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Résumé

Les amplificateurs distribués et a ondes progressives a transistors MESFET GaAs sont
utilisés dans le domaine des micro-ondes. Leurs différentes méthodes d'analyse imposent certaines
hypotheses simplificatrices, ce qui réduit, dans une certaine mesure, leur précision. Par contre, la
nouvelle méthode, que nous avons développee, est basée sur les ondes de répartition et n'émet
aucune hypothése. Elle s'applique aussi a des circuits quelconques. Sa précision et son caractére
général, par rapport aux autres méthodes

, ont été mis en évidence sur des cas réels. De plus, nous avons pu améliorer de 3 dB le gain
en puissance de I'amplificateur distribué en tirant profit des ondes réfléchies dues aux terminaisons
intermédiaires. Un autre modéle d'amplificateur, associant un transistor MESFET a une ligne
active, est proposé. Comparativement a l'amplificateur distribué et avec le méme nombre de
transistors, ce nouveau modéle présente un gain en puissance plus €levé. Nous avons également
congu et réalisé un amplificateur distribué et un amplificateur a ondes progressives a deux
transistors chacun, avec un gain de 3 dB et une bande passante de 18 GHz.

Abstract
Distributed and traveling waves with MESFET transistors are used in the microwave area.

The different analysis methods require certain assumptions which reduces to a great extent their
precision. In our work, we propose a new method, based on scattering waves, where no assumptions
are made. The method can be applied to any circuit topology. Its precision and its generalization
have been emphasized on real cases. Furthermore, we have improved the power gain of 3 dB when
considering the effect of reflections at different terminaisons. Another amplifier model composed of
a MESFET transistor and an active line i3 proposed. In comparison to a distributed amplifier with
the same number of transistors, this new model presents a greater power gain. We have also
conceived and realized a distributed amplifier and a traveling wave amplifier with 3 dB gain and 18
GHz bandwidth where two transistors are used in both cases.
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Bien que le terme de I’amplification distribuée apparut pour la premiére fois au cours de

I"année 1948 dans la publication de Ginzton et al.[1], le concept lui-méme fut, par contre, utilisé
antérieurement et plus précisément en 1936 par Percival [2]. Les dispositifs actifs qui étaient utilisés
dans I’amplification distribuée ou autres étajent des tubes, donc encombrants et gros

consommateurs d’énergie. Leurs performances étaient ¢galement moins bonnes.

Ce ne fut qu’a partir de I’année 1981 que I"amplificateur distribué conniit un essor important
qui se justifiait par les besoins de transférer et de traiter de grandes quantités d’informations, et par
I"évolution des performances des circuits a I'état solide comme le transistor a effet de champ et de
la technologie des dispositifs passifs ayant une structure plane . Le développement de cette
technologie a permis de s’orienter vers des dispositifs utilisant des lignes de transmission uniformes
naturelles . Celles-ci, dont les conditions et les exigences de fabrication s’accordent bien avec celles
des dispositifs a |’arséniure de gallium (GaAs), doivent étre désormais réalisées avec des circuits

microruban en technologie hybride ou monolithique.

Des amplificateurs distribués a base de transistors MESFET furent réalisés et testés par
Archer et al [3] en 1981 chez Siemens AG. par Ayasli et al. [4,5] en cette méme année chez

Raytheon, et par Strid et Gleason en 1982 chez Tektronix.

Les avantages que peut procurer ce type d’amplificateur résident dans le fait qu’il peut avoir
des bandes passantes larges s’étendant du continu jusqu’a quelques dizaines de GHz [6], un gain
plat de I’ordre d’une dizaine de décibels (dB), et une excellente adaptation aussi bien a | entrée qu’a
la sortie. Sa capacité d’offrir un produit gain bande passante trés important, difficile & obtenir avec
les autres circuits, fait de lui un candidat potentiel sans concurrent dans les applications exigeant
une amplification a large bande. Nous pouvons le rencontrer dans plusieurs systémes ¢lectroniques
avances tels que les récepteurs a large bande. les systemes de communication. les radars a

impulsions et ["instrumentation.

L objectif primordial dans la conception des amplificateurs conventionnels, qu’ils soient a
tubes ou a I"état solide, est I'amélioration du produit gain-bande passante. L une des configurations
qui pourraient nous conduire a ce but est la mise en parallele de dispositifs actifs dont le plus utilisé
est le transistor a effet de champ en raison de ses performances trés intéressantes. On peut aisément

démontrer que le produit gain-bande passante de ce type d’amplificateur est proportionnel au
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rapport de sa transconductance a la racine carrée de ses capacités d’entrée et de sortie. Ainsi, cette
configuration n’offre pas une amélioration du produit gain-bande passante car I'augmentation de la

transconductance, est contrebalancée par I’accroissement des capacités.

La solution consiste donc a trouver une autre configuration dans laquelle les transistors sont
branchés de sorte que leurs transconductances s’ajoutent tout en maintenant invariables les
capacités d’entrée et de sortie. De ce fait, ces dernieres produisent alors des impédances d’entrée et
de sortie constantes. Ce genre de dispositif est appelé “"amplificateur distribué **. Les transistors
sont reliés entre eux soit par des lignes de transmission artificielles soit par des lignes de
transmission naturelles. Le premier type est appelé amplificateur distribué a éléments localisés ou
amplificateur 4 ligne artificielle et le second amplificateur a éléments distribués ou a ondes
progressives. Ces deux types d"amplificateurs, comme nous le verrons par la suite, ont des réponses
fréquentielles du type passe bas. Mais il existe aussi un autre type de dispositif dont le gain a plutdt

une forme passe bande.

Sclon que l'amplificateur distribué soit modélisé par un dispositif a constantes localisées ou
a constantes réparties, la méthode utilisée est soit celle basée sur les lois de Kirhchoft, soit celle
faisant appel a la théorie des circuits hyperfréquences. Exceptés les travaux effectués par Niclas et
al [7]. tous les autres travaux. etfectués sur ce type de dispositif. supposent que le transistor
MESFET est unilatéral et modélisé par un schéma électrique simplifié¢ [4.17]. De plus, ils
considérent que les pertes générées par le transistor sont faibles. La plupart de ces travaux
emploient la configuration d'un circuit & constantes localisées. Cette approche n'cst, en réalité,
valable que si les dimensions du circuit sont négligeables comparativement a la longueur d'onde.
Or. ce n'est pas le cas ni en technologie hybride ni lorsqu'on veut ¢tendre la bande passante vers les
hautes fréquences. En ce qui concerne la configuration a constantes répartics. on utilise des
méthodes basées sur la théorie des lignes de transmission et celle des ondes de répartition, mais

appliquées a un dispositif simplific.

[a méthode que nous avons développée [18] se base sur la théorie de la matrice de
répartition qui, par essence, ne tient pas compte de la nature du circuit. De plus. cette méthode
trouve son caractére général renforeé par le fait qu' elle s'affranchit de restrictions ou contraintes qui

pourraient s imposer au dispositif.

De nouveaux modeles d amplificateurs distribués présentant de meilleures performances, en

terme de produit gain - bande passante, ont ét¢ réalisés durant la derniere décennic {19, 27].

[£9]




CHAPITRE 1 : Etat de I'Art.

Nous avons aussi contribué a la conception de nouvelles configurations, caractérisées par
"amélioration du gain en puissance [18],{28,34] par rapport a celui de 1’amplificateur
conventionnel. Leurs particularités résident, pour I'un, dans ["utilisation de dispositif a résistance
négative , et pour I'autre dans la récupération des ondes qui seraient absorbées par les charges de
I’amplificateur conventionnel. Les résultats montrent que ’amélioration peut étre de I'ordre de 3 dB

en ce qui concerne le gain en puissance.

La détermination précise du schéma équivalent du transistor est primordiale pour la
conception des amplificateurs distribués . Pour cette détermination, plusieurs techniques ont €té
développées [35.40]. Elles ont le plus souvent recours a des méthodes itératives qui posent,
néanmoins, le probléme de la convergence. [l s agit d’optimiser les éléments du schéma équivalent
afin d’obtenir le plus finement possible les parametres de répartition mesurés du transistor. Nous
avons développé une approche qui consiste a combiner la méthode d’optimisation de Newton
Raphson avec la technique de Dambrine et al [35]. Celle-ci a pour but d’évaluer un vecteur initial,
indispensable pour toute procédure d optimisation, proche du vecteur réel. Ainsi, nous avons pu

obtenir une convergence rapide et des résultats satisfaisants [41,42 ]

Pour mener & bien nos travaux de recherche concernant I’amplification distribuée. nous
avons adopté le plan suivant :

¢ Le premier chapitre a pour objet 1'¢tat de I"art.

o Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des différents types damplificatcurs
distribugs ainsi que leurs diverses méthodes d’analyse.

o Le troisieme chapitre expose en détail une approche que nous avons développée et qui permet
I"extraction des paramétres du modele €lectrique du transistor MESFET a [arséniure de
gallium.

¢ Le quatrieme chapitre a pour objet le développement et I'application de notre méthode
d'analyse et de simulation de I'amplificateur distribué & constantes localisées et a constantes
réparties.

o Le cinquieme chapitre traite des nouveaux modéles damplificateurs distribués conduisant a
"amélioration des performances.

o Le sixieme chapitre présente la conception et la réalisation d"un amplilicateur distribu¢ et d’un
amplificateur & ondes progressives.

Nous terminerons finalement par une conclusion générale et des annexes.

wd
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L’Amplification Distribuée

Les amplificateurs distribués, du type passe bas, peuvent €tre a constantes localisées ou a
constantes réparties. Par contre , les amplificateurs du type passe bande peuvent €tre seulement a
constantes localisées.. Nous expliquerons leurs fonctionnement atnst que les ditférentes méthodes
d’analyse, tout en faisant apparaitrc les avantages et les inconvénients de ces derniéres. Nous

présentcrons également leurs performances.

1) Amplificateur Distribué a constantes localisées

L amplificateur distribué (A.D). représenté par la figure 2.1 , est, en fait, un octopdle ou les
lignes de transmission artificielles sont couplées entre elles par un nombre N de transistor MESFET
a larséniure de gallium (AsGa) qui est P’élément actif le mieux indiqué pour ce type
d’amplificateur.

Dans leurs travaux, tous les auteurs [4,17], excepté Niclas et al. {7]. ont développé et
appliqué des méthodes d’analyse ou des approches de calcul valables seulement pour le modele
électrique simplifié du transistor MESFET (Figure 2.2) qui comprend, dans ce cas. cinq parametres,
alors que le modéle réel en possede au moins quinze [43].

Selon qu’on est a I'entrée ou a la sortie du transistor, la ligne est appelée ligne de grille ou
ligne de drain. La ligne de grille est constituée de 1'inductance série L, et de la capacité shunt Cy
(capacité grille-source), et la ligne de drain de l'inductance série Ly et de la capacité shunt Cgy,
(capacité drain-source).

[e couplage entre ces deux lignes, du type unidirectionnel, est  assuré par la
transconductance g, du transistor. Les pertes de la ligne de grille sont dues a Ry, (résistance grille-
source) et celles de la ligne de drain a Ry, (résistance drain-source).

Le signal, appliqué a 'entrée (acces 1), traverse la ligne de grille jusqu'a l'acces (2) ou il est
absorbé par la charge adaptée Z;,. . 'entrée de chaque transistor est ainsi excitée ct envoie le signal
amplifié a la ligne de drain. Si les vitesses de propagation des lignes de grille et de drain sont
¢gales, alors les signaux se dirigcant vers 1'accés (4) s’ajoutent car ils sont en phase et les signaux
se propageant vers 1'accés (3) sont déphasés et la faible quantité qui en résulte cst absorbée par la
charge adaptée Z; 4.

Le fait de choisir fes impeédances Z;, ¢t Zj4 comme charges adaptées permet de rendre le
gain plat, ¢'est I'une des exigences pour un ampliticateur afin d'éviter les distorsions d amplitude.
Zie et Zpgdoivent done étre égales respectivement aux impédances caractéristiques des tignes de

grille et de drain .
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L/2 Ly Ly2 L2 LJ2
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V., ligne grille
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Fig. 2-1 : Sch¢ma de principe d'un amplificateur distribué [4,5]
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RSS @gmvi Cds[]Rds
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Fig. 2-2 : Modele électrique simplifié du
transistor MESFET

1.1) Méthode basée sur la théorie des quadripoles
Cette méthode est basée sur la théorie des quadripdles pour déterminer le gain en puissance

et le produit gain-bande passante.

a) Gain en puissance :

Les lignes de grille et de drain peuvent alors résulter de la mise en cascade (Figure 2.3) d'un
certain nombre N de cellules électriques en T du type k-constant (Figures 2.4 et 2.5) dont les
impédances shunt sont les impédances d’entrée (R, en série avec Cy) et de sortie (Rys en paraliele
avec Cy) du transistor MESFE'T. Ces cellules sont considérées comme telles si leurs dimensions
sont trés faibles par rapport 4 la longueur d'onde et ne peuvent. de ce fait, étre a constantes
distribuées. Pour déterminer leurs parametres caractéristiques, a savoir leurs impédances images et
leurs exposants de transfert sur image, il est done permis de leur appliquer la théorie des circuits
utilisée en busse fréquence et plus particulierement celle des quadripdles. On met alors en évidence
leur caractére passe bas en montrant que fa fréquence de travail ne doit pas excéder une fréquence
de coupure. notée /.. dont I'expression est :

5

Jo=—F— (2.1

ng[ig(Eﬂ

N
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Cette fréquence de coupure est due aux cellules de la ligne de grille. La fréquence de
coupure, générée par les cellules de la ligne de drain, est supérieure a Je - Par conséquent, elle n’est

pas prise comme référence.

L2 L, Ly/2 L2 L2

Cs Tva[CgI b

Vin Rgs Rgs

G —_

Fig. 2.3.a Ligne de grille

VOLII

Fig. 2.3.b Ligne de drain

Fig. 2-3 : Schéma équivalent de I'amplificateur distribué

[ L./2 Lo/2 I
> 0l fi) +
Lo,
V] R.. VZ
O— —0

Fig. 2.4: Cellule k-constant de 1a ligne de grille

I Ly/2 Ly/2 I
o *
4 A
% i } Vg
oO— e)

Fig. 2.5: Cellule k-constant de la ligne de drain
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L’application de la théorie des quadripdles (Figures 2.4 et 2.5) nous a permis d’aboutir aux

expressions des impédances images (Z, et Z;4) et des exposants de transfert sur image (7get

¥4 ) sous la forme :

~/ 2x.7
Vo =y + B, =cosh™'| | - =€ 2.4)
& by /+ng
B . osh™! ( 5 2) . b R
Ya =04+ jB; =cos 1=2x.7 ) + jdx, v (2.5)
- @ @ w Nw,
Ul Xy =~— , Xg=— , xy=—> et b= T
. a)g W, gA1op
! @ ! et w 2
@ = d = — P = —
g . . -
R s C gs R ;s Cys Lg C a8

Les relations (2.2) a (2.5) écrites ainsi supposent que les vitesses de propagation le long des
deux lignes ont ét¢ rendues égales par "ajout d’une capacité¢ C a la sortie de chaque transistor. Cet
ajout est justifié car d’une part, 1"égalité des vitesses de propagation implique celle des capacités au
niveau de la grille et du drain et, d’autre part, par le fait que Cgy est toujours supérieure a Cy,.

Ce que nous devons noter de trés important est que si l'une ou I"autre des lignes de grille et
de drain est une entité comprenant chacune N celiules du type k-constant, ceci sous-entend en fait
que le transistor peut étre modélisé, seulement et simplement, par des impédances d’entrée et de
sortie de valeurs infinies, et par un générateur de courant controlé de valeur genVi.

L hypothése des pertes faibles dues a Ry, et Ry [4.17] et du modele simplifié¢ du transistor

Frgure 2.2} se traduit, en premiere approximation. par v, et b trés petits. ¢t x,; trés grand. Dans
= R4 o =}

ces conditions, les relations (2.2) et (2.3) deviennent :

Zmz;—k¢1*m“ (2.6)

(2.7)

Le développement limité, au premier ordre. des expressions (2.4) et (2.5) donne le résultat suivant :

7
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2
o, = 2ax, 2.8)

¢ > 4 5
N\/l—(i—a- EE“)XC—

(2.9)

o, w20
‘ N \/-i—xc_z_

cos B, =cos g ~1- 2.1(02 (2.10)

Nw,

ou : a =

2
2 (‘)‘L{

L'expression du gain en puissance G de 'amplificateur distribué a N transistors, défini
comme étant le rapport de la puissance a 'entrée de ’acces (1) a celle délivrée a la charge, est
donnée [9] par:

g,_,f z§ 7{)/ ~N{ g tay) .s*inhz[N (ay—a, )/2]

M e s e 17)

(2.11)

ou Z§ et 25’ sont respectivement les impédances caractéristiques en basses fréquences des lignes de

grille et de drain exprimées par :

o

e ; ) L

$=/fL ot Zj = =
VCo Co

Pour des problemes Jd adaptation. on choisit ces deux grandeurs égales a 50 ohms, ce qui

donne. avec la condition d e zalité des vitesses de propagation, le résultat suivant :
[Jg = [:L[ ct C‘gS = Cds .

Le gain G est princiralement déterminé par les pertes a,, et &, des lignes. le nombre N de
transistors et la fréquence Z2 coupure f.. Si les pertes dues a Ryg sont prépondérantes a trés hautes
fréquences. celles dues 4 R.. dominent, par contre, en basse fréquence. En continu. expression
(2.11) devient :

s gm® 2§ 20 sinn?[p)e” P
Gp = A(} = 5 - 2.12)
4 sinh~ [:’) / N]

ott Ay, est amplification ¢ tension en continu.
Le rapportde (7 a & ne dépend done que de a. b et N . Sa courbe, tracée en fonction de la
fréquence et pour différenzes valeurs de aet b (Figure 2.6), montre que 'amplificateur distribug

est effectivement un dispositit' a caractére passe bas.

8
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@

2dB_

a=0.10:b=0075 "
a=025:b=0.125
a=050:b=0.250

Fig. 2.6 : Gain en puissance normalisé en fonctionde aetb

Le gain G est maximal pour un nombre optimal de transistors , dont I’expression est :

in(a,) - Inla
JV()'U[ = ;d - ( g) (213)
g

Au dela de N, ['ajout d’un transistor ne fait pas accroitre G car les signaux voient leurs
amplitudes diminuer au fur et a mesure qu’ils se déplacent le long des lignes. Ce transistor

supplémentaire regoit done un signal si faible qu’on peut ["assimiler a du bruit.

b) Produit gain-bande passante
Le produit gain-bande passante, notée GBW, est défini comme suit [44] :
GBW = Ay f.
Pour mieux évaluer ce produit, on doit le comparer a la fréquence f,.. du transistor pour
laquelle le gain en puissance disponible égal a I'unité. L expression de cette fréquence, donnée par

T.T.Y. Wong [44] est:

. Em /‘ Ra’s
f max T, o

471C g V Ry

L hvpothése des pertes faibles dues a Ry, entraine une valeur de b inféricure a 0.4, ce qui
permet d assimiler le sinus hyperbolique de "expression (2.12) a son argument. Ainsi, en vertu de
(2.1) et (2.12), nous obtenons :

GBI = 4KS )

avee K =abe™"

En pratique. la bande passante est inférieurc a £ et elle est calculée a la fréquence fiup
laquelle le gain chute de 1 dB. Dans ce cas. le produit gain-bande passante devient

‘_rU..f;]c/B =4 [I\"Y/;nax
9
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avee fiap = X .

Le facteur 4KX vaut pratiquement 0.8 [8,9], le produit gain-bande passante s’exprime

tinalement sous la forme :

A{)f/c!B =0. 8f}nwc (2.14)

1.2) Méthode de la matrice de transfert

Cette méthode [7] est plus générale car elle peut €tre appliquée aussi bien a un A.D a
constantes localisées qua un A.D & constantes réparties ou distribuées. De plus, elle ne nécessite
aucune condition ou restriction sur le modéle du transistor. Elle est basée sur les grandeurs
admittances du transistor et I'emploi de la matrice de transfert.

Dans la K™ cellule ¢lémentaire d’un A.D. (Figure 2.7), Yj; représentent les parameétres
admittances du transistor et Yy I'admittance du condensateur & ajouter pour que les vitesses des

deux lignes soient égales. La matrice de transfert [7] d’une telle cellule s écrit :

y Vg
| g )| o
{’(f,n\’—l/' Vik
STy Ik

Si [A,K] et [AQK] sont les matrices de transfert respectives des circuits dentrée et de sortie
et [A,;K] celle du MESFET, alors [A/\-] peut s’exprimer comme suit :
[ = [ 1 i ] (2.15)
Les conditions de fermeture aux acces (2)et(3)de I'A.D (Figure 2.8) permettent d’écrire:

Vo + Rylpy=0

2
Vv + Rg Iy =0 (216)
ou: Fpy et I sont respectivement la tension et le courant a I entrée de Ta ligne drain.
Fov et Iy sontrespectivement la tension et le courant 4 la sortie de la ligne grille.
L A.D est done régi par I"équation matricielle suivante -
[ T Yoy
- R"}lVDO Al - 1 Dy -
| oo L Vv

~ly-
L {0 ] -‘Lkg Fov

Le gain en puissance est donné par Uexpression [77]

10
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(2.18)

/ -
avec : Y()sz—; Zy =500

+ R;'Dyy + ¥y Dys+ 8, Dy,
Cy =Dy + R;'Dyy + R} (D13 + Rg"DH)
C=C][Dzl + YyDyy + R7(Dyy + YODIQ)] = Cy[Dyy + YoDys + Yo(Dyy + ¥yD5,)]

oo = mmm ey ' '
1 i - I |
' . . ' - i R . |
——1  Circuit . * - Circuit [
i ' ' :
' I
1 ! ! de :
k] 4 | ]

Vi 1| d’entrée ‘ ﬁ ' ] | .
(0 ! ! Yp ; sortie : VoK
] i ) '

! drain : t drain 1
fl & & | .
o——}r . * ¢ : I ‘\ ¢
Tokay ! ! i oIk
] 1 !
' ! - t !
; ; li——Q——})—‘ﬂl ! ?
' ) |
! ' ! circuit )
' ircui ' - 1 :
1 Circuit ! l : de !
1 v < 1 ) 1
k d’entée ' (Y2 +Y12) ' sortie ,
! ! -Yis :| ; l
! | : |
1 ! ' !
: ! ! :
i 1‘ ' )
1 1 |
! : (Mi+Y) :
| ! ( '
faic) ) ' :
1 Circuit ! v M l Circuit
t 1
V'; : , : : de .
GEk-1) v 1odentée ! Viikm } . Viik
: i ' sortie
1 ! '
—— grille X * ¢ * ; grille .
1 — ]
! ' . s
‘ ! ! .‘
1

St les circuits dentrée et de sortic des lignes de grille et de drain sont des quadripoles
identiques, constitués respectivement d'impédances shunt Zg et Zp comme 'illustre la figure 2.8.

"expression de [;IK} séerit

[1+75(¥, +15) Zpl2+ 755, + 1)) 2y STRATTAS ﬁ‘
Yh+ 7Y 1+ Z (Y + Von Y s 7o ‘
[“{/\']:! I? +’ 22 + ’n( 1)-* 2_) ,2]_ _ 21 —(xﬂ ’ (2.19)
i 2 ho 767, I+Y,2Z; 4(;(34”11/(;”‘
L s Yo7, Yy L+ 0,70
L
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pour un quadripdle a constantes localis€es,

1 0O 0 O
ypt+¥2a 1 vy 0
A ] = 2
(7] o 1 o (2.20)
Yiz 0y 1
cos(0,/2)  jZpsin(0,/2) 0 0
, isin(6,2)/7,  cos{@,/2) 0 0
ENEIENIE 0 0 cos(é?g/z) 7. sin(Qg/Z) (2.21)
0 0 isinl0, /2)/zg  coslo, /2)

pour un quadripdle a constantes réparties.

¢, et 0, sont respectivement les longucurs électriques des lignes de grille et de drain.
En utilisant les relations (2.20) et (2.21), on peut calculer [AK] grace a l'expression

(2.15).

IGo loN

e . ™ (2)
(1) . ¢ D_‘:T
7 VAY ZG ZG R

Vo
Fig. 2.8 : Schéma de I'A.D employant des éléments localisés.

2) Amplificateur Distribué a constantes réparties

Avec le développement de la technologie a structure plane, qui est compatible avec les
dispositifs a I'¢tat solide. il est possible de concevoir et de réaliser un A.D a constantes réparties ou
a ligne naturelle. [ une des propriétés qui permet de distinguer la ligne de transmission artiticielle
de la ligne naturelle est que, pour cette dernicre, il n'existe pas de fréquence de coupure. Le type
d"A.D dont les lignes de transmission naturclles sont périodiquement couplées s’appellent

amplificateur 4 ondes progressives (Figure 2.9).
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Vin

AR O

VOU{

E Trongon de ligne

Fig.2.9 : Amplificateur distribué a constantes réparties

2.1) Méthode basée sur les ondes de répartition
Cette méthode [11], utilisant les ondes de répartition pour aboutir a I’expression du gain en

puissance, ne peut s’appliquer que dans le cas ou le transistor est modélisé par le schéma de la

figure 2.2 avec Rys infini, autrement dit la ligne de drain est supposée idéale. L’expression du

coefficient de transmission, donnant G, est la suivante :

— Hsinh( NG, )e "%
sinh{6,)

u g Smletd o 0,40, 0,70,
: - - Y0 d =
2i1+jxg_i 2 2

Z, et Z; sont respectivement les impédances caractéristiques des lignes de grille ct de drain

G:

. 2
SZI“- =

et 0, et 6, les exposants de propagation de ces deux lignes .
L expression (2.22) n'est valable que dans le cas ou ["adaptation est assurée au niveau de

tous les accés.

2.2) Méthode de la théorie de la ligne de transmission
La méthode développée par Ayasli et al [3] considére que les pertes sont trés faibles et fa
distance entre deux transistors successits est petite par rapport & la longueur d’onde. En tenant

compte de ces considérations et de ["¢galit¢ des constantes de phase S, et B, d’une part. et de

celle des impédances Z, et Z, d'autre part, I'analyse de I'amplificateur donne I'expression du

gain en puissance sous la forme :
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2 2 -Na i, —Na,l!
VA e R _oT Nt
G = Em ) _ (223)

4 Aglg —ayly

I, et ], sont les distances entre deux transistors successifs respectivement sur les lignes de grille et

dedrainet Zy =Z, ~ Z,

(2.24)

(2.26)

(2.27)

ou L,. €y et Ly, 'y sont respectivement I'inductance et la capacité par unité de longueur des

lignes dec grilie et de drain.

3) Amplificateur Distribué passe bande

Les capacités (et 'y peuvent étre des ¢léments constitutifs de circuits résonnants shunt
de circuits passc bande. En formant les lignes de grille et de drain par ces circuits et les transistors
MESFET (Figures 2.10a-b), on donne naissance a un nouvel amplificateur distribué [17. 24] ayant

unc réponse fréquentielle du type passe bande. appelé amplificateur distribué passe bande A.D.P.B

(Figure 2.11). L expression du gain en puissance G (§ Annexe A) est donné par :
2 Ry Ryn sinh” ( ( o Nag )
&m Ky Koo sinh ag J
G= (2.28)
[ 2 ) :
1l Xy Y/\
4’ L+ - 2 ! Asink”
LY xXpo
. Q) . Wy — (U[,
ol X, = et o = Ch
Wy Wy

@y la pulsation de résonance et aussi la pulsation centrale ;
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w,, la pulsation haute ;
@, 1a pulsation basse ;
Ry, et Ry les valeurs des impédances caractéristiques en basse fréquence qui sont égales a

50 Q.

En pratique, les acces (2). (3) et (4) sont terminés par des impédances de valeur 50 Q.
Comme les impédances caractéristiques des lignes de grille et de drain d’un A.D. ou d'un A.D.P.B.
varient avec la fréquence, nous aurons donc un probleme d’adaptation. La solution réside dans
I'insertion. entre la charge (50 Q) et chaque acces, d’un circuit M-dérivé [19, 20] de type passe bas

(Figure 2.12a) pour un A.D et de type passe bande pour un A.D.P.B (Figure 2.1

Lo A AL SN P
-— Il 't =N -
¥ il
I "'-r— r>ac
'éZ Ll = ‘
= Rz
e 1F e
Elrge
L)
L1mr gy - 20014 L=y -

Fig. 2.10 : (a) Cellule élémentaire passe-bande de la ligne grille avec pertes
(b) Cellule élémentaire passe-bande de la ligne drain avec pertes
Ces circuits M-dérivés sont constitués de dipoles dont les parameétres dépendent d’un coefficient
m (0<m=<1) et des éléments constituant les lignes de grille et de drain . Cette dépendance
s"exprime comme suit :

e pour le type passe bas :

ml
Ll :'_)_ \

e pour le type passe bande :

h
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L mLy, C, = 2C, L, = 2Ly,
m 5 m ' m m
mCy, c 1-m? o 2mCy,
CZm - B LZm = Im LM CZm = 2

Demi —section M-dérivée

/ T T -T;"
Accés(S)‘i {n}— a s | E”—W‘_‘ | F——tnl Aceds (4)

gw—l—«—M B S e i o e e R A
Accés (1) € j__ e iicés (2)

Fig. 2.11: Schéma d’un Amplificateur Distribué Passe Bande (ADPB)

2 Lom c
"L CEm
> T ) T
Zi Zi
(2) (b)

Fig. 2.12 : Schéma d’une demi cellule m-dérivée
(a) passe-bas
(b) passc-bande
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Méthode d’Extraction des Paramétres
du Transistor MESFET

1) Introduction
Les parametres du modele électrique décrivant le transistor MESFET. a faibles signaux
(Figure 3.1), ne peuvent étre évalués qu'a partir des grandeurs mesurables en hyperfréquence, que

sont les coefficients de répartition.S;; . Ceux-ci, au nombre de quatre, s’expriment d’une maniére

non linéaire par rapport aux parametres du modele électrique et de la fréquence, et leurs relations ne
sont pas faciles a établir par une analyse directe.

L analyse, s’appuyant sur la caractérisation des quadripéles par la matrice chaine, nous
semble la plus appropriée sauf qu’elle ne permet pas d’aboutir & des expressions explicites. La
détermination des valeurs des paramétres du modeéle électrique du transistor, dont le nombre peut
atteindre quinze [43], s’effectue évidemment en résolvant un systeme non linéaire a quinze
¢quations. Il est clair, qu'avec un tel systéme, le calcul devient trés fastidieux. Ce qui nous a donc
amenes a recourir a des méthodes ou procédures d’optimisation avec contraintes (Figure 3.2). Ceci
est dii au fait que les parametres du modele électrique prennent des valeurs positives. Le plus
souvent, et notamment lorsque le nombre de paramétres est relativement élevé, comme c’est le cas
du modele €lectrique du transistor MESFET, ces méthodes aboutissent soit a une solution irréelle
soit elles ne convergent pas. Pour y remédier, il faut que le vecteur initial. dont les composantes
sont les parametres du modele électrique du transistor, soit proche de la solution réelle. Clest a
partir de ce vecteur initial que la procédure d optimisation démarre.

Pour la détermination de ce vecteur initial, I'idée qui nous vient a [esprit consiste a
employer des méthodes directes ou analytiques d’extraction des parametres du modéle ¢lectrique du
transistor [35,36]. Ces méthodes sont effectivement rapides, mais évaluent un nombre restreint de
paramctres avec une précision limitée. Elles concernent seulement le modéle simplifié du transistor.

valable généralement a des fréquences inféricures a quatre gigahertz.

2) Extraction des parameétres du transistor

L"approche, que nous avons développée [41]. comporte trois opérations essentielles
» [analyse du schéma équivalent du transistor MESFET par la matrice chainc
e I'¢valuation du vecteur initial en utilisant la méthode de Dambrine et al [35]:

¢ lad¢termination des parametres du transistor MESTET par la méthode quasi-Newton [45].
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'l Ry Ld :
E El—“ﬁ_l m : 4

R(|\' CdS :' : :'

H — —~ Cpa i

R R EERRE T TR [

Ry . Q4
i Qs
Fig. 3.1 Schéma ¢lectrique du transistor MESFET.
Vecteur Analyse Calcul de Réponse

initial X, 2 ¥ ducircuit P 'erreur —— désirde

Optimisa- non out .
tion — sortie

Fig. 3.2 Procédure générale d optimisation

2.1) Analyse du schéma équivalent
Le schéma équivalent du transistor MESTET peut étre considéré comme étant constitué de

-

quatre quadripoles Q; (Figure 3.1). Chacun d'eux étant caractérisé par sa matrice chaine [( '[-[
(1=1.2.3,4 )et la matrice chaine de |'ensemble est alors:

[c]=lc/]lc-][cy] (3.1)
ou [(_'"_7] est la matrice chaine du quadripdle résultant de ["association de Q- et Q3.
La détermination (§ Annexe B) de ces matrices donne les résultats suivants :

N 2
I+ jRyC Rg(l —LoCpew )+ JLgw ]

pg(t)

[¢/]=

(3.2

g . 2
JCpgw [-LyCpow
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AVZ B")
') = < 3.3
AR 63
= L€ pge? Ry + jLgoll+ JR4C pae) .
[C4]= (3.4)
ijd(o 1'+dedeCz)
A i P4 Z. D - — A
ou: An=2tC24s o po s(d + D2~ 1-A;3D7 + B)C) + By
T+ CZ ‘ [+C>2Z
; Dy +C5Z
e (3, . p,=P2tCts
T+ 0oL T 1+ ChZg
1+jZd5Cg,da) I+ jRgngs,a) ]
4dy=—"" o0 By=——= Cr =45 jCoyw+—|— jCoi®
2 Denl g Den? 2 2| Jbgd ng JCgd

Em

[+ jRgS C gs@ |

. !
Dy =B jC gy +—— ; Denl = Zys| jC g —
& Zgé &

Den2 = jCoqoll + jRgCos0)=gm  + Zs =Ry +jLyo ;

R ¢ b

Z ¢ et Ly = Rpg +——.
ds gs s JC g

I+ jRasCast
Les grandeurs mesurées du transistor nc peuvent €tre que les paramétres S , avec des
impédances de référence de source et de charge égales a 50 ohms (Z=50Q). Le passage de la

matrice chaine [(,] a la matrice de répartition [S] s'impose [46] .

2.2) Evaluation du vecteur initial
I a méthode utilisée est celle de G. Dambrine et A. Cappy [35] qui concerne un modele du
transistor dont le domaine de validation. en termes de fréquence, ne dépasse pas 4 GHz. Elle

consiste a transformer les parametres S]j mesurés en parametres admittances  y;; gqul s expriment

comme suit

Yii = R&’S (Cg-sf"} + jw((’-—‘g.v + ng) (3.3)

yi2=—JCguo (3.6)

Y2 =Em— jcu|~( 'ga’ + ¢m (Rg,s"(‘g.s" + Z')J (3.7)
[ - "t ' ~

¥ =———+ﬂu(c¢,.+cgc,) (3.8)
ds

La resolution de ce svstéme qui comporte, en réalité, sept équations réelles et autant
d"inconnues. permet de déterminer les valeurs des parametres intrinséques du transistor & savoir K.

19
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Cos» Cour Cas » m» Rys et 1, le temps de transit. Les résistances Ry, Ry et Ry peuvent étre évaluds a

pattir de mesures statiques. Quant aux autres parametres Ly , Ly, Ls , Cpg €t Cpy , il suffit de leur
attribuer des valeurs typiques les plus probables sans risquer d’altérer la convergence de

"optimisation car ils sont minoritaires du point de vue nombre.

2.3) Détermination des parameétres du transistor

Pour déterminer ces paramctres, nous utilisons une méthode d’optimisation. L'unc des
opérations a effectuer pour mettre en ccuvre une procédure d’optimisation est de choisir la fonction
objectif. Cette fonction objectif doit exprimer 1'écart entre une (des) réponse (s) désirée (s) et une
(des) réponse (s) calculée (s). La méthode d'optimisation consiste @ minimiser cet écart.. Dans Ic

cas du transistor MESFET. 'écart évalué est entre les valeurs des coefficients S[j mesurées et

calculées . Ces valeurs sont fonctions des parameétres du transistor. Notre choix s’est porté sur la
méthode d’optimisation de Newton-Raphson et sur la fonction objectif de F. Lin et al. [47] qui
s'exprime ainst :

N 'Re(ASg'./c)‘ +E1’m(‘4501k)’

2 2
;22
Feas® 202

i=1j=

(3.9)
Tk=1 Mij

ou: ASjf = S,i,'-’ (/‘k)wﬂj (ﬁ,fk) et mjj = mcL\c(.S”{f;’(fk )) ;

S{;’ (fk) et S,j(ﬁ/k) représentent respectivement les parametres de répartition mesurés et
calcul¢s a la fréquence f

p représente le vecteur dont les composantes sont les parametres du transistor et V. le nombre
de points de mesure.

L estimation de F se fait aprés avoir remplacé :

. .5‘1-';'(/;‘) par leurs valeurs mesurées (ou fourntes par le constructeur) :
. S}(ﬁ/A ) par les valeurs obtenues a 1'aide des relations (3.1) a (3.4).

Le choix de cette fonction objectil est lié au fait qu'elle exprime une grandeur relative. Ceci

la rend donc plus précise.

J)Résultats
Nous nous sommes intéressés a ['extraction des paramétres du transistor de marque M/A-COM du

type MA4TES00S (§ Annexe E). La figure 3.3 illustre. apres optimisation, les valeurs calculées




( SS) et mesurées (Sg’) des parametres de répartition. Pour la commodité de lecture, les valeurs

des parameétres Sy, sont multipliées par 5 et celles des Sy, divisées par 3.

............... S| mesuré
= S, calculé

0.2

1
............... SlZ mCSU.ré 2
= S> calculé |
T 3
0.2 ' -
N\
Y
: )
‘ R
7
Vi
| //1’
-0.2 | /
) ) -3
0.5 2
-1
21




........ S5 mesuré
——— Sg] calculé

0.2
1 GHz
K 0.2 0.5 SRR
BEER
20 GHz
i
//..'.‘
02
) -3
0.5 -2
A
1
----- Szz mesuré 2
S, calculé
0.2
L 02
0.2
0.5 -2

-1

Fig. 3.3 Les paramétres de répartition calculés et mesurés sur I’abaque de Smith.
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Nous constatons que l'écart entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées des
paramétres de répartition ne dépasse guere 3%. Il en est de méme pour les parametres du schéma

équivalent du transistor illustrés par le tableau 3.1.

T T - -

| Ry | Ra Ry | Rgs I Rys | Cgs Cas 1 Cgd | 8m T L, Lg | Ls ICD Cpd
Q) | (Q) | Q)1 ()| [P (pF) [ (pF) | (mS) | (ps) |(nH) | (nH) | (nH) | (pF) | (pF)
x™10.18].0015] 5.5 5.0 | 406 [0.35] 0.16 {.0

th

51 32 86206 |0.59].045.065|.039

x©10.17].0016 | 5.4 |5.08]404 0.52| 0.13 |.058] 33 8.41 10.45] 0.5 |.041].062.035

Tableau 3.1 Comparaison des parametres mesurés (Xm) et calculés (XC).

Nous venons d’exposer brievement, dans ce chapitre, la méthode que nous avons
développée pour extraire les parametres d’un transistor MESFET. Les valeurs expérimentales nous
ont permis de confirmer sa validation jusqu’a au moins 20 GHz, fréquence maximale dounée par le

constructeur, et dillustrer sa bonne précision.

[R]
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Nouvelle Méthode d’Analyse et de Simulation ( M.A.S)
des Amplificateurs Distribués et a ondes progressives

1) Introduction

Les méthodes d’analyse des amplificateurs distribués et a ondes progressives, deja
développées ou utilisées par divers chercheurs[4.17]. reposent sur certaines hypotheses
simplificatrices, entre autres faibles pertes, transistor MESFET supposé unilatéral avec un modele
électrique simplifié. De plus, Ueffet de désadaptation aux niveaux des accés n’étant pas pris en
compte. Elles imposent également une contraintc a savoir I'impérative modélisation ¢électrique du
transistor avec |"évaluation de ses parameétres, a I’exception de la méthode élaborée par Niclas et al.
[7]. dont les fondements reposent sur la caractérisation par les parametres admittances. Mais
I"inconvénient que présentent les paramétres admittances réside dans 'e fait que ce ne sont pas des
grandeurs mesurables en hyperfréquence. La modélisation électrique simplifiée du transistor et
I"évaluation de ses paramétres constituent des sources d'erreur qu’il est difficile d’estimer pour
pouvoir ensuite restituer les vraies valeurs des performances des amplificateurs distribués et a ondes
progressives.

Une autre caractéristique de ces méthodes est quelles ne puissent pas & la fois analyser
I"amplificateur distribué et amplificateur a ondes progressives.

Nous sommes donc amenés a développer et a mettre en ceuvre nous-mémes une approche
danalyse et de simulation originale { M.A.S ) qui doit s’aftranchir de ces hypotheses et de ces
contraintes, ce qui lui confére donc un caractére plus général.

En effet, Ic développement de M.A.S repose sur I'analysc de la (™ section ¢lémentaire
(Figure 4.1) ou les quadripdles Quie Qgi=1. Qai Quai-r et Qi peuvent avoir des configurations
quelconques et étre seulement représentés par leurs paramctres de répartition S; respectifs quils
soient mesurés ou calculés. Nous en  concluons que M.A'S n’impose pas au préalable la
connaissance des structures électriques de ces quadripdles, ce qui permet, par conséquent.
I"utilisation des grandeurs mesurables d'une part. et d'¢viter les erreurs gue pourrait engendrer la
modélisation de ces circuits plus particuliérement le transistor dautre part. Toutefois, la seule
contrainte qu'impose MLAS est que les impédances images des quadripdles Qui. Qui-1. Qui et Qui-
doivent &tre réelles et constituer les impédances de normalisation ou de référence pour les ondes de
répartition et donc pour les paramétres S;; Cect permet d” aboutir a un formalisme relativement
simple.

Nous pouvons appliquer M.A.S aussi bien aux amplificateurs distribués a caractére passe
bas et passe bande qu'a 'ampliticateur & ondes progressives puisque leurs modeles ¢électriques
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respectifs s’apparentent parfaitement au schéma bloc de la figure 4.2. Il est méme possible
d’étendre son son application & tout octopdle ayant la méme forme comme, par exemple, le
coupleur en échelle (Figure 4.3). Elle peut également analyser et simuler aussi bien les circuits a
constantes réparties que ceux a constantes localisées ou semi-localisées. Les quadripdles Qg+ et
Qui+1 sont respectivement les quadripdles Qg et Qg mais rctournds.

Cette méthode est développée d’une maniére détaillée dans 1" Annexe C.

TTa— 2
ligne de drain 7! _ A"y, ) 4i
o 3; *— le o b"()i le+1 _"b;ﬁ

t 1 —— O
aj; — >a'y; TV/ a's; Q Ay Lione de erill
‘ ) \ vite | } igne de grille
Obll +— QQ‘ «—b'i b:i—» &l —*bzz O

Fig. 4.1 : i"™ section élémentaire

2) Formulation du probléme
2.1) Cas général :

L ¢tude a pour objectif la recherche de la matrice d’onde qui caractérise la i*™° section
¢lémentaire (Figure 4.1) et déduire par la suite I"expression du gain en puissance ainsi que les
paramétres Sy. Cette caractérisation est la plus adéquate car tout le dispositif est constitu¢ de N
sections élémentaires connectées en cascade (Figure 4.2). Cette matrice utilise des ondes de
répartition dont les valeurs sont intimement lides a celles des impédances de normalisation. Ces
dernieres sont choisies comme étant les impedances images des quadripdles Qg et Qg d une part, ct
réelles d autre part afin que les relations obtenues régissant le fonctionnement du dispositil soient

relativement simples. Ceci est bien mis en évidence dans I"Annexe C ou la matrice d’onde [Tz]

liant les ondes de répartition ajet b/-j (j=1.2.3.4) (Figure 3.1). est détinie comme suit :

(b ] Lo

(4.1)
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La matrice [T] globale est alors le produit des matrices de toutes les section élémentaire -

i=1
1 1 . ]
— > —>
Zy Z
v “i/4 ol —/4
l I 1 —

Zip Zy

Fig 4.3 : Coupleur en échelle en technologie microruban ( vue de dessus ).

D’une maniére plus explicite (§ Annexe C), la matrice [Tt] s’écrit :

-2y, -2
(1+173)e ¢ e 13 ‘14
_2. )
[T']‘“ Ir3e 7g (/—H‘g_;)e <¥d 123 t24 (4.2)
: ¢ s )2}/g_2}/d /-~ Zyg _ )2;/;: =
13 free 113)e 114€
‘24 ,+2Ac > bl
[—t23e BT — 24 ~t23e 7 (1-1py)e”Td |
-4, S/_1€ YgtVa lSY_?/ e;/q_;/d —A;
avee ! !/3:7, [“:_T' [33:—4.‘.- l5; = '74;’

A= (1 =-SI+S,)+S,S, (=1 2etiz]) et

A= (145K +S522) =558

Les parametres de répartition S, caractérisent le quadripole Q; et sont normalisés par

rapport aux impédances images Z,,» et Z,,» correspondant respectivement aux acces 2 des

-eme

quadripoles Q,; et Qg;. Par contre, les ondes de répartition se trouvant aux quatre accés de la i
section ¢lémentaire sont. quant a elles. normalisées par rapport aux impédances images Z;,; <t
Z, assocides respectivement aux acces 1 de Qg et Qg (§ Annexe C).

En ce qui concerne les parametres 7, ct ¥, ils représentent respectivement les exposants
de transfert sur image de Qg et Q; et également de Qgi+y et Qdi-y car ces quadripdles sont supposés

passifs done réciprogues . [Is traduisent, en fait, le transfert d*énergie par un quadripdle adapté.
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Si le dispositif est constitué de N sections élémentaires identiques comme 1’indique la figure

4.2, sa matrice d’ondes globale [7'] est telle que :
N
r]=17]
St le signal est appliqué a I'acces 1 de la ligne grille (a;;,b6;;) et la charge est connectée

a l'acces de sortie de la ligne drain ( ayy.byy ) (Figure 4.2), I'amplification en puissance G

(§ Annexe () est donnée par |'expression suivante :

1/) 2 -\ 12
G =2 | T (4.3)
ary | 1-|\r
ot =¥ et [ (§ Annexe C) s'expriment comme suit :
apy;

~1
b b

DI (3 + T33) 2N 4 (3067 + T34)J
ajy byn

Tool 30y +Toyl3 =Tyl —T.
Tyl + Ty3) 220 P A AR (1 1y )

Dl 3+ T30 3 Ty l5 —Ty3
V220304t 1o ls = Tuply = Ty

Dol 3+ T30 3 =Tyl —Ty3

[y =

— (T3, + 733 +(T320 +T34)

ou les Tj; sont les éléments de IT] et I le coefficient de réflexion au i™ acces (i = 1,2.3.4) du

dispositif global (Figure 4.2). normalisé par rapport a Z,; pour i = /2. eta Z;m

p pour i =3,4.81

Z,.p,. est 'impédance de charge a l'acces 1 (i =234) du dispositif global. nous pouvons donc

chi
éerire
I = Zc‘/li B Z[m/ (i=2)
[ == 2
Zc/'r." + Z/’m/
r = Zc/u _Zmzl (i=3 4)
7+ 7

chi iml

Appliquée a des cas particuliers( usuels ). [a méthode proposée fournit une formulation pius simple.

2.2) Cas particulicrs
Ces cas, au nombre de deux, puisent leurs particularités dans les caractéristiques des circuits

utilisés pour I'un ¢t dans la maniére de définir le dispositif pour "autre.

a) Premier cas
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Si le quadripdle Q;, qui assure le couplage entre les lignes grille et drain, est unilatéral

(S;5> =0), caractéristique valable pratiquement pour certains transistors a effet de champ , et le
quatrieme acces du dispositif global est adapté (/7 =0 ou ayy =0), Pexpression de G devient
alors :

2 7
Ty ol + o303 —Typls —Tys T3 0 + T30
- 72203+ Ta303 =Tyl = Ty3|"|T3 107 + T35 (4.4)

(31075 + T33XT44 —724F3)|2(T31-F2 T3 = |1y +T}3!2)

b) Deuxieme cas:

Nous transformons le quadripdle Q de sorte que ses impédances d’entrée et de sortie soient

de valeurs infinies (S;; = S;, = /). Nous sommes conduits & procéder ainsi car nous trouvons cette

forme de circuit compatible avec celle adoptée par la majorité des auteurs [4,17] aussi bien pour
I"amplificateur distribué qu’en ce qui concerne I'amplificateur a ondes progressives.

Dans le cas ou le quadripole Q; serait unilatéral et les quatre acces du dispositif’ global
seratent adaptés, nous montrons (§ Annexe C ) que P'expression de G peut s'écrire :

b

Sg[!g e—,?/V(ag+ a’d) -Yi”h[N(}’g _7’(/)]
5 sint7g =7a) |

G = (4.5)

avec yo =ag+ jfy el yy=ay+Jjpy

3) Applications
3.1) Amplificateur distribué
a) Cas réel : Formulation et Résultats
Si nous considérions que les quadripdles Qg et Qg se limitaient respectivement aux

Ly

. Ly o : ) e
inductances séries et % seulement. leurs impédances images ne seraient donc pas définies et

il serait, par voie de conséquence, impossible d’utiliser M.A.S. Pour y remédier, nous avons eu
I'idée de modificr le quadripdle Qi qui est dans ce cas le transistor MESFET, en lui gjoutant a son

entrée et & sa sortic unc capacité shunt negative—C,o ( capacité grille-source du transistor

MESFET ). Pour ne pas altérer les performances de I"ampliticateur distribué. les quadripdtes Qg et

Qg doivent désormais comprendre respectivement 'inductance série —=2- avec la capacité shunt

Coy . Ly . Coy L. . L
S8 et linductance série di avec la capacité shunt —DL (Figure 4.4). Ce sont donc des circuits a

7 —
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k-constant pour lesquels L = Ly; = Ly = Lyjy; - Dans ces conditions, les impédances images et

les exposants de propagation sur image [44] s’écrivent :

4

Zim/ = Z[ml =

'

Zim? =Zim2 =

Ve =rva =0.5arccosh(1-2x.")

Lai/2 Lgin1/2
0 YYN

3i
o
3

Ligne de drain 2
o

L2 :
YN
ea“ — _l_ pu— a?i . .
b1 Cas —s b, ligne de grille
© O
Al

-¢me

Fig. 4.4 : Schéma équivalent de la 17" section
utilisant des circuits a k-constant

Comme la matrice de répartition [Sa] du transistor est mesurée par rapport a 50 ohms, ia
normalisation par rapporta Z;,,» ¢t Z,imz s'impose done et s'ctfectue en ayant recours aux rclations
(48] suivantes :

(6] = [} [5al - (7Y [lrn ] - [P sl Y (4.6)

ou [l] et [F] sont des matrices diagonales dont les éléments sont respectivement :

[ -2
o aWIn
A”:b-n)iTT#T» (i=12)

Z s =350 -
[_'/ — {12 — CT. I‘7 — le]l.. 50
Z{r713+3{) - Z 3+50

'

m
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Le nouveau quadripdle actif qui en résulte est décrit par les paramétres de répartition

suivants :
S214512¢511
S/I=S]lq'f“M (473.)
I'=825811¢
S22 = S22 L 22187128922 (4.7b)
1=8224511¢
S)/ S‘)]
Syy=—=L-%8_ (4.7¢)
1=58224511g
S124512
B el o8 (4.7d)
1=8324811¢
. ]'Zim.?Cgs(‘) 2
ou : S”q=S_2_q=2__Z' C 5 S2/q=S/2q= _— -
J4im2C gs@ 2= jZim2Cgs0
S2165126511 S21g512¢522b
St1g =S11b +qu ; Syog = Spaq +——L ==
226511 1-85265114
Sy, = S2165214 , —_ S1265129
Y8 1-558)1 e 1=S82268114

b) Cas approximés : F ormulation et Résultats

Nous pouvons envisager deux cas :

bl) En se référant aux mémes considérations et hypotheses prises par les auteurs [4,17] et énoncées

dans le chapitre 2 et dans la présente introduction, le modele du transistor MESFET (Figure 3.1)

se réduit désormais a celui de la figure 4.5. Nous en déduisons donc que S;; =S5 =1 et S;5 =0.

Le calcul de S;; nécessite au préalable celui des ondes de répartition a; et b, qui s’expriment :

a = Vl +Zim.71/
'?V ZimZ
by = LZ —ZIV'IHZIZ
T 2%lzZ

im2
Dans ce cas, nous avons /; =0 et /> =g,V

pouvons alors écrire :

S"l = b'_’ -2 V Ztm'_’Z[mZ gmp;

d’une part, et J; = —Z,'mzll d"autre part. Nous

(ll L-l

(4.8)

Du modele électrique du transistor MESFET (Figure 2.2) , nous déduisons la relation suivante :
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V
V,= —~1 — — (4.9)

Finalement, I’expression de S,; devient :

(4.10)
En combinant (4.5) avec (4.10), "expression du gain s’écrit alors:
2 . - 12

) -) R

Cette expression est identique a la relation (2.11) donnée par Beyer et al. [9] , méme si au
niveau de la forme il y a une différence qui est, toutefois. justifiée par Ic fait que dans notre cas
nous utilisons des demies cellules alors que [9] emploie des cellules complétes. Ceci se traduit

¢videmment par un terme multiplicatif qui vaut 0.5 entre les exposants de transfert sur image y, et

vy des demies cellules et ceux des cellules complétes, qui sont donnés par les relations (2.8-2.10).

C © »—— <

oD
h L
V] gmvi Vz
O

S

Fig. 4.5 : Modéle électrique du transistor MESFET
sans Rgs. Cgs Ry et Cys

[extraction des parametres du modéle électrique du transistor MESFET CFY 18 de
Siemens [42]. nous a permis de trouver, pour un ampliticateur distribué a quatre sections. les
caractéristiques suivantes .

e fréquence de coupure f. =20.53GHz ;
e fréquence amoins 1 dB f;, =19.1GHz :
e gain en puissance en basses {réquences ¢ = 7.15dB

[es résultats obtenus (Figure 4.6) par la méthode proposée sont comparés a ceux obtenus par Beyer

et al. [9]. Nous constatons une parfaite concordance entre ces résultats, ce qui confirme une fois de
32
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plus, mais d’une autre maniére, la fiabilité ou la validité de M.A.S déja prouvées par ’expression
(4.11) . 11 faut préciser que M.A.S est appliquée pour un amplificateur distribué utilisant des
transistors modélisés par le schéma électrique de la figure 4.5 et des lignes de grille et de drain avec
pertes. Les impédances caractéristiques et les exposants de transfert sur images de ces lignes sont

donnés respectivement par les expressions (2.6) 4 (2.10) du chapitre 2.

11
R
10 O 0 0 Résultats référence [9]

Résultats ( MLA.S)

: A\
4 |3
3 \
: \/
| ¥
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Freq. en GHz

Figure 4.6 : Gains en puissance en fonction de la fréquence d’un amplificateur
distribué a 4 transistors MESFET CFY 18 modifiés

Gainen dB
4

b2) Dans le cas ol nous utilisons le modele du transistor MESFET tel qu’il est représente

par la figure 3.2 du chapitre [ sans aucune modification, les expressions (4.7a-7d) secrivent:

_ )
(Zin13) I"J'(*g.s'w[_ [ +'1 . ]

+}Y

(4.120)

&;'\

Si1 = (
- C
(sz') + ] k [+jY J

- .y -
S_wg _ L—{im.?) - - (Rds) (_-—leb)
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_ng

_ —] . ) 1
((Rds) ! + (Zian) X[ + JXg I+ Zim?JCgs'a)[— I+ —.__'J
I+ jxg

S2]= (412C)

S;>=0 (4.12d)

Il est évident que l'emploi de ces expressions (4.12a-12d) permet [’association aux
transistors de lignes sans pertes constituées de circuits a k-constant. Celles-ci sont donc
caractérisées par des paramétres bien connus et précis, ce qui n’est pas le cas de I'exemple
précédent ou ils sont donnés par les relations (2.6) a (2.10) qui sont approximatives. Cette
différence explique en partie ['écart entrc nos résultats , dans ce cas ,et ceux de Beyer et al. [9]
comme l’indique la figure 4.7. L écart maximum, situé en milicu de bande, n’excéde guere 2 dB.
Cet écart est dii au fait qu'a partir d’une certaine fréquence, I'effet de la capacité shunt Cgys
I’emporte sur celui de la résistance Ry qui lui est parallele. Beyer et al. {9] suppose que les pertes

sont constantes sur toute la gamme de fréquence.

15 | T T a T
O 0 O Résultats [9]

Résultats ( MLA.S)

10

// \
O()OOOOOQOOO()O

Gaimen dB
o

[
(&)

i 5 1‘
-10 '
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Freq. en GHz
Fig. 4.7 : Gains en puissance en fonction de la fréquence d'un amplificateur
distribué & 4 wransistors MESFET CFY 18 non modifi¢s.
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Pour s’assurer encore plus de la fiabilité de M.A.S, nous I'appliquons a un amplificateur
distribué congu et réalisé par Niclas et al [7]. Ce choix n’est pas fortuit et ce pour deux raisons
essentielles. La premiére est que, sur le plan de la simulation, la comparaison se fait par rapport a
une méthode relativement plus précise et la seconde est que nous confrontons nos résultats (Figure
4.8) a des résultats expérimentaux. Les résultats donnés par M.A.S [18] sont en meilleur accord
avec les mesures que ceux obtenus par Niclas et al. [7], a I"aide de la matrice admittance dont
I’application ne peut €tre valable que pour des dispositifs ayant des dimensions inférieures a la
longueur d’onde. Ceci s’explique par le fait que M.A.S utilise directement les parametressS;
mesurés du transistor. Dans ce cas, les erreurs que pourraient engendrer I’extraction des parametres

du transistor si nous utilisions le modele électrique n’interviennent pas. De plus, M.AS tient

compte de la réaction drain-grille. Cette réaction justifie, en partie. les ondulations du gain en

puissance.
7T 1 e — SR
6 |- .... o ...
%5%-'_—_""-:"“0:_,’
g
& 4
3 S —
¢ Mesurés Ref.[7]
5- — = Simulés Ref.[7]
— Résultats ( MLA.S ) Retf.[]8]
1
O T e g e P S ——
-+ 6 8 10 12 14 16

Fréquence (GHz)

Fig.4.8 : Gain ¢en fonction de la fréquence d'un amplificateur Distribue.
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3.2) Amplificateur a ondes progressives
a) Cas réel :Formulation et Résultats

Les quadripdles Qg et Qqi ne sont autre que des trongons de lignes identiques sans pertes et
d’impédance caractéristique Z (Figure 2.9).

M.A.S peut donc s’appliquer , a I'aide des relations (4.2) et (4.3), et ce, sans effectuer

aucune modification. Il est, par conséquent, clair que les S; du transistor, fournis par le

constructeur (ou mesures), ne subissent aucune modification a condition bien sir de prendre Z,

égale a 50 ohms. Sinon, le calcul de nouvelles valeurs des S;;, a I’aide de la relation (4.6), s’ impose

U’

. Si les longueurs des trongons de ligne sont | et leurs constantes de phase B, alors Yg =¥a=Bl

Les figures 4.9 et 4.10 illustrent la comparaison entre nos résultats (M.A.S) et ceux de Y.
Ayasli et al. [5] et ce pour deux cas différents .

Y. Ayasli et al. [5] supposent que :

* les pertes dues a Rys et Rgs sont négligeables ;

* les transistors ne chargent pas les lignes mais en font partie, ce qui signifie une adaptation entre
les impédances de charge (50 Q) et ces lignes ;

* les dimensions du dispositif sont négligeables par rapport a la longueur d’onde. Donc, toutes les
ondes sont en phase et ,par conséquent, constructives.

Toutes ces suppositions expliquent I’évolution sans fluctuation et la valeur élevée du gain.

Dans la méthode M.A.S, aucune supposition n’est faite sur les pertes dues a Ry et Rys . De
plus, les capacités des transistors s’ajoutent a celles des lignes d’impédance caractéristique de
valeur 50 Q. Lleffet résultant est que ces lignes auront, en réalité, des impédances
caractéristiques plus faibles que 50 Q. Comme le gain est proportionnel aux valeurs de ces
impédances caractéristiques, sa valeur sera donc plus faible. De plus, M.A.S ne suppose pas que les
dimensions du dispositif soient négligeables comparativement a la longueur d’onde. Ceci introduit
¢videmment des déphasages qui entrainent des effets de construction, a certaines fréquences, et de
destruction, a d’autres fréquences, des ondes. C’est la raison pour laquelle, 1'évolution du gain,
obtenu en fonction de la fréquence. présente des ondulations. Ces derniéres sont également
renforcées par |effet de désadaptation.

En considérant les mémes hypotheses simplificatrices, du point de vue dimension et adaptation.

nous obtenons la méme forme du gain (Figure 4.10).
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10 - T
000000 %00 o O O Résultat Réf.[5]
O
= \ ©0%0¢ , — Résultats (M.AS)
= O
o o
N %o
S -0
%o
o)
0
-5
0 5 10 15 20 25 30
Fréquence en GHz
Fig. 4.9 : Gain en puissance en fonction de la fréquence d un ampliticateur
a ondes progressives utilisant le transistor CFY 18 de Siemens.
8517 @ T o
m 80
5 751 NG fc') I
= ! o
5 7 0 heeemminni O -
O O Résultat [5] o
6.5 | '
== Résultats ( MLA.S) ')
6.0
55 |- e
50 e
45 B -
40 R
3.5
0 5 Fréquence (GHz) 10 15

Fig. 4.10 : gain en puissance en fonction de la fréquence d* ampliticateur a
ondes progressives utilisant e CFY 18 de Siemens.
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b) Cas approximé :Formulation et Résultats
En tenant compte des hypotheses simplificatrices formulées par Y. Ayasli et al. [5]. les

parametres de répartition du transistor s’écrivent :

S;>=0
Spp=380n=1
S_?] :_ngZO (413)

En tenant compte de I'égalité des constantes de phase des lignes de grille et de drain, nous
pouvons alors effectuer ["approximation :

e-z;v( a gl +ayl) sinh[N(ygf - ?’dl) ] )2 N
s[nh(;/g! - }/dl) ‘ - 20yl - 2a,l

e—_?Nagf _e-ZNad/ -

(4.14)

En combinant les relations (4.5), (4.13) et (4.14), nous obtenons pour le gain ["expression suivante :

,
2, 2| ,2Nagl - 2Nayl |”
. 7z e g _ e o
G =Em (4.15)
4 20l - 204l

ol a, et a, sont donnés par les relations (2.26) et (2.27) du chapitre 2.

La relation (4.15) est identique a celle obtenue par Y. Ayasli et al. [S]. 2 fa seule différence
qu'elle fait intervenir le terme multiplicatif 2. Ceci s’explique par le fait que nous utilisons, dans

notre méthode, des demi-cellules alors que Y. Ayasli et al. {5] emploient des cellules completes.

3.3) Amplificateur distribué du type passe bande
Au lieu de circuits de type k-constant, ce genre de dispositif (A.D.P.B) utilise des circuits
résonnants et anti-résonnants (Figures 2.10, 2.11) représentés respectivement par les quadripdles Qy;

et Qi

a) Cas réel :Formulation et Résultats

Comme pour ['analyse précisc de l'amplificateur distribué de type passe bas, il faut
retrancher de Uentrée et de la sortie du transistor la capacité Cy et utiliser les relations (4.2) et
(4.3). Pour cela. il faut d"abord calculer I'exposant de transtert sur image de chaque quadripdle ainst
que ses impédances images.

D apres la figure (2.10), z et v s*écrivent :

e pour la ligne de grille :

z = ]ngft) +f‘—“—
JCg@




7T T rmmyev ctue simulation des Amplificateurs Distribués et a Ondes Progressives.

» == +JCgs
JLrgw &
® pour la ligne de drain :
zZ=jLigw+ -
JCq@
y=— + JC e
FLoam JCds

Dans cette derniere relation, nous devons remplacer C, par C gs Pour assurer 1’égalité des

permet d’écrire :
Lig=Ljq et Lrg=1Lsy

Les coefficients Vg €t yq sont donc égaux et donnés par :

y=cosh™! [1+Z

Les impédances images des quadripdles Q; et Qg s’écrivent (§ Annexe A) comme suit :

(4.16)

1_‘ -
=gl - gy k. (4.17)

. (0] = @y —
ou : xk = —, 0 = u’
@ @y

@y la pulsation de résonance et aussi Ja pulsation centrale,

@y, et w, les pulsations haute et basse respectivement,

Ry la valeur des impédances images en basse fréquence qui est en pratique égale a 50 Q.

Z3¢ ' et ij’*’ " représentent les impédances images de Qqi et correspondent respectivement a
des structures en T et en [T.

Z,',‘” et Z,‘,‘“ représentent les impédances images de Q; et correspondent respectivement a des

structures en T et en [T.




CHAPITRE 4 : Nouvelle Méthode d’Analyse et de Simulation des Amplificateurs Distribués et a Ondes Progressives.

a) Cas approximé :Formulation et Résultats
L’intérét de la relation (4.9), établie pour un A.D, est qu’elle est aussi valable pour un

A.D.P.B. En effet, I’ajout d’une inductance en parallele avec I’entrée du transistor affecte le courant

seulement mais pas la tension V] . A I'aide des relations (4.8), (4.16) et (4.17), nous obtenons , pour
le gain, une expression de la forme :

g,'; R(f sinh"[N(ag _ad)]e“/v(agwa)

G= (4.18)
i 1-x} )
4 1+’C—I‘7 1- ”‘Az sirzh‘[(ag —ad)]
x'g X0
ou (Annexe A) :
(4.19)
(4.20)
w
x'g:——g—, a)gz 1‘ 5 x'dzﬂ- et a)g= 1‘
[op) Rgscgs @y Rds(.ds

Dans le cas o Z'¢) = Z(" et Z'&) # Z\{" . nous remplacerons R; par Ry Ry, dans (4.18). Ry, et

Ry> sont les valeurs des impédances images en basse fréquence.

M.A.S aboutit donc a I'expression du gain (3.18) d'un A.D.P.B. Cette expression est

identique a celle obtenue par Prasad et al. [24].
A travers les différentes configurations des amplificateurs distribués et a ondes progressives,
nous avons pu mettre en évidence la précision et le caractere général de M.A.S par rapport aux

autres méthodes.

40




CHAPITRE 5 : Conception de nouveaux types d’amplificateurs

Conception de nouveaux types d’amplificateurs

Nous proposons de nouveaux modeles d’amplificateurs congus pour produire un gain plus
élevé que celui d’'un A.D conventionnel. Ils sont de deux types a savoir ’amplificateur a acces
désadaptés (A.A.d) et 'amplificateur avec compensation des pertes par résistance négative (A.L.A).

Pour y arriver, nous avons développé des approches propres a ces conceptions.

1) Amplificateur a acceés désadaptés ( A.A.d )

Les terminaisons aux accés (2) et (3) d’un A.D (Figure 5.1) sont prévues pour absorber les
signaux qui y arrivent, ce qui représente alors des pertes de puissance. Pour transtormer celles-ci en
gain, nous avons eu I'idée [18] de tirer profit des réflexions dues aux terminaisons des acces (2) et
(3). Ceci n’est possible que par un choix judicieux de ces terminaisons. Ces réflexions, représentées

par les coefficients [, et I; de I’expression (4.3) du chapitre 4, doivent €tre telles que le gain en

puissance de I'A.D reste constant sur une bande de fréquences la plus large possible .

L/2 Ly L2 Ly2 L2

(1 O—mm 2)
Vin ligne
grille
(3) (4)
Ly/2 Lg Ly2  Lg2 Lg/2
214 ligne drain Z[‘ilivom

Fig. 5.1 : Schéma de principe d'un amplificateur distribué [4.5]

Nous savons que les ondulations du signal, recueilli a Iaccés (3). incombent aux différences
de marche des différentes ondes qui s’y dirigent. Ces ondulations apparaissent au fur et a mesure
que la fréquence augmente. En revanche, les ondes sont plutdt constructives sur une bande de
fréquence qui s’étend du continu a quelques GHz. Cest cette propricté que nous metions a profit
pour augmenter le gain dans cette gamme de fréquence. [.idée de connecter une impédance Zy.du
type passe haut., permet de réfléchir totalement les ondes au niveau de 1'acees (3) .

Lorsque I'ondulation du signal a 'accés (3) commence, l'onde. rétléchic d abord

partiellement ensuite enticrement par la terminaison de 'accés (2), doit étre exploitée atin que le
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gain soit maintenu constant du continu jusqu’a la fréquence de coupure des lignes de grille et de
drain si possible. L’impédance Z, connectée a I’accés (2) doit donc avoir un caractére passe bas.
Le fonctionnement de ce nouveau type d’A.D se base alors sur la réflexion totale par la
terminaison de I"accés (3) et de ["adaptation de ’accés (2) en basses fréquences, et inversement en
hautes fréquences. Nous en concluons donc que les deux impédances doivent avoir des fréquences

de coupure tres proches 'une de 1'autre. Nous pouvons en tirer deux avantages:

* sipar exemple, la fréquence de coupure de Zj5 était trés éloignée de celle de Z,, il en résulterait
des variations importantes du gain ;

* ladétermination de Z; se fait grace aux relations (5..1 et 5.3) dont la résolution ne peut sc faire
que par des méthodes d’optimisation. Le moyen de connaitre sa valeur approchée existe grice
Justement a ces fréquences de coupure. Il en est de méme pour Z,. Nous nous servons de cette

valeur approchée pour Iattribuer aux composantes du vecteur initial, nécessaire dans toute méthode
d’optimisation . Ainsi, nous arriverons a améliorer la convergence de cette méthode.
L’augmentation du gain, qui s’en suivra, ne pourra, en aucun cas, excéder la valeur de 3dB.
En effet, cette augmentation est due a la récupération du signal qui serait absorbé par la terminaison
de I"acces (3) de PA.D conventionnel en basses fréquences, et qui résulte, en réalité, d’un partage

¢quitable entre I"acces (3) et I'acces (4) d'une partie de la puissance dans la ligne de drain.

a) Principe de la Méthode de conception :
Le principe de cette méthode est basée sur la recherche des valeurs de Z, et Z; qui

minimiscnt, de la fréquence £, ala fréquence f, . la fonction objectif F suivante :

min
Ly

F=>16-G, (5.1)

I'=tonin
ou ¢ est donné par la relation (4.4) et Gy la valeur du gain désirée (G < Gy < 2G).

Pour la minimisation de £ nous utilisons la méthode d"optimisation du gradient [45].

b) Procédure de la Méthode
La mise en application de cette méthode doit s’effectuer selon ['ordre chronologique
suivant :
L. Nous fixons le nombre N de cellules représentant le degré du filtre et donnant 2, et Z; .
2. Nous normalisons ensuite les self inductances et les capacités par rapport & I'impédance
caractéristique  Z, (pour Z,) et Z&O (pour Z3), et la fréquence f par rapport a la fréquence
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de coupure f., donnée par la relation (2.1). En général, nous prenons les impédances Z-, et

Zcp €gales a 50 ohms. Ainsi, nous pouvons écrire :

J
Zy=Zcy| Aip+ 7o (5.2)
Blp+
CN-2
: / b
Zy=Zco|——+ . (5.3)
A,p 4 Ze
Bip Zcy-,
A /
ou: Zey_r=Zcp| 4,p+
B Z(‘O
2Pt
Zey-y4
' / 1
Zey-2=Zgp| —+ . :
Azp 1 n ZC()
Byp Zen-y
/ . N
Zen-2i =Zco | Aipip+ est le terme général avec 0 <i< — -1 ;
Zey 2
BH—/p Rl
Zen-2i-2
; ' { 1 . N
Zen-2i =Zcp| — + = est le terme général avec (0 </ < —_)——1 g
AP 1 " Zey 2
Biuip Zcn-zio;
ou:
L;, @, :
i+ = '; (5.4)
0
B:-/ —Z(V? C,-_,_,(UC (3 5)
41-#-/ = Z’CO ("1'-0-1 w( (\ 6)
By, L”,' — (5.7)
Z'co
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L., (Li.,)etCy, (C;H) sont respectivement les self inductances et les capacités de la

(i+1)"™ section du filtre passe bas et du filtre passe haut.

Nous avons ajouté cette opération de normalisation, non seulement pour que les relations
alent un caractére universel, mais surtout pour avoir a faire a des grandeurs de valeurs relativement
élevées donc plus précises. En effet, dans le cas ou il n’y avait pas de normalisation, nous nous
sommes rendus compte qu’a cause de la petitesse des valeurs des self inductances et des capacités

(10'9 a10™" ), les résultats obtenus étaient, le plus souvent, entachés d’erreurs.
3. Nous écrivons les expressions des coefficients de réflexion T, et I7. normalisés soit par rapport

a 50 ohms soit par rapport a I'une des impédances données par les expressions suivantes :

—

[ b _
Ziml =, .,g vI—x~ (3.8)
V Lgs
L [
Zimz = ot s (5.9)
V & 1 -x."

Le choix de 'une ou |'autre de ces impédances de normalisation sera dicté par les résultats
de I’optimisation. Il en est de méme pour le nombre NV .
4. Nous cherchons les valeurs des coetficients A,,,. B, . 4;., et B;,, en minimisant /° par une
méthode d’optimisation avec contraintes. Pour assurer la convergence de celle-ci. nous devons au
préalable déterminer un vecteur initial proche de la solution. Pour cela, nous devons calculer et

o 12 . ] -~ . . A .

tracer le gain |S3;|” en fonction de la fréquence avec [Macees (4) adapté. Sa courbe nous renseigne.
A sa premiére chute. de I'intervalle des fréquences de coupure des filtres passe bas et passe haut.
Ceci nous permet de connaitre quelques éléments de ces circuits et d'en déduire grossierement les
valeurs de A, . B,,, , 4., et By, . qui constitueront les composantes du vecteur initial. Apres avoir
trouvé les valeurs de ces paramétres, nous en déduirons celles des selfs inductances et des capacites
a 1aide des relations (5.4, 3.7).

¢) Conception du dispositif

Nous concevons d abord un amplificateur distribué avec accés désadaptés. 11 est constitue

2
S_g/‘

des transistors utilisés par Niclas et al. [7]. La courbe donnant le coefficient de transmission
(Figure 5.2) montre que la variation du signal a {"aceés (3) commence a partir de 2 GHz environ. En

considérant cette valeur comme étant la fréquence de coupure des filtres, connectés aux acces (2) et
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(3), et en prenant N=2, nous pouvons aisément déterminer le vecteur initial en utilisant les relations
(5.2) et (5.3). La minimisation de £ s¢ fait rapidement et donne le résultat suivant :
L,=228nH,C,=3337pF, Ly =254nH et C,=06.59pF.

ou : Z, =jL)a)+)_—>—0~— et Z, = ! +—-JSOIT‘(0
’ 1+)50C.w jC,0 50+ )L,

La figure 5.3 montre qu'avec ce nouveau modele, nous pouvons obtenir une amélioration du
gain en puissance de [ordre de 3 dB sur presque toute la bande de fréquence comparativement aux
mesures fournies par un amplificateur distribué conventionnel congu et réalisé par Niclas et al. [7].

En utilisant le transistor MESFET CFY 18 de Siemens , nous obtenons, grace a I'AAd
une amélioration du gain en puissance de I’ordre de 1.5 dB sur toute la bande de fréquence (Figure
5.4) par rapport & celui d’un amplificateur distribué conventionnel. Les ondulations du gain fourni
par ' A.A.d n'excédent guere 0.7 dB. La conception de ce modele est basée sur des filtres
composés de deux cellules chacun. Les coefficients obtenus ont pour valeurs :

A, =0 , B,=37 ., A,=64 el B',=3521
Ces valeurs permettent la réalisation des filtres et indiquent que |'impédance Z) est

constitué d’une capacité shunt, en parallele avec 50 €.

S31
(dB)

325r — — - -

20+ ;

157

5 10 15 20 25
Fréquence (GHz)
Fig. 5.2 : Variation du module du coetficient de transmission S3; d” un

A.D conventionnel en fonction de la fréquence.
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Gain 10 , ; - ' :

(dB) 4l _
8r _
7r q
6

L] o0 0?®
5r .... .o"""oo... : ."... 4
4+ i
------------ Mesuré Ref. [7]
3r 1
Résultats ( A.A.d)
2r ]
1 |
O 1 L L L L L
4 6 8 10 12 14 16 18
Fréquence (GHz)
Fig. 5.3 : Gains en puissance du nouveau mode¢le
et d’un A.D conventionnel [7].
Gain 10 =
(dB) O == T T~ = - —""__\\\\ P U
- W ) \ |
\
8 e \—
—
- N
6
5t —— A.D conventionnel
— — — Résultats (A.Ad)
4t |
3r i
2r i
‘\ a
1 1
|
0 ; ‘
2 4 6 8 10 12 14 16

Fréquence (GHz)
Fig. 5.4 : Gains en puissance du nouveau modele etd'un A.D
conventionnel utilisant le transistor CFY 18 de Siemens.
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2) Amplificateurs avec compensation des pertes par résistance négative ( A.C.P )
Cette technique de compensation fut introduite dans les A.D par Beyer et al. [16]. Elle
consistait a insérer le long de la ligne de grille ou de drain un ou plusicurs dispositifs actifs
(transistor MESFET) présentant une impédance (ou admittance) a partie réelle négative.
Nous sommes arrivés a concevoir un nouveau modele dont le principal élément est toujours

le transistor MESFET, utilis¢ en source commune [28].

a)Compensation des pertes par un transistor UESFET en source commune
al) Dispositif a résistance négative

L’impédance d’entrée (ou admittance d’entrée) de ce dispositif doit a répondre a deux critere
importants :

e sa partie réelle doit étre négative pour réduire les pertes de 1" A.D ;
e sa partic imaginaire doit étre une capacitance pour éviter la désadaptationde I A.D .

Ces deux criteres ne peuvent étre satisfaits que par |’association au transistor d’un
quadripdle de réaction et d'une charge appropri€s. Le deuxiéme critere nous impose, entre autre,
une capacité C entre la grille et le drain et la sortie du transistor faiblement chargée. Le premier
critére implique comme charge un dipdle réactif caractérisé par une susceptance B (§ Annexe D)
qui s’écrit:
gm Cgu

>
2 C;:rs Rgs @

B=—Coq+C+Cy) - (5.10)

Cette susceptance permet d'avoir une admittance d’entrée a partic réelle négative sur une
bande de fréquence trés large. Si le premier terme de cette expression ne caractérise aucun circuit, le
second, par contre, peut étre assimilé a une susceptance due a une self inductance L; dont

["expression est :

207 Ry,
_ e Ry (5.11)

= =
&m C gd
Si la condition :

([.S a))'/ >> ((:-"gd +(C+ C‘d,)w (5.12)

est vérifide. alors la réalisabilité de la charge est assuree.

Le schéma du dispositif  est donné par la figure (5.4). La résistance Ry n'y est pas
représentée car Ly est choisic de  telle sorte que (L»\_ w)—! >R, . La capacité¢ C et la self
inductance L, sont des éléments extérieurs au transistor i leurs valeurs sont ajustées selon les

performances desirces.
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Le calcul de I'admittance d'entrée (§ Annexe D) aboutit a I’expression suivante :

_ . i
Ye=—52 4 jl oo+ — Lw (5.13)
(o) —
v kCy 1-1,Cya’
_ S
ou &€m = 8m + 5 Wy =Wy =+
kC kC
8s gs
I
JLkCy el
C
11
Go—o— T __._T_.—o D
lC[;d gmVi |
Ye =P Cgs— Vi @ — g Ls
Cds
S0 ¢ — * s «—08S

Fig. 5-5: Transistor en source commune chargé par une inductance
L, et avec un quadripdle de réaction composé de C.

Comme la transconductance du transistor est toujours positive , 'admittance Ye (5.13) présente
Em p p

une conductance négative si @ < w(') comme le montre aussi la figure (4.2). Cette figure indique

également que la réactance peut étre modélisée par une capacité du continu jusqu’a 12 GHz.

- | —q | B

| 3 ° |
| > 0.1
P 0 1‘ I 2 5‘ [\
8, B L B R A
D i | ] © F ]
& X o 5 c 0.05 s i
-0.1 N =a (=] I ‘
[ g 0 ST W : |
0.2} ! i - |
’ l 1 S/ N M — S _05 L besisnsinrsnshasssasssrssincd
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Fréauence en GHz Fréquence en GHz
@) (b)

Fig. 5.5: (a) Réel de I’admittance Y, --— (b) Imaginaire de I’admittance Ye.
Cgs = 0.25 pF ; Cy= 0.066 pF ; Ry= 272 Q ; Ry=52Q; g,=25 mS [6]; k=03

Si la condition (5.12) est satisfaite, la relation (5.13) devient :
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Ye=—8n . j(C 0+ kC, o) (5.14)

a2) Ligne active avec le transistor en source commune

Grace a son impédance d’entrée, nous pouvons assimiler notre modele a un dipdle réparti le

long de la ligne de grille ou la ligne de drain . La partie imaginaire de ¥, est une capacitance (5.14).

En l'associant a une self inductance L; série, nous obtiendrons un circuit a K-constant,
indispensable pour la construction d’une ligne artificielle active (Figure 5.6). L’impédance

caractéristique de cette ligne (§ Annexe D) est :

L w’
Z,= |—L—|1-— (5.15)
Cy + kcg,( ! J

2

\E €, + K, )

Si cette ligne était associée a la ligne de grille ou a la ligne de drain et si on voulait éviter

avec w =
cl

une désadaptation entre elles, ce résultat nous imposerait des valeurs de k faibles et I"égalite

suivante :
L
Lyy=—"1 5.16
84" 1y k (5-16)
oll Lg 4 est la self inductance de la ligne de grille ou de la ligne de drain.
L atténuation par unité de section (§ Annexe D) s’écrit
. L
—&nm
Cy + *Cy B
a= (5.17)

. w @
ou: x,=—v et a=—-.
@

e ‘.,

Nous constatons que « est négatif, il y a par conséquent amplification en puissance. C’est

donc une ligne active. Si seule I’onde incidente se propage du générateur vers la charge , le gain en
puissance de la ligne active avec N transistors (Figure 5.6) est :

& == 2 (5.18)

Nous pouvons remarquer que G s’exprime comme I’exponentiel d’un argument sans dimen-

sion. donc une grandeur indépendante des caractéristiques du transistor. La courbe (Figure 5.7),

49




CHAPITRE 5 : Conception de nouveaux types d amplificateurs

représentant ce terme, permet de rendre aisé la conception d’un amplificateur. Ce terme appelé

G ., , est défini ainsi :

N ’
Gy =exp(4y) (5.19)
ou :
1
4, = : (5.20)
2 [iJ = d il — ¥
X,
Le gain G s’écrit :

G =(Gy)M (5.21)

avec M = Ng;n T

Cgs + kCgs

L2 L/2 L,/2 L,/2

o——(|* M— - — — — —M—T—e
Ye [] Ye

Fig.5-6 : Schéma d’une ligne active

20 :
18 a=0.38 ;
m 16 a=

14
12|

Gain Gyen d
—
=]

.........
------

0 01 02 03 04 05 06 07
Fréquence normalisée x|

PR3 0390

Fig. 5.7 : Gain normalisé de la ligne active
Montage source commune

a3) Amplificateur a ligne active
Nous savons que le gain propre d'un transistor MESFET diminue lorsque la fréquence
augmente. Compte tenu de cette caractéristique, nous avons eu 1’idée de compenser cette chute du
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gain par [’augmentation de celui de la ligne active. L’expression du gain en puissance du modele

proposé (Figure 5.8) a pour expression :

S -
c | 182 2Na 52
1—|S“|
Ou:
(R, + : )—Z
P G’ "
S, = : (5.23)
(R,. + +7Z
h ngsw) %

il ngRds ZcIZCZ
Sy =1 c 1 5.24
2 Ry + 22, )+ JZe, RisC o < |1+ j{Rgy + Z,, JCg0) P

Ces expressions ne sont valables que si la ligne active est terminée par son impédance

caractéristique donnée par la relation (5.15). L’utilisation des circuits m-dérivés s’impose donc, et

plus particulierement, a la sortie de la ligne active.

Le gain de ce modeéle est celui du transistor MESFET a la fréquence nulle. Son calcul est

impossible parce que ‘S )i 1| = /. Ceci nous a donc amenés a utiliser le gain de transfert en puissance
2 S s
Gr =|S24|” qui s’écrit en continu :

4(g, R, )77,
GT() _ (gm ds) cl)cZ (5.25)
(Rds T ZCZ )

Le gain de I’amplificateur distribué , a la fréquence nulle, est :
G= (NngdsZ())‘ (5.26)
(ZR(IS + NZ())J
En prenant Z,.; = Z.> = Zy, le rapport GT% est supérieur ou égal a I'unité si :

Zg o %

> 5.27
Ry~ N (5.27)

Nous déduisons que le modéle proposé posseéde toujours un gain supérieur a celui de
I"amplificateur distribué pour un nombre de transistors inférieur ou égal a 4 et ce. quelque soit les

performances de ces transistors. Au dela de 4 transistors, le rapport des gains tient compte de celui
de Zp a Rys-

Compte tenu de I'expression (5.24), le gain G peut s’écrire sous la forme suivante :

=)
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Gro
G = 2 . @2
(1+—5-)(1+—-)
D @)
ou w61=M et .o = !
Zc2RasCas (Rgs +Zc1)Cgs

2N

En approximant € “*“* par son développement polynomial en w? , limité au second ordre ,

le gain du modele s’exprimera alors comme suit :

G
G~ (Ag + Aj0° + 407 ) 0 (5.28)
(1+25)(1+25)
Deq D2

Les coefficients 4; (i=0,1,2 ) s’ écrivent :

AO =
1 1
Aj=—5+—5 (5.29a)
Do) D¢
/
Do Do

La résolution du systeme d’équation , constitué des relations (5.29a) et (5.29b), permet de

déterminer les paramétres aet &, donc les valeurs de la self inductance L et de la capacité C .

ch

[e3]
03

\ | MESFET

-
1
1
I
I
|
|
| Zc‘
1
I
I
1
|
|
1
= |

Préamplificateur Ligueactive

Fig. 5.8: Amplificateur a ligne active

En utilisant un transistor, caractérisé par Cg =0.25 pF, Cg¢=0.066 pF, Ry=272 2,
Rg=5.2 2 et g =25 mS, nous trouvons k= 0.1 et a=1.1. Ces valeurs donnent L;=0.43 nF et

('=0.019 pF. Nous aboutissons finalement a une conception ou la ligne active utilise seulement un
transistor. En comparant les valeurs des gains obtenues par A.C.P et un amplificateur distribué,

congu avec 4 transistors, nous constatons une amélioration de 'ordre de 1.5 dB (Figure 5.9).
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Cependant, la valeur de k réduit la fréquence de coupure de I’amplificateur proposé de 9% par
rapport a celle de I'amplificateur distribué conventionnel (AD.C).

Avec le méme nombre de transistors ( 2 ), la figure 5.10 montre que le gain obtenu par
A.C.P est supérieur de 5.5 dB environ comparativement a celui de I’amplificateur distribué
(A.D.C).

Nous venons de voir que le modéle proposé permet d’avoir , malgré le nombre de transistors
restreint (2 dans notre exemple), un gain en puissance plus élevé que celui d’un amplificateur
distribué, constitué de 4 transistors. L augmentation du gain de notre modéle aux fréquences
€levées pourrait étre tempérée par les pertes dues a Rgs dont les effets sont ressentis justement a ces
fréquences.

Nous pouvons associer la ligne active a un amplificateur distribué soit au niveau de la ligne
de grille ou de la ligne de drain afin d’élargir la bande passante. Nous avons déja utilisé ce type de

configuration [29] mais avec le dispositif a résistance négative proposé par Deibele et al. [16].
L’expression du gain G de ce nouveau type d’amplificateur est :

G' =Ge—2Na

ou G estdonné par la relation (4.3) du chapitre 4.

7
6
m
o
o
c 5
3]
O
4 = = Amplificateur distribué (N=4 transistors)
* Notre modéle (N=2 transistors)
+ Notre modele approximé (N=2 transistors)
3
2
1
O . _—
J 2 4 6 8 10 12 14 16

Fréquence en GHz

Fig. 5.9 : Gains en puissance en fonction de la fréquence

—
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Gain en dB
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|
|
1
1
\
|

— Amplificateur distribué¢ (N=2 transistors)
4 * Notre modele (N=2 transistors)
+ Notre modele approximé (N=2 transistors)
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Fréquence en GHz

Fig. 5.10 : Gains en puissance en fonction de la fréquence
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Conception et Réalisation d’Amplificateurs Distribués

a Constantes Semi-Localisées et Réparties

Nous avons congu et réalis¢ deux amplificateurs distribués; le premier est a contantes
localisées et le second a constantes réparties. Cette conception est faite en technologie hybride ou
I’élément actif est un transistor MESFET GaAs et les éléments passifs sont a base de ligne
microruban. La synthése de ces éléments passifs consiste a déterminer, a partir de I’impédance

caractéristique, de I'épaisseur h et de la permittivité &,. du diélectrique, de I'épaisseur t du métal et
de la fréquence, la largeur w du microruban et la permittivité effective Eeff - Elle a été réalisée

grice au logiciel Pénélope (EMIC UCL). Les mesures ont ét¢ effectuées a I’aide de I’analyseur de
réseaux vectoriel de marque WILTRON et ont donné un gain de 3 dB sur une bande passante de 18
GHz. La réalisation et les mesures ont été faites au laboratoire EMIC de I"Université Catholique de

Louvain La Neuve ( Belgique).

1) Amplificateur distribué a constantes localisées

1.1) Choix des dispositifs
a) Choix du transistor
Le choix et le nombre de transistors, de type MA4TT 50 de MACOM (§ Annexe E), utilisés

sont dictés par leur disponibilité.

b) Choix du substrat

Les deux paramétres les plus importants qui entrent en jeu pour le choix du substrat
diélectrique, pour la réalisation des circuits passifs, sont :
0 la capacité grille-source Cys qui vaut 0.35 pF (§ Annexe E);
o le coté du boitier qui est £ = 2 millimetres (§ Annexe E).
A partir de la valeur de Cg; nous déterminons les parametres suivants :
» la fréquence de coupure f.a l'aide dea la relation :

A 1
- —— 6.1
Je 7 Zo Cgs .1

ou Z,, de valeur 50€, est I'impédance caractéristique des lignes de grille et de drain. En

remplagant Cy, par sa valeur, nous trouvons f. =18.19 GHz. Cette fréquence doit correspondre a une
longueur d’onde A plus grande que la hauteur 4 du substrat ;

= lalongueur /4 du trongon de ligne réalisant I'inductance L, 4 de la ligne de grille ou de la
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ligne de drain en vertu de la relation :

2
;o Lggc ~ Zo Cggc
gyd = . (62)
Zey Eoff Ze1y] Fepf

ou c¢ estla vitesse de la lumiere et Z,; I'impédance caractéristique du trongon de ligne.
Cette longueur /,, doit avoir une valeur qui permet ['implantation des transistors sans

chevauchement. Ceci se traduit par: /[, 4> £
Aux deux conditions précédentes, il faut ajouter aussi le fait qu’on doit toujours utiliser une
ligne microruban a faible rayonnement. Pour cela, il est donc impératif de prendre un substrat ayant

une permittivité relative aussi grande que possible.

Tous les substrats qui était en notre possession avaient des hauteurs inférieures aux

longueurs d’ondes calculées pour f,. =15./9 GHz. En revanche, les longueur /, 4 calculés a I"aide

de I'expression (6.2) pour les différents substrats , ne vérifiaient pas P'inégalité [, 4 > E. Malgré
cela, 1l fallait prendre le substrat donnant la longueur la plus grande. Ce substrat ( Duroid ) a les
caractéristiques suivantes :

* permittivité relative €, = 2.33 ;

» hauteur A=025mm ;

»  ¢paisseur du métal £ = 9 un.

1.2) Conception
Méme en prenant la plus grande valeur de /, 4, 'espace entre les transistors reste insuffisant. La

solution consiste alors a rallonger les lignes de grille et de drain par 1'emploi de circuits k-constant

identiques en L ¢t en T . Ils sont donc constitués d'une sclf inductance L , et d’une capacité

%. L utilisation de ce type de circuit répond a deux exigences :

» assurer 'adaptation d'impédance avec les charges connectées aux quatre acces, et avec les
cellules de 'amplificateur distribué.

Pour cela, leurs impédances images doivent Ctre égales & celles des cellules de I'amplificateur
distribué . Nous en déduisons qu’ils doivent avoir également les mémes fréquences de coupure.

AInsi. nous pouvons €crire : L=1Lyy et C=Clyy.
» Etre sans pertes pour ne pas affecter "amplitude de ['onde.
a) Calcul et synthese des selfs inductances

. expression donnant les valeurs des selfs inductances L et L{,’r J €st:
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L=lgg=ZaCas (6.3)
Pour Cgs =0.35pF et Z, =50 2 ,nous trouvons :
L=Lg4=0.875nH
Pour les circuits m-dérivés, les inductances s’écrivent :

mL -
g.d gt = I-m
2 - 2m

L; = Lg,d

Comme la valeur de m permettant I’adaptation est 0.6 [44], nous obtenons les valeurs :
L;=0.262nH et Ly =0.466 nH .
Parmi les conditions que doit remplir un trongon de ligne pour réaliser une self inductance, il
y a celle qui consiste a utiliser une ligne d’impédance caractéristique Z. trés €élevée par rapport aux
impédances vues a ses extrémités. Dans notre cas, que ce soit le long de la ligne de grille ou le
long de la ligne de drain, les impédances susceptibles d’étre vues par la self inductance a ses deux
extrémités ont pour valeur soit 50 £2 ou 22 (2. Cette derni¢re valeur est celle qui est choisie pour

I'impédance caractéristique du trongon de ligne réalisant la capacité¢ C ou C gs -
Nous avons choisi pour L et Lg,a', I"impédance caractéristique Z., = 124 £2. Cette valeur

constitue la limite supérieure pour le substrat choisi. Elle donne :

* largeur duruban wj; =0.124 mm ;

= permittivité effective Eeff; = 1.81 ;

* Jlongueurd‘onde A=2227mm.
A partir de ces résultats et compte tenu de I’expression (6.2), nous aboutissons a :

[ d= 1.574 mm , l; =0.471 mm et [ =0.858 mm.

g

ou /; et [, correspondent respectivementa L; et L; .

b) Calcul et synthése des capacités
Nous avons deux capacités a réaliser :

a C, lacapacité shunt du circuit k-constant, au moyen d’un trongon de ligne de longueur / ;

a ()}, la capacité shunt du circuit m-dérivé, au moyen d’un trongon de ligne de longueur / .

Ces longueurs / et | et cette capacité C; sont données respectivement par :
Zs3Ce

/ geff

I'= (6.4a)




CHAPITRE 6 : Conception et Réalisation d’ Amplificateurs Distribués 2 Constantes Semi-Localisées et Réparties.

[ =Ze2Cic (6.4b)
, Eeff
c

Cp el i) (6.5)

et ] doivent étre inférieurs a la longueur d’onde.
L’impédance caractéristique Z., des trongons de ligne réalisant les capacités C et C; doit :

= étre ala fois la plus faible possible et plus petite que les impédances vues aux extrémités du
trongon de ligne (/24 2 et 50 £2 , dans notre cas).
* permettre un espace suffisant entre les lignes de grille et de drain pour les transistors.

Cette derniere condition doit tenir compte de la dimension £ du transistor et de la premiére

condition. Finalement, nous aboutissons a la valeur de Z.» = 22 £ qui donne :
= largeur du ruban wy = 2.124 mm ;
= permittivité effective geff_y =216 ;
* longueurd‘onde A =20.50mm.
A partir de ces résultats et compte tenu des expressions (6.4), nous trouvons :

[=1.62mm et [ =0.49mm

c) Synthése de la ligne aux acces
Cette ligne est celle que nous utilisons pour alimenter et charger I’amplificateur distribué.
Son impédance caractéristique a pour valeur 50 £2 ,valeur qui donne, compte tenu des paramétres

du substrat, les caractéristiques suivantes :

* largeur duruban w3 =0.73 mm
* permittivité effective ge/f3 =198 ;

* longueurd'onde A=2/.32mm.

d) Synthese du circuit de polarisation :

Placés en paralléle aux niveaux de la grille et du drain du transistor, les circuits de
polarisation ont la propriété de permettre le passage du courant continu et de bloquer le signal

hyperfréquence. Ceci leur confére un caractere passe bas et doivent présenter. par conséquent, une
impédance Z (Figure 6.1) de valeur infinie sur toute la bande de fréquence. Ils sont réalisés par des

lignes ayant une longueur égale au quart de la longueur d’onde et une impédance caractéristique
aussi grande que possible. Ces lignes doivent étre terminées par un court circuit électrique. Ce court

circuit €lectrique est réalisé grace a une autre ligne ayant la forme d’une * portion de fromage™’
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(Figure 6.1). Ce type de circuit permet aisément la soudure de la résistance de polarisation en ayant
recours tout simplement aux moyens et techniques traditionnels. Le calcul de cette résistance se fait
a partir des conditions de polarisation suivantes :

» latension drain — source Vyg =3 volts ;
* e courant drain — source [y = 10 milliampéres ;

= latension grille — source Vo =1volt.

Nous utilisons une seule résistance R pour alimenter deux transistors. Sa valeur est donc :
_Va Vg

) 214
En choisissant V; = 5 volts , nous obtenons R = 100 2. 1l faut s’assurer également que la

puissance joule consommée par cette résistance. qui vaut 0.04 watts, soit inférieure a la puissance

maximale que peut supporter cette résistance.

Fig. 6.1 : Circuit de polarisation de type " portion de fromage’ en technologie
microruban avec la résistance R. ( vue de dessus )

e) DC block
Le DC block. utilisé surtout dans les amplificateurs, est un dispositif’ qui doit seulement
empécher le passage du courant continu . Il doit aussi étre congu de sorte qu'il transmette le signal
RF avec un minimum de pertes.
En hyperfréquence, nous pouvons utiliser deux types de DC block :
= un condensateur miniaturisé dont l'impédance, & la fréquence minimale, est tres faible
comparativement a 30 Q :

» deux lignes couplées de longueur quart d onde chacune.
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En ce qui nous concerne, nous avons utilisé un condensateur miniaturisé (Figure 6.2) dont la
capacité vaut 10 picofarads. Sa connexion nécessite la réalisation , sur le substrat, d’un gap de
longueur G = 0.254 mm.

Le schéma bloc de I’amplificateur distribué a constantes localisées congu est illustré par la
figure 6.3. La figure 6.4 représente le circuit imprimé a 1’échelle réelle. Nous constatons que c’est

grace aux circuits k-constants que 1’espace entre les transistors est rendu suffisant.

G=0.254 mm
= !

L=1.52 mm
Fig. 6.2 : Condensateur miniaturisé

Circuit de polarisation

m
(1) Ly/2 K K L,/2 I———I
Omd Lo | | (2)
Vin ZL
L T E )
M - — )
( 3) | |
1 u Ly/2 ” - L42 Tv =
ZLd m m ZLd

Circuit de polarisation —

K : circuit k-constant ; m : circuit m-dérivé

Fig. 6.3 : Schéma de I'amplificateur distribué a constantes localisées

2) Amplificateur distribué a constantes réparties

Dans ce type d’amplificateur, les lignes de grille et de drain sont des lignes naturelles . Ces
lignes sont identiques et ont une impédance caractéristiuque de 50 Q. Ce dispositif ne nécessite ni
I’emploi de circuits m-dérivés ni celui de de circuits k-constants. La figure 6.5 représente le

circuit imprimé a " échelle réelle.
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Les figures 6.6 et 6.7 illustrent respectivement les gains simulés et mesurés, en fonction de
la fréquence, des amplificateurs distribué et a constantes réparties ou a ondes progressives. Leurs
valeurs sont de I’ordre de 3 dB sur une bande de fréquence s’étendant du continu jusqu’a 18 GHz.

L’€écart entre les valeurs des gains calculées et mesurées peut étre causé par :

* les valeurs des paramétres du schéma équivalent du transistor qui sont déterminées avec une
certaine incertitude due aux mesures des coefficients de répartition et 4 la minimisation de la
fonction objectif.

* la synthése des circuits microruban qui est effectuée avec une erreur de quelques pour-cent

* les circuits de polarisation qui ne présentent pas en réalité une impédance infinie sur toute la
gamme de fréquence.

* les valeurs des parametres physiques et €lectriques du substrat de diélectrique, fournies par le
constructeur, qui comportent certaines erreurs.

* la désadaptation qui est due a la différence entre les valeurs des impédances des lignes de grille
et de drain et celles des impédances de terminaison.

Les ondulations peuvent provenir de I’inégalité des constantes de phase des lignes de grille
et de drain et également de la légere différence des deux transistors. Ces ondulations sont trés

accentuées dans le cas de I'amplificateur a ondes progressives car les transistors chargent

réellement les lignes

6l
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Fig. 6.4 : Circuits imprimés de I’amplificateur distribué.
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Fig. 6.5 : Circuits imprimés de ["amplificateur a constantes réparties.
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Fig.6.6 : Gain de ["amplificateur distribué
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Fig. 6.7: Gain de I’amplificateur a ondes progressives.
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Conclusion

Ce travail nous a permis d’étudier les caractéristiques des amplificateurs distribués et a
ondes progressives et d’en évaluer leur importance. Nous nous sommes rendus compte de la
complexité de ces dispositifs et de la difficulté de développer des méthodes d’analyse précises. Cet
¢tat de fait avait poussé les chercheurs, dans leurs investigations, vers des modélisations plus
simples. Cect supposait évidemment des restrictions quant a leur domaine d’application et des
résultats relativement peu précis. Notre nouvelle méthode ( M.A.S ), sans restrictions, est a la fois
plus précise et a un caractére plus général. Ces deux caractéristiques ont été confirmées
expérimentalement.

M.A.S puise sa généralisation dans le fait quelle sc base sur les ondes de répartition
décrivant des structures tout a fait quelconques. La seule contrainte est que les impédances de
normalisation doivent €tre réelles. En effet, les ondes de répartition peuvent s’exprimer, selon les
besoins, soit en fonction de signaux dépendant uniquement du temps ou de signaux variant avec le
temps et 'espace. C’est ce qui explique, en partie, la possibilité de s’appliquer aussi bien a
"amplificateur distribué a constantes localisées qu’a [’amplificateur distribué a constantes réparties
ou a ondes progressives. [l faut ajouter, également. que la méthode proposée est capable d’analyser
les amplificateurs du type passe haut. Il est méme possible d’étendre son application a tout
octopodle ayant la méme forme comme, par exemple, le coupleur en échelle . En déterminant les
paramétres de répartition, M.A.S rend ’analyse ou la simulation des amplificateurs distribués et 4
ondes progressives de puissance plus facile et plus rapide. Cependant , la seule contrainte
qu'impose M.A.S est que les impédances images des quadripdles utilisés pour la normalisation
dotvent étre réelles.

La seconde contribution de ce travail consistait a améliorer le gain de "amplificateur
distribu€ et a proposer un autre modcle d’amplificateur . En tirant profit des ondes rétléchies par les
terminaisons intermédiaires (acces 2 et 3), nous avons montré qu’il était possible d'obtenir une
amélioration du gain en puissance de ['ordre de 3 dB. Le nouvel amplificateur proposé utilise une
ligne rendue active au moyen d’une résistance négative. Pour un nombre de transistors n’excédant
pas quatre, il fournit un gain supéricur a celui d'un amplificateur distribué et ce quelque soient les
caracteristiques du transistor. Rares sont les transistors qui permettent un nombre supérieur a quatre.
Notre dispositif a résistance négative est simple du point de vue structure et il est régi par des
relations encore plus simples comparativement a Deibele et al. [16]. De plus, il est plus compatible
avec les configurations utilisant les circuits k-constants tels que [D"amplificateur distribué.
Cependant, il présente I'inconvénient de réduire la fréquence de coupure de celui-ci de quelques

pour-cent.
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Le but recherché par la conception et la réalisation des deux amplificateurs distribué et a

ondes progressives, ¢’était surtout la comparaison des résultats expérimentaux avec ceux de M.AS.
En perspective, I’approche M.A.S peut étre implémentée dans un logiciel de simulation ainsi

que les pertes dues a Rgs, pour I’augmentation du gain de I’amplificateur a ligne active proposé aux

fréquences plus hautes.
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ANNEXE A

ANNEXE A

Etude de I’Amplificateur Distribué

Passe Bande (A.D.P.B)

1) Calcul des impédances images
Les quadripdles Qg et Qg; sont identiques et comprennent chacun un circuit anti-résonnant

série et un circuit résonnant paralléle (Figures 2.10, 2.11) du chapitre 2. Ces quadripdles ont donc

une structure en L (Figure A.l), ce qui permet d’exprimer [19] leurs impédances images
. o 3 - . N N N . . b ‘ad’ - N N . . .
respectives Z ff" et Z ;}d‘] (relatives a ’acces 1), et aussi Z fzg et Z ,.(*2 ! (relatives a I’acces 2) ainsi

que leur coefficient de transfert sur image » comme suit

(g) _ ,d)_ {z[, =
a)_ | N

z(8) = 7(d) }l(1+§«i (A.2)

- Voo 4
cosh.?;/' :]+% (A3)

/ L. ..
avec == jLiw+— et y=jCoem+— , ce qui signifie que I’effet des résistances est
7Cw &0 e

suppose negligeable sur les impedances.
En tenant compte du fait que les circuits résonnant et anti- résonnant sont dimensionnés de

sorte qu’ils résonnent tous & la fréquence centrale (correspondant 2 la pulsation wy ) de la bande
passante, 1 est donc permis d’écrire :
2 Y05 ~ ]
@p = (LI(-»I ) = (LZC gs T

Si @, etwysont respectivement les pulsations maximale et minimale de la bande passante,

. 2 @ . Wp—© .
nous ecrirons alors wp, = wuwy, . En posant xp = — et & =287 et en développant les

0)0 a)()

relations (A.1) et (A.Z) apres avoir remplacé = et y par leurs expressions, nous trouvons :
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(f 2E
d -x
z(# =2(4) =Ry || 1-¥ =%k (A.4)

xk252
3 -1
(8)_ ,(d) _ Q‘xk !
257 =23 =Ry, | 1- 2,3 (A:5)
k
oix:R0=i=2
Cgs Cy

En introduisant maintenant les pertes dues aux résistances Rgs et Rys du transistor MESFET
(Figure 2.2), nous devons alors étudier les circuits de la ligne de grille (Figure 2.10a) et de la ligne

de drain (Figure 2.10b). Dans ce cas, nous pouvons écrire :

® pour la ligne de grille : z=jLi,0+ 6
p g gr JLig JCrgo (A.6)
/ JC g5
P = i - A.7)
JLrg 1+ jRgngsco (
® pour la ligne de drain : z=jLigo + (A.8)
JClaw
= + 1 + jCy @ A9
y hga Ry JCas (A.9)

2) Calcul de Patténuation :
a) Cas général
Comme toutes les études qui ont été faites prenaient en considération une cellule compléte

(Figure A 4), le coefficient de transfert sur image est donc y =2y . Ce coefficient va étre déterminé

dans le cas général en posant
z=jP (A.10a)

y=G+jB (A.10b)
et en supposant que les pertes sont faibles (¢« faible ). Cette derniére condition se traduit par :

G <<|B|
Posons: y =a+ jy et coshy = X+jY.
Apres développement, nous aurons cosy cosha =X et sinwsinha =¥

En €levant au carré, nous obtenons - (cosy)? (cha)® = X2 et (siny)? (sha)® =72,
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Nous pouvons donc écrire : (siny )? =1— (cosz//)2 = 1__‘31_
(cosh a)2
Ce qui implique :

(sinha)2 = .X"(tanha)z =r?
Si a est faible, la relation (A.11) peut étre approximée par :

2

2.2 _ .2
a“—X“a“ =Y}

Ce qui entraine :

Or d’aprés (A.3), (A.10a) et (A.10b) , nous obtenons:
X=1-PB
Y=J»PG

b) Cas particuliers
En appliquant les relations (A.6) a (A.9) et (A.13) a (A.15), nous obtenons :

Fig. A1 : Sectionen"L"

72

(A.11)

(A.12)
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t
N

Fig. A.4: Celluleen "T"

3) Calcul du gain en puissance :

La théorie des quadripdles, appliquée au circuit de la figure A2, permet d’écrire :

y (g) _Tg

| 2 A

k__ '(2) e 2 (A.18)
I’k——] Zilg-

l/
Vo =—% (A.19)

o&'x—wet(u— !
8 wg g RgsCos

En combinant (A.18) et (A.19). nous trouvons :

(g) _Ts
Vi) |Z;
Pp=— 2@ 2 (A.20)
I+ jxg Zilg'

Si la tension V, est la tension a ’entrée de la premiere section, nous pouvons donc écrire :

. - —k=1);
Vi—1 =Vin€ (e=L)7g (A.21)

Les relations (A.20) et (A.21) donnent :

ng _ Vin

= : (A.22)
I+ Xg

Posons : 1A e 7e—j¢ ou ¢ =arcigxg
I+ jeg \/1+x:g‘

La relation (A.22) devient alors :
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) (2) _T80p_p) s
- _ I’in le 2 (21L ]) J¢ -
Pk =—==1= (A.23)
\/1+x VAS S

(A.4), (A.5) et (A.23) donnent :
Vg i
Vin o g Rkl

(1-x)°
2.8
8x;

= (A.24)

2
1+xg 11—

N
Pour N sections , le courant total /, traversant la charge est : /; = ZIOk
k=1

ou /o est le courant délivré par la K™ source comme le montre la figure (2.10b).

Comme l'impédance vue des deux cotés du nceud (N) est la méme (Figure 2.10b)., le courant
se dirigeant vers la charge est :

—&mY o5
Ii =_2_g

Selon la théorie des quadripdle, le courant a I'entrée de la (K+1)*™ section de la ligne de drain

(A.25)

est:

(A.26)
on aura donc : (A.27)
Dans ce cas, le courant total sera °
T .
- Iz(d) N T4 (oN-2k+1)
_—8&mlin Zz2 s 2 - )
fy==27 /7(61) dVae (A.28)
\ “il k=l
En utilisant les relations (A.4),(A.5) et (A.24), nous aboutissons a -
N \@, —ay)]
N (a e )Si/li{M“
—ZmVin = 5 d -

[ =—8ming 2% (A29)

: —
- smh[_(ag . ad )J

Le gain en puissance est par définition :
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1| Re( 28 )
2

Iln Re(Z(jg))

o Z)
Zi]g

G=

ou Zz est la charge a la sortie de ’A.D.P.B et elle est choisie egale a Zi( 2d /)

En développant le calcul, nous aboutissons a I’expression du gain en puissance de A D.PB -

~

N
gm Ryl Rovsinhglyﬁ(ag _ ad)}e_? (ag+ ad)

4[”% ‘(1 x")z [ g ad)J (A30)

2.5 2
_ _{ 2
o

o
S

Dans notre cas Ry = Ry; =Ry;.
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Annexe B

Analyse du Schéma Electrique
du Transistor MESFET

La matrice chaine [C,*] du quadripéle Q; (1=1,2,3,4 ) (Figure 3.1) lie la tension d’entrée }7;

et le courant d’entrée /; a la tension de sortie Vet le courant de sortie /, comme suit

!»} 48 v
L1 {IJ

V I,
A; = L et C; =L sont obtenus pour /4 =0
> Vs
— V] T
B; = 7 el D= “*1 sont obtenus pour ¥ = 0
2 2

e Dans le cas ou I'acces 2 du quadripdle Q; serait ouvert (I,=0) , on aura :

[] _ i//

Vs = =
T JC e 1+jRnggw

et par conséquent :

Ay =1+ JRC pee (B.1)
Cp = JC pee (B.2)

e En court-circuitant I'acces 2 de Q; (V2=0), aux bornes de Cp; et de L les tension s sont les

mémes, on aura donc :

I, y 1A
—ngw[: = { 4 5 et [‘C ==—jLowl;
Reli-14C 0’ JC pg®
Lo
On en deduit :
By =R (J L Cpg(u )-i—j'ng (B.3)
D) =1-LoCpom” (B.4)

e Dans le cas ou ’acces 2 du quadripdle Q; serait ouvert (1;=0) , on aura :

I3 . f—”l
Iy=Tj—gmb; ou V=
2= T emYi i 1+jRgS Cgsa)
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ANNEXE B :
V=z(1'— V') d Zy=—
2 ds¥1—8&mVi ds 1+ jRgs Cas @
V;=Vy=
e JCga ®
V) 1
;=1 +—— ou Z =Rge +———
1=1%1 ng gs gs jcgs D
En combinant ces relations, on obtient :
1+ ]stc d®
P e e s
- Denl (B.5)
Co=do| 1+ =—|-1 (B6)
Zgs
ou
Denl = Zgs| JC a)—————&"—f——
d{J 4% 7 11 jRas Cgs w}
e En court circuitant I’acces 2 de Q2 (V,=0) , on peut écrire :
gm 7 I'I 4
p— 1 et V)= =Z ool
I =75 jRgs Cgs @ 2 T 4
Ces relations donnent
1+ jRos Cgs @
B I i |~ Sl B
2 Den2 8.5
D, =B JC !
2=Db21J gs60+7 (B.8)
as
on: Den2=jCgd® (1 + jRgSC gsm)— gm
Les parametres impédances (Z,j )2 de Q2 sont :
A 1 D, AD- — B,C
VA :—;;Z-, .,::-——;Z =—= et 7. :_2’2_42——2—
k=2 @k =g - Cah=g @ @70,
. Dans le cas ou I’acces 2 du quadripdle Qs serait ouvert (I;=0) . on aura .
Az = 1 (B.9)
C3= L (B.10)
R, + jLs@ '
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» En court circuitant I’accés 2 de Q; (V2=0) , on trouve :
B; =0 (B.11)
D; =1 (B.12)

Les parameétres (Zij) 3 de Q3 s’écrivent alors:

(Z11)3=(221) 3=(222) 3=(212) 3= Zs = Ry + JLs@
Etant donné que les quadripdles Q; et Q3 sont connectés en série, le quadripdle qui en
résultera sera caractérisé par les parameétres impédances obtenus en additionnant ceux de Q; et Q3.
Les €léments de la matrice chaine [C '2] de ce quadripdle résultant seront donc :

(Z11);+(Z11); 45 +CoZ

A>= = (B.13)
(Z21),+(Z21);  1+C2Zs
- Z (A5 +D5—1-A>D5 +B>C5)+B; (B.14)
- 1+ZSC_?
/ C,
C"): = = 15
© (Za);+(2Z2); 1+CaZ GRS
Za9)s+(Z55)2 Z
D'_?—-—( 2‘_)3 ( .___)_, D>+C» s (B.]G)
(Z21),+(Z21);  1+CaZ,
e Dans le cas ou I’acces 2 du quadripdle Q4 serait ouvert (I,=0) , on aura :
poo_ A _ Vi
) ijdw ]—Lded(u'?
On obtient donc :
Ay =1 LaC pger” B.17)
C4 = jCpao (B.18)

e En court-circuitant I’acces 2 de Q4 (V2;=0) , aux bornes de C,q et de Ry les tension s sont la

méme, on aura donc :

Bl = — VIRd
q+2 = » :
Ry + dea)(1+dedea))

].1 o —Ral>
JC pa@

On en déduit :

By = Ry + jLgo\l+ jR4C pa) (B.19)

Dy = 1+ jRyC pqoo (B.20)
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ANNEXE C

Nouvelle Méthode d’Analyse et de Simulation des

| Amplificateurs Distribués et 2 Ondes Progressives |

L’analyse du dispositif global se base sur celle de la ™ cellule €lémentaire (Figure 4.1). En
raison de la symétrie de la cellule, il suffit donc d’en étudier seulement une partie, par exemple la
ligne grille, et appliquer ensuite les résultats qui en découlent pour la partie restante, 4 savoir la
ligne drain. Nous développerons d’abord notre méthode d’analyse pour un dispositif quelconque, et

nous I’appliquerons ensuite & un type de circuit particulier.

1) Etude générale :
1.1) Matrice d’ondes :

Par souci de simplification, nous prenons la méme impédance de normalisation Z. pour

les ondes de répartition @i €t By ( m=0,12, ), se trouvant 2 la jonction (Figure 4.1).Cette
impédance étant supposée réelle, nous pouvons donc écrire :

, V+2Z
aoi:“‘lijo (Cla)
2z,
V-2z,1,

.

b, (C.1b)

., ViHZ
UHZTEL\—II (C]C)
% o4

o Yz,
<l 2 'ZC
V — ZCJ/
2JZ,
V2.1,
BV/ZC

(C.1d)
(C.le)

b=

b'ai=

(C.16)

Comime : ly=1;+1I, (loides nceuds) (C.2)
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. V+zZ U, +1,) Wz 1 wW+za,)-v . : y .

@pi = - (_ =4t dy T (C.3)

242 2\/Z 2.7

(o4 [+ [+

v-z {1, +1,) WV-z1)p-z1)-v , V
b, = a7 ) Wz ) -20,) L S — (C.4)
i /— \ {_g Li 2i R
2z, 2z, 2z,
En combinant les relations (C1.¢-C! f). nous obtenons :
a'zi”; &y _ al.’z: by _F (C.5)
‘ ‘ 2z,

Les expressions (C.3),(C.4) et (C.5) permettent d’écrire

’

—_ ’ ’ 1 I
ap=a,+a,————— (C.6)

a’,.+ b

b’Oi = blli + b",{——“*;*:—l“ (C?)

Afin d’obtenir un formalisme relativement simple, nous choisissons les impédances images
Zimy (& Vaccés 1) et Z,,» (a Pacces 2) du quadripdle passif Qg comme impédances de

normalisation pour les ondes de répartition précédentes. Nous précisons que Qg1 est Q. mais

retourne. L'impédance Z, est donc Z;,> . Dans ce cas, nous devons exprimer les ondes de
répartition comme suit
e Pour la ligne grille :
’ -Yu'
Ami =Gz € 7 (C.8)
’ ’Yx'
Boni = by ¢ (C.9)
ou y, est’exposant de transfert sur image de Qu et Cpivi .
o it =

En combinant les relations précédentes, nous obtenons

—_ v

apie " F -y, b ¥
14 —7
by e 8 14 asie &
r Z1 e g Py LY
b()z— ; bhe ; (C.Il)

P P M P .
¢ DPourla igne drain :

s i drain reminlit les méries conditions ane rallag Aa Ta Tinmn orilla 2 cacemie Tag jemmmddemane
La lxgﬂe araii rempiit les mémes conditions quc celles de la 1ENC &Tiug, a 5avOil 1€3 iimpeqances
; 7 : : ' L S A Aot () bzl Y ema Tan
images Z';p; (acces 1) et 7', 5 (accés 2) du quadripdle Qu { Qu-1 étant Qu retourné ) sont les

impédances de normalisation des ondes de répartition. Ces résultats (équations C.10 et C.1 [) ne
peuvent donc étre appliqués a la ligne drain qu’a la condition de remplacer Y¢ Par yg qui est
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I’exposant de transfert sur image de Qg et Qui 1, d'y; par a’y;, b'; par 5", ay; par az;, by par

byi, ay; par ay;, et b; par bs; . Ainsi, nous obtenons :

e Vd Yd
’ as; e —_ b e
=2 —+ayeTd -2 (C.12)
2 2
= by eld ¥ ay; e 7d
bOi: +b3i€ d =1 (C13)
2 2
Le fonctionnement du quadripdle Q; est régi par :
b'gi= 811 a9 +S)2a"y, (C.14)
b1 =821 a9 +S822a"; (C.15)

r

Il est evident que les paramétres de répartition Sj; se réferent & Z;,> et Z'j,5.

Grice a toutes ces expressions, nous établissons la relation suivante :

by; ar;
ba: aidi
[U i = [;; 4i
aj; bo;
as; by
ou:
] Tg Yd g g |
g e e e e
e & +8,— Sjp— -S -S
11 12 5 dd 5 12 5
Yg . Yd Vg ~¥d
Sa— e’d +525° -$2;= -S22°%
’] 2 2 - 2 .
)= , _v
e’ £ g
R 0 5 0
2 2
Yd ~Yd
0 = 0 .
L 2 2 |
(Su - 0.5) e-Yg St2 e Vd -0.5 ng 0
)= Sy, e e (S35 +0.5)e1d 0 -0.5¢"d
0.5¢ 78 0 0.5¢'% 0
0 0.5¢7d 0 0.5e%d |

Nous définissons la matrice d’onde chaine | T,] comme suit :

by [as;

bs; £ [ Tz] ag;

aj; bai

as; byi
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LClle s’écrira par conséquent:

[t]=[T 1]

Le calcul aboutit a la relation suivante :

(.1 +Sg_'_))€-yg -S/;)e_yg Sj Ie-yg bt e-ygdet Sjge-yg
[U]_I _ i -S;,e"y“’ (1+ SIIP-’V“J Sg,e'” nge'rd +e7d det
4 —(1+S22)87g sze}’g (2+ZS_7_7 +S11+delk7g _S]2e7g
L S_a[e'Yd -(1+S”k’yd -S:_J]e‘vd (2+2S]]+Szg+detk'vd_

avec: det=2S5;;5:>—-8:8)>
A=(1+8 X1 +822)- 512521

En utilisant les expressions de [I'] et de [/ ]'l , établies précédemment, nous obtenons:

i
_‘_7 _2
(I+173)e 78 tyge 7d 13 114
-3 _
L]=| 'z B (1+t) e Ve 123 124 (C.16)
’ 2}’g—27d - 27g o 27;{ .
—13 —14€ (I-113)e tige
| —123 Yatite —124 ~13e%7d (1—t34) 774
~YatV¥d Ye—¥d
-4 Sp2e '8 Szr€e’® -4
avec . 1 =— , { = [ya=—=Zt— et ty =
3=, 14 3 23 - M=

4 = (j—Sii)(]-i-Sj]')-%- ‘S]I‘Sl] (,j=12eti#j)
Si le dispositif est constitué de N cellules élémentaires identiques, connectées en cascade

( Figure 4.2 ), la matrice d’onde globale, notée[T ], est donnée par :

[rl=fF (C.17)

et met en relation les ondes de répartition, rencontrées aux quatre acces du dispositif, comme suit:

biy| 4N
b ,
310 _ ] 4V | (C.18)
ay] ban
asj byn

L2) Amplification en puissance:

relation (C.18) cn lui associant lcs conditions de fermeture aux niveaux des deuxi¢me, troisieme ct
quatrieme acces, traduites respectivement par les coefficients de réflexion 7; (i =23, 4) suivants:
ay =I2bN (C.19)
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az; =13b3 (C.20)
ayN =Tybyn (C.21)
En notant 7j; (,j=1234), les éléments de la matrice [T ], et en combinant les expressions

(C.18), (C.19), (C.20) et (C.21), nous obtenons :

b11 =11 1128N + 1120 ybyn +T)30on + T gbyn (C22
ayp = 131036y + T3204byn + T33bon + Tagbyn (C.23)
b3) =211 2bon + Tool by + Tozboy + Togbyy (C24)

a3y =I3b3) = TyIobon + Tyolybyy + Tysbon + Tygbyy  (C.25)
En multipliant les deux membres de la relation (C.24) par /3, nous aurons :
T3b3y = I3 2b3N + 31220 ybyn + T3T23b N + T3T24byn (C.26)

En soustrayant de la relation (C.26) la relation (C.25) et en réarrangeant le résultat, nous trouvons
boN _ Tl 30y + Tyl 3 =Tyl —Tyy

C27
ban Dol p@3+To3l3—Tylh - T3 S
De la relation (C.22), nous déduisons :
b bon
bL= (7111 +T./3)If—’\’+(T12f4 +T14) (C.28)
4N 4N
et de la relation (C.23) :
ban | bon =
== (T3 + 733)b—+(73.7r4 +T34) (C.29)
) l_ 4N
Le rapport des grandeurs données par les relations (C.28) et (C.29) s’exprime ainsi :
b5
5 (T111"2+Tl3)b‘—‘~+(T12f4+T14)
/¥ - 4N (C.30
- bon e
G (13,1, +T3s)m +(T320y +T34)
En posant 7 = b—”— et en tenant compte des relations (C.27) et (C.30), nous pouvons écrire :
a;
T? I“;I‘ +T) F;-T Ay —T7.
(771> +T13)f2 A S A2 (1, 1))
_ 2142173 + 15303 — Tyl —Ty3 .
I;= (C31)

- +7 =1 y— 14,
_(T3jr2+T33)’722f31’4 12403 =140y — 1Ty

: - - 2 (T3oly +T34)
1l 3I 3+ 1533 =14 Ty — 143

L’amplification ou gain en puissance, est définie comme étant le rapport de la puissance
absorbée par la charge, placée a I’extrémité de la ligne drain au quatrieme accés du dispositif, a la

puissance a |’entrée de la ligne grille au premier accés. Comme le quatrieme et le premier accés sont
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respectivement caractérisés par les couples de grandeurs électriques (ou électromagnétiques)

(agn . byy)et(a;;, by ), le gain en puissance est donc:

0.5(lpun|” ~lasn|”)

YR

qui peut aussi s écrire:
2 2
bun|| 1=

= _
aj| 1-||*

(C.32)

b,
Pour calculer G, I suffit donc de remplacer le rapport —2- par son expression (C.29) et 1}
a1

par (C.31).

Dans le cas ou I'adaptation, au niveau du quatriéme acces, est réalisée (I3=0 ou

ayy =0), et le quadripdle O; est supposé unilatéral (S;5> = 0), I’expression du gain devient alors:

)
|I5115T 3 + Ta3073 — Ty Ty = Tyl |T3,0 + T33/°

&= (C.33)
(731772 + T33 XTIy - T241“3)2(|T311"2 + T35 =130+ T13|2)
En effet, la matrice [7;] (C.16) devient :
—A11 0 E;; 0
[l |42 P2 Ex Dz c39

N =D =
ou Ajy=(I+t3)e ¥, Apy=ty3e TE, Azz=—t);, Agy=-133¢ &

Egy=-tp3¢”d,  Dyy=1y, Dyy=(I-ts7)e’d

Nous constatons que 7, =7)4 = T35 = T34 = 0 (éléments de [7;] et aussi de [T] car N=1). Nous
allons montrer que ceci reste toujours valable méme pour un nombre N supérieur a l'unité (N
nombre de cellules élémentaires). Pour N=2, la matrice [7'] garde la méme forme que

précédemment et qui est :
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Ay 0 E'yg

0
A'32 B'32 E'5y D'y
:T7: == el e ~
Cl=ltF =, 0" £ 0 (C35)
D

Ayy By E'y
Dans ce cas, nous obtenons également 7;,=7j4=73;=1734=0. Pour N=3, nous

effectuons le produit matriciel des relations (C.34) et (C.35), ayant toutes les deux la méme forme,
le résultat s’exprimera évidemment de la méme maniére. Nous pouvons, par conséquent, généraliser
au rang N puisque la matrice obtenue résulte du produit de deux matrices possédant chacune une

forme similaire a celle de la relation (C.34) ou (C.35).

2) Etude particuliére:

Cette étude particuliére consideére le quadripdle Q; unilatéral (.S;, =0 ) et ses impédances
d’entrée et de sortie sont infinies (§;; =8, =1).

2.1) Détermination de la matrice d’onde

Pour ce cas particulier, la matrice [7;] s’écrira:

Ay 0 0 0

Ay By C)
l=|"* "~ C.36
1=\ Cs 0 (C.36)
Ay 0 Cy Dy
_ _ _ Y -
ou: A;=e e Ay=ipzeE, By=e 4, Co=1p3, C3=7F, A4=—12382(’vd 7s)

R
Cy=-133 e?¥d et Dy =e“7d
En se plagant dans le cas ou les acces du dispositif, constitué¢ de N cellules élémentaires

(Figure 4.2), seraient adaptés ; le gain en puissance (C.33) peut alors s’exprimer comme suit :

2

|743] :

= . (C.37)
e (|75l - 747

L’objectif de cette étude étant de deéterminer les éléments 773, 733, 7y3 et 744 . Pour cela,

133
nous calculerons d’abord [T |, pour certaines valeurs de N , et procéderons ensuite a sa

généralisation.

e Pour N=2:
I3=0




ANNEXE C : Nouvelle Méthode d’ Analyse et de Simulation des Amplificateurs Distribués et 2 Ondes Progressives.

2
T33=C3
2k kel
Ly3=Cy 205" D5
k=1
>
T4 =Dy
e Pour N=3:
hi3=0
<3
T35=C3

k=]
T44=Dg
e Pour N=4:
Ij3=0
. 4
I533=C3

k=1
Tes =Dy
e Pour N=5;
T13=0
T33=C3

e Généralisation par récurrence :

Nous admettons que les relations :

Ti:=0 (C.38a)
733=03""1 (C.38b)
N-l
Lis=Cy 3 5N R (C38¢)
k=1
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Tyg = DN (C.38d)

sont vraies pour le rang N-1 , et nous démontrerons qu’elles le sont également pour le rang N :

Le calcul montre :

=P =

Tj3=0 (C.39a)
T33= C3N (C.3%)
44 N—k ry k-1
Ty3=Cy ZC_; i sl (C.39¢c)
k=1
Tyy =D (C.39d)
0 0 '
C2 C'23 0
0 (o ol 0 (C.40)
N-1
k=1 |

['./ ] = [Y,'— ]N résulte donc du produit des matrices (C.40) et (C.36), qui donne le résultat suivant :

C'114; 0
C'2141+C'2247 C'22B;

[7]= 0 0

Clyr4;+ D4N—]A4 0

De cette matrice, nous notons que :

par conseéquent :

0 0 |
C'99C9+C"93C3 0
C3N 0
HR e Nl b N-1 N
Cy ZC_; Dy C3+Dyg " ~Cy Dy
k=1 |
I13=0
N
T33=0C3
T4 =Dy
" N-=1 3\
=€y Y. Cp "_]JC3 +DN-Ic,
\




ANNEXE C : Nouvelle Méthode d’ Analyse et de Simulation des Amplificateurs Distribués et 2 Ondes Progressives.

Ceci montre bien que les relations (C.39) sont valables et ce quelque soit la valeur de N

supérieure ou égale a 2.

2.2) Détermination du gain en puissance :

Dans ce cas particulier, nous obtenons :

'd
Cz=e”8 (C.41a)
= Saz 2 (7g +7d)
Cy=—ty3e%¥d =221 i (C.41b)
Dy =e%d (C.41c)
En remplagant, dans la relation (C.39), C3,Cy et D, par leurs expressions, nous obtenons °
+7a) N
-8 e(yg 2AN—-k »
Ty3=—220¢ 5N e -1y (C.42)
t k=1
Sachant que nous pouvons écrire
k—-1=(N-1)-(N-k)
la relation (C.42) devient alors :
(}' +7d) N
P L N 5 2NN g 2AN=-L)y g 2Nk,
* k=1
et qui peut également s’écrire :
Pe+ra) N -
Ty = Sa1€78 "7 2AN-Iy, > eZ(N—k)(/g ~7a)
4
k=1
ou bien :
 TALALIE I I WO B AP A
= 21 e’ de g~7d De 574 (C.43)
k=1
Les relations (C.39), (C.41) et (C.43) nous permettent d’écrire
Y otV
Tys _ =Sz Ve*ra) 2N=1y 4 CZN(7g—7d) % e—2k(7g—}'d)
T4aT33  4p2Nva ,2N7g ey’
Apres simplification, cette relation peut s’exprimer de la maniére suivante :
e—7a) N A
Iy3 - Sy1e'® e—-?N‘/d Ze—zk(/g _7d) (C.44)
T14733 4 k=1

Nous savons que :
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N _(N+npy si,,h(ﬂ)
Ze—ku —e 2 _;/
k=1 sinh(—J
2
En posant W =2 (7 g }’d} et en procédant par des simplifications, nous obtenons finalement :
Tys _ =82 N (rg+74)simhlN (7g 74 )] (C.45)
TyeT33 4 sinh\ yg —7a '
Le gain en puissance G qui s’écrit :
2
G = Ty3
T44733
s’exprimera d’une maniére plus explicite comme suit :
2 : 2
S -2 sinh - ]
G=l _71| F N(ag+ad)| [J‘"(}’g }’d\) (C.46)

16 onlrg 7] |
avec yg =g +JBg et ya=aqg + jfBd
Cette méthode a réellement un caractére geénéral car il a €té montré qu’on pouvait retrouver

toutes les autres méthodes ou approches. Elle s’applique aussi bien a un amplificateur distribué qu’a

un amplificateur a ondes progressive.
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ANNEXE D

Ligne Active avec Transistor
MESFET en Source Commune

Nous allons, tout d’abord, déterminer la nature de la charge du transistor MESFET pour que
celui-ci ait une admittance d’entrée a partie réelle négative. Une réaction positive, a 1’aide d’un
quadripdle passif, s’impose donc. Pour ce quadripdle, notre choix s’est porté sur un condensateur de
capacité C placée entre la grille et le drain. Nous calculerons ensuite I’admittance d’entrée et enfin

I’atténuation d’un quadripdle en T.

1) Détermination de la charge
La charge est une réactance jX' inconnue que nous devons déterminer (Figure D.1).
___{C —

G D
|___
Cgd
Va2

e e

Yc —’ Vl v 1 -
Rgs Cads
Sol—

Fig. D.1: Transistor en source commune chargé par une
inductance L et avec un quadripdle de réaction composé de C.

Le calcul de I’admittance d’entrée Y. nous donne I’expression de la partie réelle suivante :
DTC&'Sw ¥ (ngw) -Gd (1 + z--) ¥ nga)(Xl +nga)4L’m * ngaﬁdgmr
D(l +7° )

réel(Y,) =

. 2, . 2. _ 1 : —_ Y =
ou : D:Gd*‘(Xx“’ng"’,) ; Gd—R , X=X +Co e r—RgSCgS(o‘
ds

réeirY,) est négatif si son numeérateur DD est négatif que nous écrivons sous sa forme
condensée :
DD =AX.*+ BX + C
ou 4. Bet C sont positifs et dépendent de la fréquence. En effet :
A

)

Il
,

o,
gs

B=21C a)ngaJ+nggda);

gs
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ANNEXE D : Ligne Active avec Transistor MESFET en Source Commune

C=G3T 0 + 1C 0 (€ y0)%+ € 40)%6,(1+22) + (€ y0)%s,, + CuoG,8,7

Les racines X;; et X;, de DD =0 sont négatives ; et pour avoir donc Y, <0 négatif, il
faut qu’a chaque fréquence la relation suivante soit vérifiée :
X< Xy <X

Pour cela, nous avons choisi :

. =-B
X, =—
24
Nous trouvons finalement :
. &mCaa
B ==fle 0y, o= BB ®.1)
&d ds 2C2R w
gt gs
Nous en concluons :
. —j(ng - Cds)w n’est pas realisable ;
. nggd .
* —j——— estune susceptance réalisée par une self inductance L _ telle que :
2C2R
g5 gs
~2
2C 5. R
Ls = 8% 8% (D.2)

gmCad

2) Calcul de I’'admittance d’entrée
Le schéma simplifié du transistor MESFET, terminé par I’inductance L, , est illustré par la

figure (D.2). La résistance Ry; n’y existe pas car nous avons choisi L. tel que :
-1
st = (Rds )

L.’admittance d’entré Ye est donc :

: [ 1
ou ¥, =chd5w—L—(uJ

Nous avons aussi : V.-V, = :
JC o
&

En combinant ces expressions, nous obtenons :
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N I 3
Ye—'m2+_] Cgs0)+ 7 To (D..3)
. =
(—0] =] kCgy I_Lcdga)z
@
- =F
u 8o =8t L7 » Oy =@y 1+ , @y = et
k CgS k CgS L k (w
gs
kCgs = ng Lt 8
Si @ <@, la partie réelle de ¥ est négative.
C
I ~ |
G | L ob
L
Ced @gmvl |
Ye —Pp L L L
“ Cos — | Vi V2 Te g ’
ds
SO— —0S

Fig. D.2: Transistor en source commune chargé par une
inductance L, et avec un quadripdle de réaction composé de C.

3) Calcul de 'impédance caractéristique et de I’atténuation

Nous considérons que la ligne est constituée de quadripdles identiques en T (Figure D.3) mis

B 2

en cascade.

2

c L

o

Fig. D.3: Section en T

L’impeédance caractéristique de ce quadripdle est [4] :

Zl Zl
Z, = = 2Z, + = (D4)

et sa fonction de transfert en tension est :
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V. _
"
ou y=a+ jy esttelque:
fp =1L
Ci =1+ D
Y 22, (D.6)

I est a noter que le rapport des tensions précédent est calculé avec Z _ comme charge.

e SiZ,= ;1— =G+ jB ou Y, est’admittance d’entrée du circuit de la figure (D.2),

e SiZ =jLo,
e Si w<< o, cequiimplique B zw(Cgs + kCgS) ,

e Si B>>|G

>

et compte tenu de la relation (D.4) ,alors :

Z. = 1-= ®.7)

,
avec @¢y =
“ JLi(Cgs + kCgs)

et I’atténuation par unité de section (§ Annexe A) est
¥

x=— (D.8)
Vi- X2
. s on s e Z,
ou X et ¥ sont des grandeurs réelles définies ainsi: X + j¥ =1+ 27

En remplagant Z, et Z, par leurs expressions, nous trouvons finalement :

X=1-2 5 (D.9)
D
=i, ' I
. w“’ \/C +’k( (D.10)
oy cl gs gs
“)

En combinant les relations (D.8), (D.9) et (D.10), nous arrivons au résultat suivant :
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' L]
o CgS+ kCas
a= 5 - (D.11)
2 [iJ - 1 1-x

Xcl
. @ (o'o
ou: Xp=—— et a=—-.

D] @c]

Nous constatons que «a est négatif, il y a donc amplification en tension en vertu de la
relation (D.5) et aussi amplification en puissance comme 1’indique I’expression (D.11). C’est une
ligne active.

Si la charge est I'impédance caractéristique et si le nombre de transistors est N (Figure 5.6)

le gain en puissance est :

G=e e (D.11)
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Bulletin No. 4801

General Purpose 0.5 pm N-Type

GaAs MESFET

MAA4TF50 Series

Features

» Low Noise Figure

* High Associated Gain

* High Maximum Available Gain
» Designed for Battery Operation
* Useful to Ku-Band

Description
The MA4TF50 is an n-type GaAs depletion mode Metal

with a 0.5 micron gate length and a periphery of 300
microns. The device is available in the ceramic suriace
mount package package, MA4TF5005, and in other her-
metically sealed packages. It is also available as a chip,
MA4TF5000, with the active region protected by a scratch
resistant silicon nitride passivation layer.

S e e -
Microwave & RF Consultants sa
Sq. Ch. M. Wiser, 10 - Box 1

. 1040 Brussals - Belgrum

. Tel: 02/230 57 05 - Fax: 02/230 75 90

|
-
LS — - e

Snecifications Subiect to Cnanae Without Notice

MA4TF5005
Ceramic Surface
Mount Package

MA4TF5000
Chip

Applications

The MA4TF350 series is intended for low cost commercial
applications including low noise microwave amplifiers up
to X-band and oscillators up to Ku-band. The low voltage
and low current biasing requirement is attractive for
battery operation.

M/A-COM, Inc. = 43 South Avenue, Burlington, MA 01803 USA 3 Tel: (617) 564-3100 ] Fax: (617) 564-3050




MA4TF50 Series - 0.50 pm N-Type GaAs Microwave MESFET Series

Maximum Ratings
MA4TF50 Series (

(Case Temperature 25°C Unless Otherwise Noted)

Parameter Symbol | Maximum
Total Power Dissipation of Chip f Pd | 300 mW
Total Power Dissipation Ceramic Surface Mount Package | Pd ! 250 mW
Drain to Source Voltage ! Vps ‘ 10V
Gate to Drain Voltage ! VGDo I -16 V
Gate to Source Voltage VGso | -16V
Drain Current , iDs | 125 mA
Gate Current . Igs | 1 mA
Storage Temperature Range Ts ‘ -65°C to +175°C
Channel Temperature TcH | +175°C
Lead Temperature ‘ TL 230°C for 10 seconds
Electrical Specifications @ 25°C
MA4TF5005 (Ceramic Surface Mount Package)
Parameter | Condition | Symbol | Min | Typical | Max | Units
Saturated Drain to Source Current Vpg=3V IDss 30 50 - mA
Vgg=0V
Pinch-off Voltage lps =1% Ipss Vp 0.5 -16 | -25 | V
Transconductance Vpg=3V Gm ) 45 - mS
Vgs=0V
Gate-Drain Breakdown Voltage lg =10 pA BVabo -7 -14 - |V
Gate-Source Breakdown Voltage lg =10 pA BVGso -7 -14 - | W
Gate-Source Leakage Current Vgs=-5V IGso 8 - | 10 | pA
Thermal Resistance (Channel to Ambient) - RTH - 200 | - | °CW
Maximum Frequency of Oscillation Vps=3V fmax - >60 | - ‘ GHz
Ipg =10 mA '
Maximum Available Gain Vps=3V MAG # 16 | - | dB
Ips = 30 mA | |
f= 4 GHz |
Optimum Noise Figure Vpg=3V NFo - 1.0 | 1.5 dB
| Ipg=10mA |
| f=4GHz ‘ ‘
Associated Gain Vpg=3V Ga . ’ s | - | dB
ipgs =10 mA ‘ i
f=4 GHz }
Transducer Gain | Vpg=3V 1S2112 4 ; 8 - dB
i IDS =30 mA i
| f=4GHz ‘
Power Output at 1 dB Compression l Vps=3V Pias ! - | +16.0 - dBm
Ips = 30 mA | | | |
| t=4GHz !

Soecifications Subiect to Cnange Without Notice

M/A-COM.,Inc. = 43 South Avenue, Buriington, MA 01803 USA u Tel: (617) 564-3100 ] Fax: (617) 584-30350
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MA4TF50 Series - 0.50 pm N-Type GaAs Microwave MESFET Series

MA4TF5005 _ ) )
Typical Common Source Scattering Parameters in the Ceramic Surface Mount Package

VDs=3 V, |Ds=10 mA

Frequency S11 S21 S12 S22
(GHz) Mag Angle Mag Angle Mag Angle Mag Angle
50 1.02 -9.4 2.20 171.2 .01 83.5 73 -6.2
1.00 1.02 -19.0 2.21 162.3 .02 77.4 73 -12.5
1.50 1.01 -28.6 2.26 153.2 .03 70.4 74 -19.5
2.00 .97 -37.3 2.19 142.8 .05 62.6 74 -25.5
2.50 95 -47.6 2.20 133.0 .06 55.1 72 -32.3
3.00 .93 -57.9 2.19 123.4 .07 47.8 71 .39.1
3.50 .91 -67.9 2.16 113.7 .08 40.5 69 -45.9
4.00 .88 -77.7 2.12 104.6 .08 33.2 68 -52.0
4.50 .86 -87.5 2.08 95.9 .09 26.0 66 -57.8
5.00 83 -96.8 2.06 87.4 10 19.3 B4 -83.3
5.50 81 -106.2 2.05 79.0 10 12.7 83 -69.0
6.00 .78 -115.7 2.04 70.6 .10 6.3 60 -74.7
6.50 75 -126.3 2.02 61.8 11 -.3 .58 -81.2
. 7.00 72 -136.8 2.00 52.7 11 -8.0 55 -87.8
7.50 70 -146.9 1.96 44.5 .11 -13.6 .53 -93.2
8.00 68 -157.1 1.94 36.4 11 -17.6 51 -99.1
8.50 68 -167.4 1.93 28.0 11 -20.9 .50 -105.8
9.00 68 -177.8 1.90 19.5 11 -25.3 49 -113.4
9.50 67 172.1 1.86 11.2 11 -30.2 48 -120.8
10.00 67 163.2 1.82 3.3 A1 -34.5 47 -128.1
10.50 .67 153.6 1.78 -4.5 11 -38.9 46 -136.0
11.00 68 144.1 1.75 -12.6 11 -43.4 46 -143.8
11.50 68 134.5 1.70 -20.8 11 -47.9 45 -152.1
12.00 69 125.4 1.66 -29.1 11 -52.0 44 -160.6
12.50 .70 116.2 1.61 -37.4 10 -55.8 44 -169.8
13.00 .70 107.7 1.55 -45.7 .10 -59.1 43 -179.7
13.50 71 99.5 1.49 -53.7 .10 -61.9 43 170.2
14.00 7 91.6 1.43 -61.5 .09 -64.7 .44 160.8
14.50 74 84.5 1.38 -69.0 .09 -66.1 45 151.8
15.00 75 77.8 1.33 -76.3 .09 -67.6 47 142.9
15.50 .76 71.8 1.29 -83.5 .08 -69.3 48 135.0
16.00 76 66.4 1.25 -90.6 .09 -70.4 51 126.8
16.50 7 60.9 1.22 -97.2 .09 -72.3 54 119.2
17.00 78 55.5 1.18 -105.2 .09 -75.0 .56 111.7
17.50 78 49.5 1.13 -112.6 .09 -77.6 .58 104.2
18.00 78 44.0 1.07 -119.8 .08 -80.1 B0 967
18.50 78 38.9 1.00 -126.3 .09 -82.3 62 89.7
19.00 79 34.6 94 -132.5 .09 -83.8 85 83.0
19.50 79 30.4 88 -138.1 .09 -85.6 57 77.2
20.00 .80 25.9 B4 -143.7 .09 -88.6 70 72.4
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MA4TF50 Series - 0.50 pm N-Type GaAs Microwave MESFET Series

MA4TF5005

Typical Common Source Scattering Parameters in the Ceramic Surface Mount Package

Vps=3V, Ips= 30 mA

Frequency S11 S21 S12 S22
(GHz) Mag Angle Mag Angle Mag Angle Mag Angle
.50 1.02 -10.8 3.12 170.4 .01 83.0 g3 -6.3
1.00 1.01 -22.1 3.15 160.6 .02 76.3 73 127
1.50 1.01 -33.3 3.18 150.6 .03 69.2 a3 -19.8
2.00 .95 -43.4 3.06 139.7 .04 61.1 .73 -25.7
2.50 .93 -55.1 3.04 129.2 .05 53.4 71 -32.3
3.00 .90 -66.8 2.98 119.1 .05 46.0 .69 -39.0
3.50 .88 -77.7 2.91 109.2 .06 38.7 .68 -45.5
4.00 .85 -88.5 2.82 99.8 .07 31.8 .66 -51.3
4.50 .82 -99.1 2.75 90.8 .07 24.8 .64 -56.8
5.00 .79 -109.4 2.68 82.3 .07 18.5 .62 -61.8
5.50 .76 -119.7 2.63 73.6 .07 12.5 .605 -67.0
6.00 74 -130.1 2.59 65.2 .07 6.8 .58 -72.0
6.50 71 -141.5 2.54 56.4 .08 .9 .56 -78.0
7.00 .68 -152.8 2.47 47.4 .07 -5.7 53 -83.7
7.50 .66 -163.3 2.40 39.3 .07 -9.2 S5 -88.6
8.00 .65 -173.5 2.36 31.5 .07 -10.3 .50 -94.1
8.50 .65 176.2 2.32 23.3 .07 -10.7 48 -100.4
9.00 .66 166.0 2.27 15.0 .07 -13.5 .48 -107.6
9.50 .66 156.5 2.21 7.0 .07 -16.1 47 -114.7
10.00 .66 147.9 2.15 -.6 .07 -18.4 A7 -121.8
10.50 .67 138.9 2.09 -8.2 .07 -20.8 46 -129.5
11.00 .68 130.0 2.04 -16.0 .08 -23.3 .46 -137.2
11.50 .69 1214 1.98 -23.9 .08 -25.3 45 -145.2
12.00 .70 112.6 1.92 -31.9 .08 -27.1 45 -153.6
12.50 i 104.3 1.85 -39.9 .08 -28.8 44 -162.9
13.00 72 96.6 1.78 -47.8 .08 -30.4 44 -172.6
13.50 74 89.1 1.71 -55.5 .08 -31.7 44 177.3
14.00 75 82.0 1.64 -63.1 .08 -33.7 44 167.4
14.50 .76 75.5 1.58 -70.4 .09 -35.2 45 158.4
15.00 W4 69.1 1.52 -77.86 .09 -37.4 A7 149.2
15.50 .79 63.5 1.48 -84.7 .09 -40.0 49 141.0
16.00 .79 58 4 1.44 -91.8 10 -43.0 .52 132.5
16.50 .80 53.0 1.40 -99.2 .10 -46.1 54 124.6
17.00 .81 47.7 1.35 -106.5 a1 -49.8 .56 116.7
17.50 .81 41.9 1.30 -113.8 11 -53.6 .58 108.0
18.00 .81 36.6 1.23 -120.9 A1 -57.7 81 101.0
18.50 .81 31.8 1.158 -127.5 i) -61.0 .63 93.6
19.00 .81 27.7 1.08 -133.6 M -63.9 .65 86.6
19.50 .82 23.7 1.02 -139.1 1 -67.3 .68 80.4
20.00 .82 19.5 .97 -144.8 A1 -71.1 .70 75.2
Specifications Subject to Cnange Without Notice
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FIGURE 5. Power Dissipation for the MA4TF5000
(Chip) and MA4TF5005 (Ceramic Surface Mount

Package).
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FIGURE 7. Noise Figure vs. Drain Current.
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FIGURE 6. Output Power vs. Input Power
(P1dB =16 dBm). VDS =3V, IDS =30 mA,
F =4 GHz.
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MAA4TF50 Series - 0.50 pm N-Type GaAs Microwave MESFET Series

‘; Typical Noise Parameters

MAA4TF5005 in the Ceramic Surface Mount Package
VDS =3V, lDS =10 mA

Frequency NFo Ga TopT

GHz (dB) (dB) Mag Angle Rm
2.00 .68 14.41 73 - 28.1 22.29
3.00 .84 12.88 i 43.3 25.24
4.00 1.00 11.89 .69 60.8 25.74
5.00 1.16 10.41 .67 80.3 23.48
6.00 1.32 9.43 .65 101.4 18.77
7.00 1.48 8.62 .63 123.5 12.74
8.00 1.64 7.96 .62 146.4 7.16
9.00 1.81 7.44 .60 169.5 3.93
10.00 | 1.97 7.08 .60 -167.5 4.61
© 11.00 213 8.81 60 145.1 9.94
12.00 2.29 6.67 .60 -123.7 19.75
13.00 } 2.45 6.65 .61 -103.7 33.12
14.00 ! 2.61 6.71 ' .63 -85.6 48.79

Small Signal Model

MA4TF5005 in the Ceramic Surface Mount Package
Vpg =3V, Ipg = 10 mA

Element Value
Rg 0180
Rd .0015 Q
Cqdp Rs 5.50Q
\ | Rin 5.00Q
;. ) Rgs 1481 ()
‘ 1‘ Cdg Rds 406 O
L ﬂ Cgs 0.35 pF
3 P | R Ld Cas 0.16 pF
oL 00U AN a ‘: = _ /v/\/. VOV Lo Cdg O 055 pF
Cgs— = Ras L)RdS? — Cds -
+« Gm '
% Rin ‘ Element Value
|
Gm 32mS
<Rs
‘ Tau 8.62 ps
Cgsp S s Cdsp Lg 0.60 nH
\ | = Ld 0.59 nH
= Ls 0.045 nH
Casp 0.065 pF
Cadp 0.019 pF
Cdsp 0.039 pF
Specifications Supiect to Change Without Notice
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MA4TF50 Series - 0.50 pm N-Type GaAs Microwave MESFET Series

Chip — MA4TF5000
ODS 1161

Drain Side Indicator

MA4TF5000
[ INCHES | MILLIMETERS
™ Source DIM. | NOMINAL | NOMINAL
A 0.016 0.406
B 0.002 0.050
5 0.003 0.075
Ceramic Surface Mount Package
MA4TF5005
ODS 1105
B ‘ . MA4TF5005
— 0 = | | \ INCHES ___ MILLIMETERS
7 ~ | Source 1 & DIM. | MIN. MAX. | MIN. MAX.
| ¢ || - \ | A | 0.150 0.165 | 3.80 4.20
|| Gate - = A B | 0.150 0.165 | 3.80 4.20
4 /r\yﬂfi_ | L T C_ | 0.014 0.026 | 0.35 0.65
T = T L D | 0.032 0047 | 0.80 1.20
‘ ‘ U T . E | 0.063 0.079 | 180 2.00
| b -l couree - — 0057 | — 1.45
' ) il G | 0.002 0.008 | 0.05 0.20
— b — H | 0.063 0.079 | 1.80 2.00
Specitications Subject to Cnange Without Notice.
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