Ve = Ve

sortie sera :K Z A
= j - i -3 sy 1T

VS = Ve g = Vcht e = Ue‘]wt,e 3}3,__, ve?d (t ) ) (2.9)

s le signal a la

La quantité [,” qui a la dimension du tcmps est lc

rctard subi par le signal dfentrée par 1l'unité de longuecur, soit par
1 section. L'inversec de cette quantité est la vitesse de phase 5
W, W :
v = Y = ﬂjfc sections/seconde .... (2.10)

P I3 2( 'F/?{c)

d'ou le temps de retard par scction tS :

i O |
ts =3 i ;[fc i = \/ LC 2 Eh (2.11)

p -

it

Si le spectre de frégquence du signal dlentrée est
constitué par des fréquences inféricur a fc , Le signal de sortie

sera une reproduction exacte du signal dlentrée, mais retardé dans

lc temps par la quantité : T - 1 s V[EE* seeondos: K eat
et it nf
le nombre de scctions). c

REMARQUE : pour le filtre a K-constante la rclation (2.2) devicnt

_\/_L___w__?:_q S L |1_¢L 32
Zip =\G m H\/ G [1 (fc)}

pour f K fc , l'impédance image est indépcndante de la fréquence,

ellc est égal &~ —%- . ] -
Considérons & préscnt la_svite des filtrcs passc-bas
chargée par la résistance purc Rc = (fig. 2.5).
C
e Iy In-4 B
00 -
L I L T g i L b*ﬂﬂﬂ?
7o l{ e 7 1. % =
Y, e Vv V P 1 - 0 :Ji
0 5 1 01 o
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Le rapport entre les courants In ct In+l sfécrit :
I, %172+ %2+ Bip PO AL BN +\/L_ - wf12
: = =l s V73 we 8. ok
n 2 /3 Lol
en module 3 _
2 2 L 252 \/L 2.2
- = 41 -\ = .
i e R M MV gR T Y L
Ln 1/&?02
D'ou le résultat trés important
Inﬁ l = Inn L (2.12)

Le courant et la tension de cortie sont déphasées de n.B avec le
courant et la tcnsion dlentréc respectivement fig., 2.5.

Fig. 2.5 -(a) diagramme des courants

et des tensions pour n=1

(b) diagramiac des courants dans le
ligne de n cellules,

On peut rcmarqucr que le lieu des différents courants
dans lecs différentes cellules est un cercle., La valcur du courant
dans la cellule i (i = 132 ... n) est :

I, = 1 747113' (2.13)

oL 0

La phasc de To est choisit arbitraircacnt égale & zéro.

I1.3.2 = régimc d'impulsions :

Pour W) petit on a vu que 1'impédance Ec est unc

résistance pure, La réponse d'un scul filtres passe-bas terainé

par la résistance pure Hc = Zc =,/L a 1l'échelon de la figure 2.6a
; . a5 C

cst représentéc sur la figure 2.6Db.
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AL
I > @0
;.Ve. 3’2 N [
i g =
o I e e mae—r | AT
% 7
0b L2k
e ey
(a) u;‘l‘ /ﬂ ]
G2 b4
4 -..-,f' |
== e 4 ; ! i >
© “ : 1 +
-t 2 e
| ( ’) Vic
Fig. 2.6 - (a) échelon unité appliqué & un scul filtre passe-bas
terminé par Rc,.
(b) réponsc du filtre & 1'échclon. (1) y = é%% 1'iapédance
du génératcur est Rc, Vs
(2) ¥ = Jo  1'inpédance

du générateur est nulle,

% Le temps de monté (tr) cst en relation avec le temps du
retard \ £), la théorie des filtres peut donner cette rclation mais
sculement aprés unc décomposition difficile en.séric de Fouricr du
spectre de fréquencec du signal.

On note quc lo dépassement D (ou ltaffaisscment) a été
diminué de 22 % a4 8 % quand.on a augmenté la résistance interne du
génératcur de zéro A RC =Q7?ﬂi2En effet lcs reflexions du cdté de la
charge scront absorbées a l'entréc par la résistanse Rc du généra-
teur : il y a adaptation.

Dans la discussion suivante,on va considérc¢r quc chaque
filtre est terminé par son impédance caractéristique RC.

Dans la figure 2.6b le retard ts par scction est :
. q——' ts = 1,07 \JLC . Cctte valcur est couaparablc &
® \{LC
g

dans le cas ou la charge terminalc c¢st Zc et non RC .

Le temps de monté par cellulo'a‘l est aussi donné

par.la Ligupe 26W : t.. = 1;15 .(LC . Expérimentalc.acnt on trouve

% £ -
que lc retard d de (n) cellules est égale (n) fois le retard par
une ccllulc : by =0t . e (2.14)

De m8me on trouve que le temps dc montéc (tg)de (n)
i o i) de moj fa T Ie) "
cellules st 6Eal z/’ , Tois le temps de montée par ellul trl
v trl

£ i/;_ (2.15)

r
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les deux relations 2.14 ct 2.15 donncnt 3

tq.1s5 t 1,5
n = (f) (Tt"r;:l:a' ss e (2-16)
5

en utilisant les valeurs déja citées de trl et de tS, on trouve :

Yrist. = 1,13/1,07 =1,06
D'ou t
n= 1,1 (H? (2.17)
L

Cectte égquation pecrmet de calculcer le nombre des
: s t
cellules (n) pour réaliser le rapport désiré de /4. .

A partir des rclations 3 ts = 1,07 Lc ,
td = nts et R = ~\/ % on peut calculer l'inductance L ct la
de la cellule :
t %
d d Re
C = 1,07 n Rc ct L = T,07.n (2.18)

L ]
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CHAPITRE 3
ANPLIFICATEIUR DISRIBUL A TRANSISTORS

3.1= INTRODUCTION

Les amplificateurs conventionnels & large bande,; & tubes ou a
transistors possedent un produit gain-bandec passante constant dont
la valeur depend au premier licu des capacités parasites des tubes
¢t dos transistors . 5i la bande passante désirée depasse la valcur
du produit gain — bande passantc ;, le gain de 1tamnplificateur
devient inféricur & 1'unité . Par consdéquent le gain de ( n) étages
cn cascade est aussi inférieur 4 un . Il existc toujours unc valcur
meximun du produit gain - bande passantc pour laguclle l'amplifi -
cation est réaliscec .

L'amplificatcur distribué & tubes est unc cxception L . Les
différents étages de l'amplificateur disribué sont connectés cntre
cux de tellc manidre que les capacités dfentréc ct de sortic de
chaque étage font partic d'unc ligne de transmission . Chaque ¢tage
( tube ) amplific la tention qui ce propage dans la ligne dc trans—

mission d'etrie (figure 3.1 )

l.a~ GINZTON,HEWLETT,JASBERC,VOE " Distibuted Amplification ™
Pro. IRE, vol 36 , pp 956-969 , Aug 1948 .

1.b - HORTON ,JASBERG ,NOE "Disributed Amplifiers : pratical
considération and experimental results " Pro.IRE ; vol 38,

pp T48 - 753 , July 195C .
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ligne de transmission dc¢ sortic

— - - S ——

e

utilisation

R
_ 2

gignal

ligne de transmission d'entréc

Fig 3.1 - Amplificatour distribué a N étagcese.

Los différonts étages (tubes ) sont arrangés dc fagon que les
courants dc sortic de chaque étage (tube) s'ajoutent on phasc dans
la ligne dc transmission dc sortic . Le courant total qui arrive a
la charge d'utilisation scra la sommc dc tous les courants particls.
Par conséquent , le gain d'un amplificatour disribué est la somme du
gain dc chaque étage (tube) et non le produit . L'amplification cst

possibley; m8me si lec gain d'un scul étage est inféricur & l'unité .

L'amplificateur distribué & tubes a été largement utilisé
pendent les quinzc dérnicres années . Il cxiste plusicurs appli -
cations de l'amplificatcur distribué & transistors j il pecut
remplager l'amplificatcur disribu¢ a tubes surtout , dans lc cas ol
1%on ne demandc pas un niveau trés élevé de signal & l'entréc .
Récemment on préfére les circuits & transistors 3 ccllies des tubes
grige au developpement technologique apportée aux transistors .

Dans 1'étude suivantc on va s'intcresser 2 la construction d'un
amplificatcur distribué & transistors . La théoric de ltamplificateur
disribué & tubes n'est pas dircctement applicable pour les

transistors & causc @




a — les schémas équivalents des tubes et des transistors cn
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haute

fréguence nce sont pas identiques .

b - les transistors presentoent une frégquence de coupure; au

contrairec ; les tubces sont illimités en fréquence .

Les paramétres caractéristiques de circuit écuivalent

des

transistors font partie de la ligne d! cntréc et de sortic .

3.2"

Ltamplification distribuée comnsistc & connectcer N

THEORIE GENERALE DE LAMPLIFICATION DISTRIBULE .

gscctions

d'amplificﬁionzoh paralléle entrc deux lignes artifitielles de

transmission,l'unc d'cntréec et 1l'autre de sortic ( Fig 3 o 2 ) o

—

P oer

U+ Lisathom

] B

LA

| S

ﬂ(P)s

_m[___:

l A
..... i A L
!
&énaL r_“'“'“ g
= 1 o< X\ (p) i

",

XX (Pf—— — -

Fig 3 « 2 = Amplificatcur Disribué .

X(p)

]

fonction de transfert par scction de la ligne de sortic .

= rapport cntrc la fonction de transferi par scction,dc la

ligne de sortic(collecteur)

A(p) = fonction dc transfert de la

avec p=Jw

et de la lignc dventréc(basc).

scction d' amlpification .

2 = Une scction d'amplification

- e

dans 1.7 tud ~=iTcato on va

comportc wun scul ‘transistor,

utiliser occtte configuration .
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Si on veut obtenir le gain maximum , il faut que le déphasage
( constante de propagation )} dans la lignc d'entréc (base) entre deux
socctions d'amplification doit avoir la m8me valcur que dans la lignc
de sortic (collecteur) entrc lcs m8me scctions .
Géncralement lc déphasage entre les différcntes scctions est

lc méme, ce cgul donnec ¢

Xl(p) = X2(p) = Xa(p) e o Xn(P) ( 3.1 )

Afin de rendre le calcul plus facile, les scctions d'ampli -

fication doivent étre identigques . c.a.d s

A,(0) = £,(p) = 4,(p) weeeeeenn= A (D) (3.2)

Le gain cn tention d'un amplificateur distribué pecut s'écrire

alors 3
a0 = s xe) | I
g \P) = AP AP ! - A(p).{K(p)w i X(p) *+ wnwus
= n =2 n-1
+4(0)x() ex(m)] + 40) [ x()]
{ n - l[ 2 i
A (p) = A(p)L X(p) } o | 14+ X + X 4 se0ne + X
n 4
n=-1 1-%
A, (p) = a(p) X(p) . (.3e3)
i s B
1 - 051 ) A g
avec S—— [ QPR e
1 - o<
Dans lc cas général o< =1, d'ol le gain total scra donné
par : n -1
A,(p) = n . A(p) . X(p) (3. 4)
% : n
a savoir : 1 =<
lim =—— = n = nombrc de sections .

o=l 1 =<
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|
i ITI. 2 .1 - SECTION D'AMPLIFICLTION :

Ta scction d'amplification dJd'un amplificnteur
DISTRIBUE cst un +transistor nmonté c¢h CJEmetteur occmmum

Pig I1I. 3 . Par la. suitc on wva dtudier dJdeux méthodes

fiv

de correction sur cot tage .

V/ i
t .
- | 5 aY tl‘qv
entree \ !
\

W .
: I
= ‘XK=
(), Lo
e gwybé ¢ J
0. : e

Fig III. 3 = o~ secticn d'amplification
b~ circuit C¢ouivalent cpproximatifl

du transistor utilis<¢ .

Le grin en tension de cet d{toge lorsqu'il ost

cha g¢ par 1o risistance pure RL ¢st une fonction de

la fréguence telle que

Aye

s e e o e o

1+,j.:‘ﬂ£-

Ay = ( 3.5 )

avec
w,= 2nf
& o0 . )
A = le gain en tention aux friquenccs moyenncs
Vo & a ¥y
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3 . 2.2 - LIGIE DE BASE

La ligne dc basc doit posséder les propriétées suivantes:

a = La fréguencc de coupurc de la ligne dc basc (ohaquc fonction
de transfert ) ost supéricure & la bandc passante désirée .

b - La lignc dc basc doit absorber 1'impédancc d'entrée de la
scction d'amplification ,autrement dit , l'impedance d'entrée
du transistor utilisé fait partic dc la ligne dc basc .

¢ = L'impédancc d'ontréc de la lignc dc basc doit étrc indépcndante

du nombre des scctions d'amplification .

Cn a vu que 1l'impédance d'entréec d'un transistor cn

¢mettcur commun consistc en unc résistance Tipr OB séric avec

1'ensemble ' CQ gui sont cn parallélc .

r
ble
Afin de simlificr l'analysce, on va normaliscr lc niveau de
¥
1'impédancc,soit ¢

r = T.CLy C =1F®

bb't

Par coséquent le circuit dfentrdc scra le suivant :

S S— —

s, = S (113: Sl
e

. erl

Fig 3 4 - Impédancc d'entrée du transistor de la
fig 3 .3 , avec impédance et fréquence
igé ° = i = 2}
normalisées Ty 1 y Ce 1 F ct
=1 radian/soconde .

L'impédance d'cntrée peut s'écrirc alors s

Px + x + 1

S P X + 1

Dot 1'admittance dl'entrée

Y = (3.6 bis )
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Pour que lt'impédance d'cntrée du transistor (section d'ampli-
fication ) soit égale & 1l'impédance normalisce ( ch= I R
faut ajouter une impédance complémentaire ( Zzn = l/ an ) on

paralléle avec ZC‘1 telle que :

e

¥ 2 =¥ - 1
en cn

l4+x+px

sbour x 1 1'admittance complémentaire ng1 devient

4

o (3577
p+ 1
d'olr
(& 1 2
g g —=— ( 3«7 bis )
c
cn

Le complémert de l'impédance d'entréec est unc iductance dec 1 H
on série avec la résistance normalisée ( 1 ) . Quend on connccte
z° en parallélc avec ch ( fig 3 +« 5 ) , la nouvelle impédance

en
d'entréc de 1o scction d'amplification sera égale & la résistance

normalisée ( 2 =1 ) .
en
1 R

G h “TOET o= A

4

Aq 2
'% in Df:-ﬂ. J__ iF

T

= [ 5 -

Figurec 3 . 5 = Tmpécdance d'centrée du transistor de la

fig 3 « 3 cn parallél avec scn complément

Dans 1o figurce précédente on peut brancher entrc les  points
a et b, le méme circuit de cette figure , et on aura toujours
une impédance d'entrée égale A 1'impédance normnlisée ( z, =1 )
Cette opération peut étre répétée ( n ) fois pour former une ligne

artificielle de transmission ( fig 3. 6 )




Fig + 3.6 = Lignc dc Basc forméc por les comléments de
1timpédance d'cntrée du transistor de la figurc 3.3 .+ Les éleoments
encadrés par les carrée pointillés correspondent & 1'impédance

d'entrée de l'emplificoteur .
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La conclusion que l'on peut tirer de cette étude simplificde est

la suivante :
Pour former la ligne de base , il suffit ¢'une seuleinductance

par trensistor , et d'une seulerésistance pour terminer la ligne

(fig 3 ¢ 7 ) »

IV{[Y‘S T3 UE rs -Th
: O
L
¢ L51 L®£ Bn La, R

Fig 3.7- Ligne de base . Tl ¥ T2 aeieag Tn sont

les transistors utilisés doans l'omplificateur .
la, fonction de transfert par section est donnfe par
|
X(p) = —2-— , avec K = 1 (3:8)
1+p

Lo ligne de base peut prendre la forme symétrique suivante ¢
p Ju

( fig 3 . & ) «

Ty TTIL n
e XY /‘Gﬁ\ e -_/'W@
L *8,  le Lo SR 0
B8

Fig 3 « & - Ligne de base symétrique .

Rb = Rs *

Rsest 1la résistance interne de la scurce .

3 +2.3 - LIGNE DX COLLECTEUR
Lo ligne de collecteur doit avoir les propriétées suivantes :
2 = le déphasage par section doit identique a celui de de la section

correspondante de la ligne de hase .
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b - L'impédance vue entre collecteur et masse doit é%re indépendante
du nombre des sections que se trouvent & gauchc ou a droite .
¢ = La ligne de collecteur doit absorber la crpacité parasite de

sortie de l'amplificateur de la figure 3.3 .

Comme pour la ligne de base on wa suivre notre analyse simplifiéce.
L'impédance de sortie de¢ la section d'amplification est constitiuce

par la capacitc de sortie ( C ) en parallele avec la résistance

sortiec
de charge RL y Fig 3 9
e ] i
= g- =
r Re Cs Y
€
Tig 3.9 - Impédance de sortic de la section d'amplification

avec les valeurs normalisdes de l'impédance:

R o= 1.0 , ot C 1 F

L. gortic

Huivant notre anzlyse 1l'imédonce de sortie peut s'éerire clors
) = (3.9)
1+ 9

, en série avec cette impédance on peut mettre son complément pour
que 1'impédance de sortie scrai égale A 1lfimpédonce normnlisée .

Dans ce cas l'impédance comlémentaire cct donnée par 3

L'impédence vue entre a et b de 1o figure suivoante est done
=

égrle 3 1 L, fig 3 +10 . A
B Il | =y | F“
Fig 3 . 10 - L'impédance de sortic '_“fgg—-_

4F 18
Z_avec son complément l}f

(5
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On peut remplacer 1la résistance en paralliéle vaec la capacité
par le méme circuit cde le fizure précédente . Cette opération peut

étre répétée ( n ) fois pour former la ligne de collecteur fig 3.1l

A 14 ) 1H 2 i 4,
N ' s A P i wha |
LAV 1
in an in
:::?F ;T__égfia

b

Fig 3.1l - Lignc de collécteur .
1a ligne de collécteur de la figure précédente n'est pas praticuement
terminer. I1 faut adapté la ligne aux deuc éxtremitdés par 1o méme
résistance 4 Bntre les points a et b on peut mettre cncore unc
capacité de 1I' : on obtient ainsi lo ligne symétricque suivante
( fig 3.12 ) « Dans lcs points 1 4, 2 ; 3ees0sy n on peut connccter
1

eg différcnts transistors de lfamplificateur .

A4 o !'Hﬁ
r‘”l ul A Y MJ
AL AN 70
: o =L 2" 49
1!‘1% Erm > :? =
= AT An
40
y

Fig 3 .12 = Ligne de collcctcur avec les valeurs
normalisées de 1l'impédence : 1 {1,
1 H et 1R .
L'impédance de charge de chacuc transistor est constituée par
une capacité de 1 F en pnrnlléle avec unc résistance de 1/?,11

fig 3 .15 v

‘Lalfeaizcur.

Fig 3 .13 - Impedance de charge de \

T e,
chague transistor ~ 1R T e 1in
L




32

, 1/2
L'impédeonce de charge peut s'écrire alors le [ = 1
"1/ +1 1 +0D

7

1a fonction de tronsfert par section est donnée

par( fig 3 .14 ) : 3 K44
i : ST
X (o) clmie ( 310) .
D Vi § 2

vig 3 .14 - V[V, = L ,
1/ 72
1+0p

QG ARQUES 3
On peut remarcucr 1'égalité de deux fonctions de transfert de

chague ligne .

Comme dans le cas d'un amplificatcur distribué a tubes , la
capacité de collecteur fait partic d'une ligne cde transmission
constiture par des filtres passe = bos fig 3.15 .« La ligne de
collectour est de deux éxtremités par une résistance pur RL dont
la veleur est égnle & 1'impédrnce cnrractéristique de la ligne ¢
RL= Lc/Cc . Ces deux chorges ont pour but d'adapter lao ligne 2
gses deux éxtremités . Ia caprcité de sortie de la scction dfampli-

fic~tion C C frit partie dec lo copacité do la ligne
Lt :

sortic
de collecteur; c..d -

= + avaoe (9 - —
cc ¢ Cb‘c D sortie cb'c et

C = Capacité varisble
La canaciteé voriscble est ajuster & unc valeur telle gue le déphasnge
(retard } dans unc section de la ligne de collectour scra ¢gale au
déphasage A & la scction correspondantedc la ligne de base . Cette
valeur de la capacité variable ( € ) cet caractériscr par un gain
maximum de tension aux fréquence moyennes,puisque la courant total
augmente. En offet itout les cournnts partiels des collecteurs

s'ajoutent en phase dons la résistonce dfutilisation RI .

1
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7o
N
ClIN

Q008 2049
Ty LT, el T

‘Nir$2

Fig = LT 15 . Lfﬂﬂe de colecteur

Ls +tention dvalimentation V
c

sora applicuer a
travers 1la

résistonce de charge 1R

L
Pour omp8cher 1lea composante continue

deuxiéme

Atarriver & 1o
charge terminale on met une capacité de lisison Cl =
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IIT,3 - Etudc compléte de la section d'amplification.

-

Le gain cn courant d'un transistor monté cn cmetteur
commun cst donné par la formule I,22 et represcnté graphiquement

par la figure I,11l. En effet on a vue que @

Ai = j% = i:jé%——;i- .
/ e
fg cst la fréquencc pour laquelle le gain en courant tombe de

3 d3 au dessous de sa valcur maximum .

Pour obtcnir un étage dont le gain est constant sur
unc large game de fréquence, il faut augmenter lc courant de base
(Ib) pour compenser la diminution du gain concernant les fréquences
supéricurcs a la fréquecnce fé. Pour une tension constante a 1l'en-
trée le courant de base doit préccntor la formo ouivente ca fonctio de

=

fréquonce , Mg III, 16 ,
LOJJ h I-B

4éc“yLdDW$

we 7—L0 L/

e
Figure II1.16 - I, = f (w) ! covrantde ese. Sleplve

IIT.3.1 : Compensation par l'impédance de la basc :

Le circuit de compensation est unc combinaison d'unc
résistancec R, en paralléle avec unc capacité la constantc du
b P 1

temps de cette combinaison est égale a celle du transistor,

Cette combinaison c¢st calculéc pour donner unec pente

+ 6 dB/octave pour la fréquencc ‘f% . En cffet :

| Ry -~ Ry
Aot SimmE = SE S e v %)
We
avaee 1

1
W= = gm— L., (3.2)
B R, C > 7c 2 Rbe



35

L'étage avec compensation peut &trec rcpréscnté par la figure
I11.17 (a et b)

—yWWVNV—
Cp 3 L

2 1y,
e_S 3 ,ﬁ 1 '+ch

Pig, JTIT, 17 @&
R

b

y W g
- ===
Vlg'e k;g,e Co g"ﬂ Vb?: < ke

Fig. ITII.l7b. Circuit équivalent d'un étage émettcur
commun A basc compensée.

Pour caleculer lc gain en tension aux fréquences moyen-

nes do ce montage on néglige lfadmittance de Cb'c puisgue

1
bie

> Ry -

wC

L'impédance d'cntrée ZEN est donnée par-:

2 = —EE————— + T + Thie (

EN . w bb! = - <. . (3.13)
1+j g I+jwr,, [ub,e+ch,e(1+ngL,r

avece Co = Cpie * Cire (1 + & RL)

On a @it que le gain en fonction de la fréquence doit
8tre constant dans la gamme utilisable de fréquences, ceci doit
8trc aussi valable pour les fréquences vassecs ( aJ<%é). Lc gain

¢n tension d'un étage pour ad{lﬂgest donné par :

v

2 - £ 1

A — — *e .. (3'1’,'1')
VO Vl Rb + hlle



en effet clest 1l'équation I1.26, dans laquellec Rb représcnte la

résistance interne de la sourcc de tension constante Vl'

Le gain c¢n tcnsion cn basses ¢t moyenncs frégqucnces cst

une fonction de .

La figurc T1IT1-18 représcntc 1l'iaspédance d'cntrée

Z... de 1'équation 3,13 cn fonction de la fréquence,

EN
t Log Zen

. _é C/i-,/pc,ilﬂ.l}ﬁ

)
Z

Al c]b/oc-vtd ve

¢
o g /-
oyt Lj‘ri\

Fig, I11.18 '~ 2

L7 lp‘f et e

N 'f(fréquence)

: 1
avee la fréquence f = -
1 2 Tyre ch'c+cb‘c(1+ngL)]

En conclusion, cfest la propre variation dc 1l'impé-
dance d'cantréoc qui maintient l'augnentation de Ib dans la

figurc I1I.16.

II1T-3-1,1 - Calcul dc la bande passante @

Pour simplifier le calcul de la bande passantc, on va
niglirer lc torme Cb'c( 1+ &, RL ) dans la coprcité C_. l%impcdonce
d'entréc dewient dans ce cas s Fig IIT.19

o s o2 b
Lot ® Ty B, /kl + Jwﬁ}+ P /[1 F __‘_IJ?)>

aonl
Ry AAAN - =
— o s
V. Cy ____C be
4 V . v, b e
be| | be

Fig, 111-1g. I p=dance o/'entree approxima tive



On suppose oaussi que 3 Rb=rb'e g ot Cb = cb‘e . Lo frcoucnce

de coupurec de¢ 7. ot Zb‘ sont ndécesscairement égales
b ¢
On désirec calculer la fréguencc pour lacuclle Vb'e tombe de 3db
au dessous do s valour maximum,.
Virg = Zpie o T ( 3.15 )
v
1
= e - T, .+ R fL+GW 1+ 3%
btp TR Ty, L+ ‘];}"F,)
avee szz ,,. 11 vient b
blo

. B Vi o Tyig Rl
ble o s W . E . W
rbb'( 1+ J‘ﬁﬁ) 20, Ponei * 2 Ty F J[jk Ty
- Vie T/ Ty 27y, Vye Tpag / Type 2Ty
bte w T .
1+ Jj= -"“—-bgi——* 1 & R
WpTppr * Theg P w2
avee
a0
rbb' + 2Tb'c Typr LRb
wi = wl" . T - A s -—-'UJ (3 -16 )
o bb! Tppt fo
La tcntion Vh’c tembe de 3 db 2w dessous Jde sa valcur

meximum cuand la  fréouence atteint la valeur de fk dennde
priécidement .
Le produit de gain aux frliguences mo cnnes por lo

bande possante cst 3 partir do deux Couations 3.14 ct
3¢ 16

R T + 2 T
o L bt b'c
A « Blm & . f = Lg o b (:_:‘.1-1)
Vo Ao * T2 e R s
Bvee h = T 4+ r
lle = "b'e bb?
suivant notre simplification Rb = Tyrg l'ecxpression  3.17

dovient
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X ¢ Bas iy Toer © - The ][

. a O by 3 L ] » 4

Vo 2 Tt T 2 Tyig T bt Ve

: Bo R s |

f"\vb‘ = P seamnen ( _).18 )
L bh!

On 2~ wvu quc )
fT = fﬁ 'ﬁo

L'expressicn 3.180 deovient olors

fT .-} RT
f a f' -t ————'-""""—:"“'"* a oo >0 ey l
1 2 = ( 3.19 )

III . 3.7 = COFPEISATION PAR L'MPEDAYCE DE L''IETTEUR :

Dane  le but d'-~uzmenter la bande passante , il
existc wunc autre méthode de corrceticn ou de compensation,
(otte mithede consiste A coupler 1'¢metteur par unc cenbi-
naison diunce  r1osistonco RQ cn paralllile avec unc capaciti

Cc telle que ¢

Le nouveau circuit dCouivalont cgt  approximotivement

lc suivent fig IIT.20 .

€ A
Qi <
L= B89

ki o
M M

Mg I11.20 = Circuit {quivolent cpproximotif avec

une feoible réection dans l'emcettenr .
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Le scchima de 1o figurg III.20° peut nlers tronsforal

en un ncuve’u schéma sans contre réaction Fig IIL.21

R,
o—1\ -
:C;‘__Mw— l
b ; R,
K @3»1’\/5” ( %

TFig II1.21 = Circuit ¢quivalont erns contre réoction

R ¢t C peuv nt dtre colculdes facilement, ecn cffct @
Le courant ib foit wune chute de potentiel oux

bornes d¢ T qui  donnc opproximativement

bte

V =i.| . k
bta b bte

Par conséouent le cournnt de  collecteur devicnt

i = v = T i. = o i
c “n * "b'ec “m * "bte® "b ﬁo P
Le courant i cui passe dons 1'impldeonce dc
1liinettenr cet
i =il 3 d. =l 1 -+
b=y (14 R)
Lo, chute de tention 3 trowors 1llimplidrncce Cde

1'¢metteur sere

:‘Lb(1+,8ﬁ,);>,0

e

D'ot. 1VimpCdance vue 1'Cmetteur et le point I en

-

regardant dc  1l'¢ntrée est  Cgale &

(1+ 6,2,

Cette impldonce est wunc risistance R ¢
R=R_(1=+f)
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cn parallile avec unc capacité C ¢

L'inp¢dance dlentrée du tronsistor nvec les

deux circuits de oconpensation est 1o suivente :Fig I1I1.22

Ry e, 2 (1 +4,)

- +
14 j(ﬂ/wﬁ 14+ 3 w/uu’3 1+ j %,

0 bb'!

1?

Pig I11.22 - Impldonce dfentrie de la figure TIT.21

Si on posc toujours Hb = Ty, ot Cb = Cb‘c 1'impddance

d'entrie peut s'lcrire

Pove R(1+ B)
Z =T + 2 . Bie + 2 Eo

) A ¥
b A 1+ g far

I1T1.3.2.1 = Calcul de la bande pessante .

I1 s'ogit de  cnleuler la frdiquence peur laguelle

la tention Vb'o tombe (e 3db au dessous dc sa vhleur moximmn

telle que
vbi.j - -
v = G _max ssiesen ¢ (3422 )

e
ity + 30/ W,
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On = 3
Vivg = Zpig » Iy = Zyag e v, / A
__Tpre V1
= o - -
S Tip -l-g;r -+ R(1 + fo)
B Ju T+ 3974,
5z Tole =V
- - . =
J _ELZ,J_ r.bge"' ¢ Tb'\.‘. + tc 50 e J /'-"VI%
P
14 J MJXLUQ
o r‘o'e g 1“1
" - 70
2 Tyig T I il /bU )% Tyt
T.b'C'uvl
5 .
\/’ .-/ rb': + RC
be ~ W 1 J
Lh! == Rl =
b 2 Ty, 5 OJ,&

D'oii, 12 friguence peur laguelle V‘a‘c chute de 3db au

dessous de sc valeur moximum ( c'est 3 dire pour W =0 ) est

donndc par l'expression suivantce

2 ofiy. R
(_L)_‘ = bC 2 o880 080 (:JO 23)
J
IR T"r"h'
c'ou R;” . o Tb'-
£, =T, - ( 3. 24)
£ Tpb!

Le gain cen tenticn aux basses ot moyenncs fricucnces

cot donné par :Tig III.20 .
V — R. ]
2 L o
ﬂVc = = --( 3.25 )

v, Lot *t Tprg + By + Ry (1+5)

LE gein o diminud & cause du terme Rc( 1+ /ga ) qui

vient de s'sjouter dans lc dénominateur .

liris on rcmarque cussi que lo bonde passantc a augmentcCes

En effet W 3 cst supéricur 2 W,
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Rc + 2 Tyie ? T ¥ 7

We - 2%
bb? bb*t

bb!

III. 3 SCHREI'A DE L'ET.GE COMPLET s

La figurc IITI.23 répresente un tage amplificatcur
d'un seul transistor ccmpens¢ par deux circuits R-C unc

- -

est & la base , l'autrc cst & 1'imetieur .

®

., \% Sor+k
V,i ﬁntree Cb AZ% g

Fig III.23 : Transistcr N + P+ ¥ compensé
par les cdeux combinaisons Re-Ce
et B.b— C.b .
Pour 1les transistors P ¢« N . P
cn chonge 1le sens de la fldche

et 1la polerisaticn .
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Cette amnlificatcur vidco est la section dlanplifi-
cation de ltamplificatcur distribué de la figurc 1II-24.
LIV Ay
+
Ve L o
e <
EL o Le

7o e

‘ i+ vg

-

! — C
Rb __Eb i
Co i

o R -9

‘ontree %é

Figurc T1I-24, Amplificateur distribué a transistor avec
une sculc scction.

Le circuit équivalent de cet étage peut 8trc donné

par la figure III-25.

|

C@ Figure I1I-25
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On pcut démontrer guec pour n'importe quel nombre
de sections, le gain augicnte avee cc nombre, Cctte augnenta-
tion est dlc au courant total gqufest la somme des courants

partiecls de chaque secction

Vo T S -

Vi 2 n.oiy (R +rbg£t{b'o+Rc(l+ B .)

, n

i

avec ﬁu‘: -if: onn aura ¢
b
v n R
—vg"— =% A Botr LI';' +R“m(-ﬁ’+l) TR (3.26)

1), b "bb'+ “ble "¢ °

Le factcur %— vicnt de fait quc lc courant total sc
divise c¢n decux parties puisque il y a deux charges, ‘Chacune dc
cecs charge, cst égalc a l'impédance caractéristique de 1la ligne
de colleccteur : _f:*—

Ry =\- = .

La figure I1I-26 suivante est un amplificatcur

distribué utilisant quatrc transistors N.P,N idcentiquces

Toutcs les scctions sont conncctées cn paralléle. Le
Signal Altcrnatif d'entrée alimente chaque transistor, l'un puis
lfautrc, rctardé aprés chaque section d'un certain temps proprc

correspond & chaquc scction de la lignce de basc,

Finalecnent lc signal cst dissipé dans la résistance R
qui charge la ligne de basc. Les différents courants ib passcunt
par les différcnts transistors. Les transistors amplificnt ces

courants,



-y

Se v-"t"\'e

: Pp Lo Vl\sﬂ.’t l;} n

G
ll 29
[ 4L
2
ent ree

i

e
= _HL: |'¢ me-tteur
]
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A 1z sortic de chaque transistor on détectc un courant
icitﬁ%uib . Les différents courants ic attaguant la ligne de
collcetcur, chaquc scction de cctte derniérc provoque lc méne
retard subi par lc courant dans la scction correspondante .de la
ligne de base, Enfin la moitié des courants collcctcur h;f
atteint la charge.

\

Le réglagc cde la capacité ajustable ce la ligne
de collectcur sert & balancer 1l'cffet dec la capacité dc sortie
de chaqguc scction, avec lfeffet des capacité de la ligne dc
basc, ainsi on déterminc la réponse la plus platc, c'est a dire

la meillcure réponsc,




CHAPITRE 1V,

CALCUL__DES ELE'ENTS DE L'AVPLIFICATEUR

—— e - - — . e

Les équations des chapitres nrécédents nocuvent
3 -

donner facilcuaent les différents éléuents de 1'amplificatecur

distribué.

IV.1 - PROCEDURE :

T e Y e e . S S e e B S WA S

Pour un point dec fonctionncacnt donné P(V__ , I),

cc c
on doit fixer aussi le courant d'émcttcur IE). :
a - On détermine oy 5 Tpur s et
par lcs rclations suivenmtess (° ¢st donné par le constructcur)
I
A
r o, = B e g o —E(uh)
b'e gn 1l 25
i

They 7 L‘fﬂe' Tpte

o et
'Fﬁ,* f;/ﬁa}— é:

gT ou gﬂ. sont dounées par lc fabricant .

b = Le choit de Rg ou ro de la sourcec @

: r = - : > S
il faut que (s Rﬁ) pour que la lignc soit adapté au géné-

ratcur,
¢ - Lo choit de R L .
C
R —— | sttt
L Cc

d - Le choit de¢ la fréquencc dc coupure de la

ligne de collccteour @
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I1 est préféraivlc dec wmrendre @

f = 2 « bande passante désirée .,

¢ - Calcul de L et C_ :
C C

on & = I
1 .l
. C
fc = ct RL =\lg = ZC
L C [

TEV c’c
D'ou :
1 Le o
LC = f2 5 ct Cc = >
c Ce 1,
La valeur de Cc cst choisi arbitrairement puisque
Cc =Et Csortio

(la capacité C est la capacité ajustablc)

Pratiquement on prend c = e c
= 2 blte *

f = Lec choit d'unc valcur utilisable de Rb .

On doit choisir Rb grande afin d'augmenter la

valeur de W, (équation 3.28), en mlme tomps il ne faut pas

3

oublié gue l'augmontation dc R

8 diminue 1l¢ gain (équation 3.29)

g - Connaissant R, , on peut calculcr Cb:

En coffet @

d'ou :



h = Calcul dc Re

LI

3 e

équation

W3 Tppr T
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5,28 donne

ZRban

Po g

ect la bande passantc désiréce

W

i - Calcul do Ce

Connaissant
(3.24) ct (3.22) donnent

Tpb!

¢ =

“bb!

Re les deux équations

+ ZH;)u%RC



