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Résumé: Ce travail présente deux méthodes matricielles d’analyse de

I’amplificateur distribué (A.D), la premiére basée sur la théorie des quadripdles et la
seconde sur les ondes de répartitions. Cette derniére nous a permis d’évaluer les
signaux se propageant dans I’A.D. Dans le but d’améliorer les performances de cet
amplificateur, une étude du montage ‘‘cascode inversé >’ a été entreprise.
Enfin, nous nous sommes intéressées a [’amplificateur distribué passe-bande
(A.D.P.B). Afin d’améliorer le gain de I’A.D.P.B, nous avons inséré un étage de
compensation & résistance négative passe-bande, ce qui a permis de réduire les
atténuations.

Abstract : This work presents two matrix methods for the analysis of the distributed
amplifier (D.A), the first is based on the two ports theory and the second on the
repartition waves (normalised transmission matrix formalism). The latest one allows
us to evaluate the signals propagating through the lines of D.A . In order to improve
the performances of this amplifier, a study of ‘* inverse cascode network’ was carried
out.

Finally, we perform an analytical study of band-pass distributed amplifier (B.P.D.A) .
To ameliorate the gain of the B.P.D.A, we propose the insertion of a band pass
negative resistance compensation stage and we check analytically the reduction of
drain and gate losses.

Mots ciés:

Amplificateur distribué (A.D) — matrice chaine — matrice de transmission — Gain en
puissance — bande passante — A.D passe-bande — compensation — résistance négative
—fréquence.
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INTRODUCTION GENERALE

Le principe de "amplificateur distribué (A.D) fut proposé en premier par W.S.Percival en 1935.
Cependant, 'invention de Percival n’a pas été trés répandue avant que E.L.Ginzton et al n’ait publié
en 1948 leurs analyses sur I’amplificateur distribué.

Les premiers résultats expérimentaux vérifiant les prédictions théoriques furent aussitdt publiés et
d’une théorie mathématique plus détaillée utilisant I’algébre matricielle s’ensuivit en 1953.

Le nouveau concept est basé sur I’idée qui consiste a considérer les capacitances inter-électrodes
des composants actifs (tubes a électrons) comme éléments constitutifs des lignes de transmission
artificielles, utilisées dans ’amplificateur distribué. Il en résulte une amplification dont la bande
passante est beaucoup plus large que celle obtenue avec des systémes a amplificateurs
conventionnels. Depuis, d’énormes travaux ont été effectués avec pour but I’amélioration des
méthodes d’analyse d’une part et les performances d’autre part.

Actuellement, la quantité d’information a transmettre ne cesse d’augmenter ; ce qui suppose que
les circuits en particuliers les amplificateurs utilisés doivent avoir des bandes passantes de plus en
plus large. L’amplificateur distribué répond au mieux a cette exigence, car son domaine fréquentiel
s’étend du continu & quelques dizaines de GHz.

Dans ce travail, nous nous sommes fixés comme objectif ’analyse d’un amplificateur distribué
conventionnel en utilisant la théorie des quadripoles et I’analyse matricielle, ainsi que
I’amélioration du produit gain-bande passante par compensation des pertes.

Le chapitre I a pour objet I’étude et I’analyse d’un A.D en utilisant la matrice de transfert direct.
Le chapitre II est consacré a I’étude détaillée de I’A.D en utilisant la matrice de transmission.
Nous avons développé dans le chapitre Il un circuit actif particulier, en I’occurrence le montage
"cascode inversé”.
Le chapitre IV présente la théorie des filtres passe-bande sur laquelle repose I’analyse d’'un A.D
passe-bande.
Nous nous intéressons dans le chapitre V a un circuit de compensation susceptible d’étre associé a
I’ A.D passe-bande et ce dans le but d’améliorer ses performances.
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Chapitrel Analyse d’un A.D par la matrice chaine

[-1- INTROBDUCTION :

Nous allons présenter dans ce chapitre une méthode d’analyse de I’amplificateur distribué (en
abrégé A.D).

I-2- ANALYSE THEORIQUE :
Le circuit élémentaire de I’A.D & éléments localisés (figl.1) comporte, en plus du transistor

MESFET, des dipdles représentés par les impédances Zg et Zp constituant respectivement les lignes
grille et drain, et par ’admittance Y assurant ’égalité des phases sur les deux lignes.

3) )

bx1)

(¢)) 2)
VG(K—1$ Moy, s TR TVGK

Fig.1.1 : Topologie de la cellule élémentaire de I’ A.D a éléments localisés.

Le modéle simplifié du transistor MESFET (fig.1.1) peut, en utilisant sa matrice caractéristique [Y],
étre remplacé par celui illustré par la figure (1.2).

|

i Cad I

—» PR | | i =

<+,
L I T
—% Cas GD grtias 5E Fids T Cds I Va
Ri

Fig.L2 : Modéle du transistor MESFET.

En effet :
{il =EYuityeV,
L=YaVit¥nV,

systéme qui peut s’écrire :

{‘} =EYuit ¥Vt ¥eVi— YV

L=YuVit¥aVotYuVi— YuVit ¥V~ YuV2
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En réarrangeant cette nouvelle formulation, on obtient :

{il =i ¥ Y Vi Yulvi—v,) @)
L=n= YY)Vt utYn)Vatyn(vi—v,)
-Yiz
= 1 = -

Vi Va2

(YI |+Y]2) (Y22+Y12) Y2t -rl 2

- — o
& P&

(@)
(Yot+YortYio) .
In-1y Ipk
1 Il
[ | ==} M
V-1 Zp Zp
s
log-1y Zs Zg Iex
—p §—
[+ 1
L L Vi
Ve

Y, |+Y12)5£

®

Fig.L.3 : (a) Modéle en = du transistor MESFET ;
(b) Cellule élémentaire d’'un  A.D.

Finalement, en aboutissant au circuit électrique (Fig.1.3) d’une cellule élémentaire, ou
Iy ={Y2— Y1) Vo » O peut maintenant procéder a son étude.

Etant donné que ’A.D résulte de la mise en cascade d’un certain nombre de ces cellules
¢lémentaires qui sont identiques, il est plus commode d’utiliser leur matrice chaine [A] qui est
donné par I’équation suivante :
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Vo | [V
Ink- Ik
DEK-1) = Al DK (-[2)
VG(K—I} Vi
_IG(K—I) ] ~Tax

La matrice [A] s’exprime comme suit (Annexe A) :

1+ZD(YD+Y22) ZD[2+ZD(yD+y22)] Yaulp YuZslyp
ol Ypt¥a 1+ZD(YD+Y22) Yau Yals
[Al= (1.3)
Y2l V12Z6Zp 1+y,Z; ZG(2+YI126)
Yiz Yilp Yu 1+y,Zs
La matrice [A] peut aussi étre écrite sous la forme :
[A] =TAil[A2][A4] (14)

Cette nouvelle formulation est plus avantageuse dans le cas ou on déciderait de remplacer les
éléments localisés Z; et Z par des trongons de lignes de transmission d’impédances caractéristiques

Zs et Z et de longueurs électriques (66/2) , (Bp/2) respectivement.

Selon qu’on utilise des éléments localisés (fig.1.4 (a)) ou des éléments distribués (fig.1.4 (b)), le
calcul donne :

1 Z. 0 O
g 1 0 0
Al = 5.
Bt o z. 1.5.()
O 0 0 1
si les éléments sont localisés et :
cos(0,/2)  Zosin(6,/2) 0 0
jsin(8,/2)/Z cos@, /2 0 0
(A= J (D. )/ D (D/ ) ! . (15.(b))
0 0 cos(@,/2)  jZsin(8,/2)
0 0 jsin(0,/2)/Z,  cos(8,/2)

Si les éiéments sont distribués.
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Fig.1.4 : Circuits élémentaires : (a) a élément localisés ; (b) a éléments distribués.

Pour ce qui est de la matrice [Az] , de I’élément amplificateur (Fig.1.5), on écrira :

1 0O 0 0
Yp+¥n 1 ¥y, O
Al = .6
[Aa] 0 0 1 0 @6)
Yiz 0 y, 1
X < o e
V3 .YD TV“
Vi T TV;
[ __? -3

Fig.L.5 : Circuit représentant 1’élément actif de I’A.D.

Dans le cas général ou les cellules constituant I’A.D ne sont ni identiques ni symétriques
(fig.1.6), I’équation matricielle (1.2) prend la forme :

VD(K--I) VDK
Ipg1y — Ik
=A,
VGU(_I) chc s =L, N
) —Ix

ou : K indice correspondant la K™ section.
N est le nombre de sections constituant I’A.D
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H Circuit : ! Circuit | v
@ ! | de ;
VoK) | entrée E Yo \ | sortie i Vok
] IS I R B R i I
> : YV Zhak ‘b
-1 | ' I ; Ipk
: \ § | : :
E ! ; circuit !
' Circuit : § : a6 !
) dhees (Y2+Yi) | sortie |
! ! -Yiz [] i :
s | — i
Ly ! i YutYi) | 3
e S : “
] o | e —e 1 T !
i | Circuit : ! Circuit [} |
Vown| | @ || i e | e
i | entrée E 1| sortie :
= grille i ——— — grlle [

Fig.L.6 : Représentation de la cellule élémentaire de I’A.D dans sa forme générale.

Si[Aix] et [Ax] sont les matrices chaines respectives des circuits d’entrée et de sortie et [Ax]
celle du MESFET de la K™ cellule (figl.6), alors Ax s’écrira :

[Ax] = [Aix][Asx][Axx] (L7)

En tenant compte des conditions de fermeture aux accés (2) et (3) de notre amplificateur (fig.1.7),
on écrira :

Vpot+Rylp, =0

1.8
VGN+RgIGN =0 (18)

ot : Vo, Ino sonit respectivement la tension et le courant & I’entrée de la ligne drain.
Vox, Iox sont respectivement la tension et le courant 4 la sortie de la ligne grille.
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Voo d

v
(€)

O ]
Za Za ZG G
Vao ma | Von

Fig.I.7 : Schéma de I’A.D employant des éléments localisés.

L’A.D est donc régi par I’équation matricielle suivante :

VDU VDN

-R;'Vy, =il ~To @9
VGO VGN
Iy R.'Vey

N
ot : D=]]A«
K=l
Si les cellules élémentaires sont identiques, alors la matrice chaine total s’exprimera :

D=A"
ol A est donné par la relation (1.3).

Le gain en puissance est donné par la relation suivante[1] :

2V O
=l t0ba 10
I - (1.10)

Avec :
1
Y=—,;Z,=50
Q Z (1]

0

C, =D ,4+R;'Dy+Y, (D, +R;'Dy,)
C, =D, +R}D,+R} D, +R;'D,,)
C=C,[Dy+ Y,Du+R7(Dy+ Y,Dy,)|- Co D+ YoD o+ Y, (D + Y, Dy, )]

L’équation (I.10) représente la I’expression exacte du gain de I’A.D dans le cas général.
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I-3- ETUDE DE L’EVOLUTION DU GAIN EN FONCTION DE LA FREQUENCE :
o Cas Unilatéral :

Si on néglige pour chaque élément amplificateur T; (=1,...,N) la réaction de la sortie sur
I’entrée, en prenant Cge=0 ( Fig.1.2), on aboutit & une forme plus simple de I’A.D, de méme que
pour les expressions des Y;.

La figure 1.8(a) représente I’évolution, en fonction de la fréquence, du gain en puissance d’'un A.D
employant des éléments localisés et la figure 1.8(b) celui d’'un A.D employant des trongons de ligne
de transmission. Ces courbes sont obtenus grice aux programmes (Annexes D.1 et D.2)

R=50;Cs=0.1pF;Ry4s=80002;Cys=0.01pF;gm=0.05S

-

Gain en dB

0 L 1 1 AL 1 1 3-
0 10 20 30 40 50 60 70
Fréquence en GHz
(a)
5 R=5;Cgs=0.1pF;Rx=6002;C4=0.01 pF;g.=0.05S
18} 3
16 - 1

0 1 i L L 1 L
0] 10 20 30 40 50 60 70

Fréquence en GHz

(®)

Fig.I.8 : Gain en puissance d’un A.D ; (a) employant des éléments localisés ;
(b) employant des trongons de lignes( 6c=6p=32.7° & 45GHz)
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On constate des différentes courbes de la figure.1.8 que le gain augmente avec le nombre de
sections élémentaires N . En comparant les courbes des figures.I.8(a) a celles de la figure 1.8(b) on
remarque que I’A.D employant des éléments localisés offre un gain plus plat que celui d’'un A.D
utilisant des troncons de ligne du fait que les composants localisés présentent des caractéristiques
variant trés peu avec la fréquence, ce qui n’est pas le cas pour les éléments semi-localisés . Pour les
deux modéles la fréquence de coupure est de 63.66GHz.

g Cas bilatéral :

La figure (1.9) donne la variation du gain en fonction de Cgq, grice au programme (voir annexe
D.3).

Nous constatons que 1’A.D bilatéral présente un gain avec beaucoup plus d’ondulations que le
gain unilatéral, ceci est di au fait que la capacité Cgq raméne une partie des signaux de la ligne drain
sur la ligne grille et dégrade donc la synchronisation de phase entre les deux lignes. Cette remarque
va étre confirmé par la suite.

o Ri=502;Cp=0. 1pF;Rds=6000;Cy=0.01pF;gm=0.05S

20 -
| Coa=0pF
i TN
3
ol 10+
@
£
f L
0] 5
ot | Cu=0.01pF
ST | Cee=0.1pF
_10 1 L L 4 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70

Fréquence en GHz

Fig.I.9 : Evolution du gain en fonction de Cqoa (N=4)
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Chapitre II Analyse d'un A.D par la matrice de transmission

II.1- Introduction :

Dans ce qui suit, 'amplificateur distribué (A.D) est analysé en utilisant I’approche de la
matrice de transmission normalisée. Cette analyse conduit & une expression du gain de ’A.D
avec une ligne drain en M dérivées.[2]

Cette approche a ’avantage de présenter clairement la nature de I’onde progressive de I’A.D
en ce sens qu’on pourra avoir une idée précise sur les réflexions et le couplage.

En normalisant les signaux sur les lignes grille et drain par rapport a leurs impédances
caractéristiques respectives, et en écrivant la matrice de transmission de I’octopdle associé a
notre montage, il est possible d’aboutir & une expression fermée du gain de I’A.D

I1.2- Principe de ia méthode :

o Cas d’un AD unilatéral ;

Considérons le cas d’une source de courant controlée en tension connectée en paralléle & une
ligne de transmission (drain) d’une impédance caractéristique Z.q . La source de tension est
connectée a la ligne grille, comme le montre la figure (II.1)

Ligne drain

; br 5 C by +|
‘% _H%
< by Tbn Tonrtl < bp+1
& ’ :
Zy Zoa Vi Vour o od
o &
D
8y ani
_______ - i B = B
iy a, fe Tani1 apir i
— o
an an an
Générateur Ven Vi
_______ L A L' 2 L 4
' Echantillonneur de tension
Ligne grille

Fig.i1.1 : Couplage unilatéral de deux lignes de transmission
par une source de courant contrdlée en tension.

Comme le montre la figure (IL. 1), les quantités d’onde s’écrivent :

v,
by =—2-+; \JZ,, (TL.1a)

vV II.1b
Il S (IL1b)

11




Chapitre 11 Analyse d’un A.D par la matrice de transmission

Ou:

® Vi, lan, Vbn, ibn, SONt les tensions et les courants a la section (n), respectivement sur les lignes
grille et drain.

@« a,:[’onde sur la ligne grille

¥ b, : ’onde sur la ligne drain.

s +: ‘+’:ondeincidente ; ‘-’ : onde réfléchie

®  Zos Zoa: impédances caractéristiques des lignes grille et drain respectivement.

La cellule élémentaire de la ligne grille (fig.I1.2) est composée de I’'impédance d’entrée du
transistor MESFET auquel on connecte deux inductances.

Fig.IL.2 : Cellule élémentaire de la ligne grille avec pertes

Outre les deux inductances Ly/2, la cellule élémentaire de la ligne drain (fig.I1.3) comprend
également I'impédance de sortie du MESFET tenant compte des effets du boitier, représentés par la

capacité Cpq, et de ’inductance ajustable aLq.

Ldi2

(\

2

= Cpd

Fig.IL3 : Cellule élémentaire de la ligne drain

Puisque le courant va se diviser équitablement suivant les deux directions, on aura :

bi’: = b:ﬂ = _I‘\/Z (H 2)
i=g,V..D(@) |
Ou: o estla pulsation
D(0) = Dg(o). Ds(®)

12



Chapitre Il : Analyse d'un A.D par la matrice de transmission

tel que :

( 1

D (w)=

£ (@) 1+ jlX,
4 1
Dd(a))= - a2
I+a[j—— a)z)
Dy @By

avec :

" Dg(w) est le terme de division de la tension au niveau de la ligne grille.
* Dgy(w) est le terme de division du courant au niveau de la ligne drain

* Xe=0/0g ;05 =1/RgCqs

% o : parameétre positif

= @9 = Rys /Las

* ©cs =2/ (LaCpa)'?

En remplagant dans les équations (II.1a) et (II.1b) I’expression de V,, on trouve :

n++1 = :}gm Dg (w)Da" (m)‘\l Zogzoa' (a: + a;) (II3)

Puisque les signaux ne sont pas affectés, on aura :

+ _ %
a, =a,,

Donc, les signaux drain vont se superposer aux signaux générés par la source controlée, tel que :

b,,=H(a, +a,,)+b,
b, =H(a, +a,,,)+b,,

n+l

1
Avec H= -—Eng(oa)1 ongZ(,d

Dans ce cas on obtient :
W =[H] Wy (IL4.a)

Ou: W’ni1 = [ @n+1” basi’ ane1 boar] "
Wa =—[8% b & b 1"

En tenant compte des demi-cellules fermant chaque accés (figure I1.4), on aboutit a I’expression
suivante :

Wort =[G 1 [TV Giz] Win (11.4.b)
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Chapitre II Analyse d'un A.D par la matrice de transmission
Win Wo Wit Wy’ Wout
e Zo l A e o—rt Zog l l Zot J, !
Terminaison Yan $ Ya o & @ | Ya $ Yar | Sorite
\_ Source de courant
a Zos AN === —t Zs Zoi
Entrée Yaz g Y | o s e % $ Yarz [:]Terminaison
\—&hanﬁllomcur de tension
Fig.11.4 : Schéma de I’A.D. montrant les différentes sections
Tel que : [TIE[G][H]
On:
e 0 0 0 e 0 0 0 1 0 0 0
74 0 3 H 1 H O
0 0 ¢€* 0 - 0 0 e; O 0 0 0
0 0 0 e 0 0 e% -H 0 -H 1
5 Gun=G'1

= v, : exposant de propagation de la ligne grille.
»  y4:exposant de propagation la ligne drain.
N : nombre de sections.

I1.3 - Analyse du montage :
I1.3.1 — Ligne grille :

L’exposant de transfert [3] de la ligne grille (figure I1.2 ) s’écrit :

Y, :2005h"[1+£’-{:l
2
Lo jw C
ou : e A SR e
2 1+ joR,C,,

(L.5)

Y et Z sont respectivement les éléments shunt et série de la cellule élémentaire.

La relation (I1.5) devient alors :

¥, =2cosh” [I—

2
1+ jX,

(I1.6)
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Chapitre II Analyse d'un A.D par la matrice de transmission

I1.3.2 - Ligne drain :

De méme, en analysant la section élémentaire de la ligne drain (figure I1.3), on obtient

' Z.X
" -1 :
¥4 =2cosh [I +-E—} (I1.7)
tel que :
L0 : G, +jC, o
Z=j ; et Y=jC,0 4 -4

1+ joaL,(G, +jC,0)

On aura donc :
JLo(1+ jY7'C )

47" (L8)

¥, =2cosh™| 1+

La capacité en parailéle Cpq assure la synchronisation entre les lignes gate et drain de telle
sorte a avoir des signaux constructifs au niveau de la ligne drain.

I1.4- Calcul du gain en puissance :

La méthode développée par McKay et AL[2] nous a permis d’aboutir & une expression fermée du
gain de notre montage .

Le coefficient de transmission Sy; va s’exprimer comme étant le rapport entre ’onde incidente de la
derniére section de la ligne drain sur I’onde incidente de la premiére section de la ligne grille.

En ajoutant une demi-section & ’entrée et a la sortie du circuit (voir figure (I1.4)), on obtient
I’expression de Sz; qui s’écrit :

_ — H sh(NG ) N8,
HEE sh(6 ) € (I1.9)

ou :

La figure (I1.5) indique le gain en puissance obtenu en utilisant un MESFET comme €lément
amplificateur d’'un A.D & 04 sections (voir annexe D.4)

15



Chapitre II Analyse d’un A.D par la matrice de transmission

S

Cgs=0.1pF;Rgs=5,;Cds=0.01 pF;Rds=600;n=4;gm=0.05;de=0.

-
(o1
T

1

Gain en puissance (dB)

0 10 20 30 40 50 60

Fréquence en GHz

Fig.IL5 :Gain en puissance d’un A.D pour
différentes valeurs de o

On remarque d’aprés les courbes de gain obtenues ci-dessus que le paramétre o agit sur la bande
passante et la valeur du gain en puissance.

Pour le choix du paramétre o, les courbes qui suivent (fig.IL6 (a) et (b)) nous donnent la valeur
du gain en fonction de o et permettent d’évaluer la bande passante pour ce méme parameétre .

85 15
g 60 | 2 14
5 55 g 13
5 50 2
g 45 g-
] 11
"é 40 g
m 35 J S 10
30 09 D 740t
0 10 20 30 40 50 0 i0 20 30 40 50 60
' o o
Fig.I1.6.a :Evolution de la bande Fig.IL6.b :Evolution du gain en
passante en fonction de a. fonction de o pour f=20 GHz

o Cas d’un AD bilatéral :

Aprés avoir présenté la méthode de la matrice de transmission pour I’analyse de I’A.D unilatéral,
nous avons étendu son utilisation a ’analyse de I’A.D bilatéral.

L’A.D bilatéral (A.D.B)se caractérise par la présence d’une contre réaction entre les lignes drain
et grille . Celle-ci est représentée par une capacité Cgq comme le montre la figure (IL.7) .

16



Chapitre Il Analyse d'un A.D par la matrice de transmission

Générateur
_______ -.' A\ L _J
I Echantillonneur de tension
Ligne grill

Fig.I1.7 : Couplage bilatéral de deux lignes de transmission
par une source de courant controlée en tension .

En appliquant les équations (II.1.2) et (II.1.b) au niveau de I’échantillonneur de tension, (figure
(I1.9) ), ’expression de a,’ s’écrira :

+ —
'+ — + a, +a
a, =(ay, +an+l)—% (IL.10)
Puisque Van+1=Van , On aura :
G 1 ) .
ay, = Van + Zog("m+1+'an)
Zag

Le courant (1”) qui traverse la capacité Cyq s’exprime en fonction des courants iam+1, lan, Ibn+1, Ibn €t 1
comme suit :

1= lan+1 ~lan = Ibn+1 -Ipn H
et en fonction des tensions comme suit :
'= (Vi - Vin ) (jCga @)

En utilisant les équations ci-dessus en combinant les équations (II.1.a) et (IL1.b) ,on pourra
exprimer Wy en fonction de W, (voir figure (I1.4)) comme suit :

Whi=[H ] W,

17



Chapitre I Analyse d'un A.D par la matrice de transmission

cad:

21 [ 1#4zCo  HiGeZZs  1ZC0 4iCu0ZZeg [
b | | HHiCuo\ZZe  1-3iZ.Cuo  ~HA3iCeZZ4  —3ZuCe0 ||b,
£, || —1iZ,Co  3iCoyZ.7Z, -z Coo  1iCuoZZq |2
boil |-H-4 iCuofZZ, 3iZCo0 -H- iCuoZ Zy  143iZ.Cuo |Lb]

ou
H=-3g,D(0)yZ(Zux

En tenant compte des demi-cellules de part et d’autre de chaque section et des demi-cellules
fermant chaque accés, on aboutit a I’expression suivante :

Wout =[G ] [T’ T [ Gi2] Win (I1.11)

Cu: [T ]=[G][H]
N : nombre de sections.

La figure (I1.8) nous donne les courbes de gain de PAD.B a 04 sections avec les mémes
paramétres que précédemment mais pour différentes valeurs de Cgd .(voir annexe D.5)

de—-l-0.04pFialpha=q

45
40f Cer020F — 1\, //*
35¢ Cga=0.1pF e 1
a0t Ce=0 PF___
25|
20t
15¢

10

Gain en puissance (dB)

(4]

0 10 20 30 40 50 60 70
Fréquence en GHz

Fig.I1.8 :Gain en puissance pour différentes valeurs de
Caa

On constate que contrairement & I’A.D conventionnel ot Cga=0, le gain en puissance de I’ADB
présente beaucoup plus d’ondulations qui s’accentuent au fur et 4 mesure que la valeur de Cgy
augmente, ainsi qu’une nette diminution de la bande passante. Ceci est du au fait qu’en plus du

18



Chapitre I Analyse d’'un A.D par la matrice de transmission

couplage actif entre les deux lignes grille et drain (causé par g. ), il y a un couplage capacitif qui
fera qu’une partie des signaux de la ligne drain revienne vers la ligne grille, ce qui par conséquent
va dégrader la synchronisation de la phase entre les signaux des deux lignes et donc entrainer des
oscillations de la courbe de gain.

o Calcul des tensions aux bornes des FETs :

Dans ce qui suit, nous allons calculer les tensions grille et drain aux bornes des FETs de
I’A.D . Ceci nous permet de voir ’évolution des signaux le long des lignes grille et drain.

En respectant les conditions aux limites (adaptation aux quatre acces) , 1‘analyse de I’A.D.(voir
figure I1.4) par la méthode de la matrice de transmission nous donne selon 1’équation (I1.4.b)

Wou =[Gunl [TTV [ Gi2] Win (IL12)
Ou: Wot=[ 8’ 0 8 0 ]°
Wgn=[a;,.+ 0 0 b'm']t

La figure (I1.9) indique la derniére section de I’A.D. avec les plans de référence utilisés dans
I’analyse par la matrice de transmission.

w]’.] w]' WL Wy
Accts (3) > Accts (4)
e 7 1/ 19/,
, Source de courant

7

ligne drain
Z"B Zos Zog
Acces (1) Acces (2)
® Edmnlillonneu‘r detension 25 / 2 % / 2
ligne grilie ——/

Fig.JL9 : N*™ cellule de I’A.D.

- Les signaux de part et d’autre de la demi-section (figure I1.9 ) sont reliés comme suit :

Wx =[ Gan ] Won (I.13.2)
Wrna=[HT' W (I.13.b)
Wis=[ITT " Waer 5§ 250N (IL.13.c)
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Chapitre 1l Analyse d'un A.D par la matrice de transmission

En remplagant les équations (I1.13.2) et (II. 13.b) dans I’équation (IL. .c) ,on trouve :

Wi =[[TT' ' [HT'[ Gz ] Wou (I1.14)
OU Wy est donné par 1’équation (I1.12)

L’équation (I.1.a) nous permet de retrouver la tension grille aux bornes du i ‘me transistor .Celle-
ci s’exprime comme suit

-~ ay i+ a;,_,. [
VgN—i - 2 Zog (H 15 )

La tension 2 ’entrée de la ligne grille du montage, qui est celle délivré par le générateur, sera
donc :

+

. a,, 16
Via :*2—1/203 8

Dans ce cas ,la tension relative aux bornes de chaque transistor, qui est le rapport de la tension
grille 4 la tension délivrée par le générateur sera décrite par I équation suivante :

a, . +a,_.
Vr, =——“"a+ L (I.17)

in

L évolution de la tension relative le long de la ligne grille de notre montage est donnée par la
figure suivante (N = 04 sections) (voir annexe D.6) :

1.00

0.95 -

0.90

085+

0.80+

075 |

0.70

Tension relative grille

0.65 +

0.60 . ;
Fréquence (GHz)

Fig.I1.10 : Distribution des tensions le long de la
ligne grille
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Chapitre 11 Analyse d'un A.D par la matrice de transmission

Nous remarquons que ’onde se propageant le long de la ligne grille, s’atténue lorsque la
fréquence et le nombre de transistors augmentent. Ce résultat est en accord avec la théorie (voir
équation I1.6) qui montre que les pertes dues a R, augmentent avec la fréquence. Il est alors claire
qu’a partir d’un certain nombre de cellules amplificatrices, il n’y a aucune amélioration du gain.

De méme, I'équation (IL1.b) nous permet de trouver la tension relative drain aux bornes du i*™
transistor. Elle s’exprimera comme suit :

_ b by 118
Ky P 5 V7 (11.18)

Dong, la tension relative drain s’écrira (en supposant Zog=Zoa) -

_bva by (IL19)

ri— +
bm

La figure suivante décrit I’évolution de la tension relative drain pour le méme A.D que
précédemment.(voir annexe D.6)

10 T T T T T T T

Tension relative drain

Fréquence (GHz)

Fig.I1.11 : Distribution des tensions le long dela
ligne drain

Cette tension relative varie d’un élément amplificateur a I’autre et sa distribution n’est pas
uniforme sur la bande de fréquence considérée. Ceci résulte de la combinaison des signaux se
déplagant dans deux directions opposées et qui n’arrivent pas en phase au niveau du MESFET.

L’augmentation du nombre de cellules (transistors) ne permet pas une amélioration uniforme
du gain de I’ A.D (Figure I1.12).Ceci confirme le fait que les pertes soient d’autant plus grandes que
la fréquence et le nombre de transistors sont élevés. Par conséquent, I’augmentation du gain n’est
pas significative, plus particuliérement en hautes fréquences.
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Chapitre II Analyse d'un A.D par la matrice de transmission

8
G
a
=
=
=
L
4=
)
o .
8 L I 1 L
0 10 20 30 ) 50

Fréquence (GHz)

Fig.I.12 : Gain en fonction de la fréquence
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Chapitrelll A.D cascode inversé

III-1- INTRODUCTION :
L’objet du présent chapitre est d’étudier I’amélioration obtenue en utilisant un circuit appelé

« cascode inverse ».
Nous allons présenter deux approches pour I’analyse du montage indiqué dans la figure III.1.

II-2- ELEMENT AMPLIFICATEUR CASCODE INVERSE :

L’¢lément amplificateur cascode inversé est obtenu en connectant I’entrée (grille) d’un FET en
source commune (SC) a la sortie (source) d’un FET en grille commune par le biais d’une self « L »

(Fig.ITL1).

igne du cascode inversé
Si L I—’ "D
& L

el T b

Fig.IiL.1 : Elément amplificateur cascode inversé.
iI1-2-1- PREMIERE APPROCHE :

En prenant un modéle unilatéral des FETs (S12=0), nous obtenons le schéma équivalent illustré
ci-dessous.

Zs
i‘] armsy,’ L Ai iz
—_— - — e
(=11

Fig.IIL.2 : Schéma équivalent simplifié du cascode inversé.

L’idée qui nous est venue a I’esprit pour simplifier I’analyse du montage « A.D » est de
transformer le modele (figure.IT1.2) en un modéle comparable a celui du FET en source commune

détaillé ci-dessous.
V; Tl - gnvl’ '
Vo

Cas Z‘i

Fig.IIL3 : Modéle équivalent du cascode inversé .
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Chapitrelll

A.D cascode inversé

Ona:
I+jXS ’

ST R T

gs

X. =oR,C. : X, =oR,C,

Le calcul montre (Annexe C) que :

Z, =Z(+a)+Z,

Z
Z,=Z+—>=
telle que s
q = ch gm st
Z, 1+jX,

En remplagant les impédances Z, Z et Zy par leurs valeurs on obtient :

1+jX,

: . [C
(1 +.|ng1 +JX¢)+J['EC‘%)X‘:_&» R,

Z. =R.+

f 1

(IIL1)

(1IL.2)

(I11.3)

Il s’agit donc d’étudier la nouvelle impédance Z, et de la comparer 4 I’impédance grille-source Zg;

d’un FET en source commune.

e Ftudededq:

Les figures ci-dessous montrent I’évolution de a sur une bande de fréquence de 25GHz.

=
(=]

3

2 o e —

3 |/

‘©.10

)

-

. i .

0 5 10 15 20 25

fréq.en GHz

83 0 T T

2 | L

-E -1

e N

-2

£/

(i3]

£V i

@ -4 i

Q 5 10 15 20 25
fréa.en GHz

Fig.111.4 : Parties réelle et imaginaire de a
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Chapitrelll A.D cascode inversé

On constate que la partie réelle de a est négative pour les fréquences inférieures a 1GHz et nulle
pour les fréquences supérieures.
Pour la partie imaginaire de a, on remarque qu’elle suit une loi en (-1/®) en fonction de la

fréquence.

Sachant que :

]zp] NS, (111.4)

Cg,ff)

IZ P, est de ’ordre de R; en basse fréquence, et tend vers 0 en hautes fréquences.

=  Etude du comportement de (Z/Z) :

Ona:
: | Lw
5Xs {1 -+ J[R—H
= - (II1.5)

Z., 1+3X,

La figure (IIL.5) décrit la variation des partie réelle et imaginaire de (Z/Z;) : leurs valeurs sont
trés faibles sur une bande passante de 25 GHz.

-7

x 10
0
o
g
i
=
]
o
10+
e °° | | | |
‘© : : !
c0.15 i~ ' : 1 =
=) ! ! ! !
LY | — | SETE—- IR L Sl
o .i i i !
g0.0S e LD 1— ] [
0 1 1 | |
0 5 10 | 15 20 25
fréq.en GHz

Fig.IILS5 : Variation des parties réelle et imaginaire de (Z/Z,,).

L’effet de la self « L » (en nH) est donc négligeable.
Dongc, en choisissant les paramétres de telle fagon a avoir a=0 (ce qui est confirmé par la Fig.I11.4),

Z'gs devient comme suit :

R
Tl oa o (IIL6)
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Chapitrelll A.D cascode inversé

- La partie réelie de Z;, est représentée par la figure.Ill.6(a). Celle-ci nous indique qu’elle tend
vers 0 a partir de 0.5 GHz.

- La partie imaginaire de Z, représentée par la figre.IIL.6(b) nous indique que Z', se comporte
comme une capacité.

48 I I I I
_Cl_g - v '
< 300 + pom e S B e
-m . - .
200 ] ¥ i, X o
T I | ! !
8100 i — Bttt i
3 i i i i
0 1 2 @ 3 4 5
fréq.en GHz
® 0 r . 1
s ; ! ! :
i } (! gl SO, RSP —
5 0 ; ; " =
£-100 b rermmamasei : ! —
o I ! ! !
] i i i e
= i i i i
200
0 1 2 b 3 4 5
fréq.en GHz

Fig.ITL6 : (a) Variation de la partie réelle de Z'g,nf :
(b) Vanation de la partie imaginaire de Z;s en fonction de la fréquence .

- La valeur de cette capacité équivalente est de I’ordre de 8 pF(figurelll.8). Elle est calculée comme
suit :
Rds

| 8> 9%
donc :
-1
= II1.8
wlm (Z) (8
S calcul de la capacité
le- 8035 f--—— i
5 soq- .
P \ ' i
< 8.025
5 Ll
S so2 , !
2l
3 8015 \
5 :
_g 8.01 \ :
= 8.005 \ ;
—
% 5 10 15 20 P

fréquence en GHz

Fig.II1.7 : Valeur de la capacité équivalente.
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Chapitrelll A.D cascode inversé

I1I-1-2- DEUXIEME APPROCHE :

- La figure.IT1.8 montre le circuit d’amélioration de la bande passante choisi par [3].
- Convenablement chargé, ce circuit qui est un FET en grille commun, produit une résistance Rn
et une réactance X dépendant de la fréquence, sur une tres large bande.
Zng est tel que: Z,, =R z+jXet Z, est I'impédance de polarisation du FET en grille
commune. Une formule plus explicite de Zng en fonction des paramétres du montage est donnée par
I’expression ci-dessous[3] :

B g Z. 1+ jw (,"y (R;+ Zp)
Zom = Zd{l - 1+joC, (RﬁZﬁZp)}LZ‘L +joC, (R,.+Z‘+Zp) L

L - . R
Zs est 'impédance drain-source : Z, =———%——e¢et Z_ =- ! :
1+jwC R, IC,w

Zp [j 7 vl

B . @ + i
2. [* L k. Ri
!—> @ WTell =
Zwr ‘T’ e
(b)

FiglIL.8 : (a) FET en grille commun chargé par Zs
(b) Modéle équivalent simplifié

Le cas limite est obtenu en mettant C; & zéro. L’expression (I1I1.9) deviendra alors :

Em
Zow =Z,|1+———— [+Z_+R .+~ (111.10)
B "‘[ JaJCSJ ® iC @
Posons :
z =zd{1+,g"f ]+zp (TL11)
joC,

Nous allons étudier le comportement de Z sous certaines conditions en utilisant les paramétres
suivants :
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Chapitrelll A.D cascode inversé

Ri=1.35 ; Rgs=308Q2 ; Cy4s=8pF ; Cx=188pF ; gm=gme€ " tel que :
gmo=0.08 ; T=1.17ps.

En prenant Z, =0

On aura :

Ziw =z‘{1+_—g~é—J (IIL12)
joC

La capacité équivalente de I'impédance vue a la sortie de I’étage en grille commun calculée pour
Z,=0 est donnée par :

=1

Céq:m Im(ZNR)i (L)

Cette capacité est de ’ordre de 8pF (Fig.IIL.9).

calcul de la capacité
—_—

:

o
-____—‘__—__—"'_———-.

o

388

Valeur de la capacité en pF

i

5 10 15 20 5
fréquece en GHz

Fig.IIL.9 : Valeur de la capacité équivalente.

Nous constatons une concordance avec les résultats de la premiére approche ( Fig.I11.7).
En conclusion, I'impédance Z;, est équivalente & une capacité ( Cs~ Cys en série avec une
résistance de ’ordre de R;).

Nous avons donc une capacité en série avec Cg; au niveau de la ligne grille.

&
En appelant q = LC-E; , on améliore la bande passante [4] d’un facteur de /1+q .
&
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Chapitrelll A.D cascode inversé

Cette amélioration est illustrée par la courbe suivante (voir annexe D.7)

Gain en dB
o

A
4]

8

&

0 5 10 15 20
Fréquence(GHz)

Fig.IIL.10 : Gain en puissance de I’élément cascode inversé.

Pour les paramétres du MESFET suivantes : ( Rg=5Q ; Cg=0.25pF ; Ras=600£2 ; C4s=0.01pF), on a
une amélioration de 20%.
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Chapitre IV Amplificateur distribué passe-bande

IV.1- Théorie des filtres passe —bande :

Un filtre passe-bande est un quadripdle dont la bande passante est fixée entre deux fréquences f;
et f,, appelées respectivement fréquence de coupure basse et fréquence de coupure haute du filtre
[6]

La réalisation d’un tel filtre se fait par la juxtaposition d’un filtre passe-bas et d’un filtre passe-
haut avec la condition que la fréquence de coupure du passe-bas soit supérieure a celle du passe-
haut .

L’effet passe-bande peut étre obtenu en utilisant le circuit indiqué a la figure (IV.1.a), on
obtient alors un filtre passe-bande a k constant ou tout signal dont la fréquence est située en dehors
de l'intervalle [f; fi ] sera atténué et passera si sa fréquence appartient a cet intervalle. (figure
(IV.1.b)).

a
2.C1 2.C1 i
L1/2 L <L L1142

o il il e |
|| il :
8 !
g i
§ |
< [
|
|
|
|
L

=0 fy f, fi

Fréquence

(@) (b)

Figure IV.1 : (a) Filtre passe-bande en T
(b) Atténuation dans un filtre passe-bande

La condition de filtrage ( condition de transmission du signal sans atténuation ) étant donnée par :

-1< Z‘so
2
"jw‘sz
Ol‘l ZI=]QJL1—"—J—1,22 =..._.—a3._.c_.%...____
o C, : i
Ja Ly —=——
o C,

les fréquences de coupure vont s’écrire [6] comme suit :
1 1 1 1
hi=— + =
@\ VLC, LG, Lc

1 1 1 1
A + +
h 275[ LE, LGy L:CzJ

(IV.1)
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Chapitre IV _ Amplificateur distribué passe-bande

et la fréquence centrale est donnée par :

I :\!fbfﬁ z—l—

27+ L,C,
1V.2- Amplificateur distribué passe-bande :

L’amplificateur distribué passe-bande (A.D.P.B) [7] est obtenu par la mise en cascade de
cellules élémentaires passe-bande couplées entre elles par des FETs en source commune,
comme le montre la figure (IV.2) :

Demi —section M-dérivée

LETE {g—m—ﬂ -Eu—w - }Anm—- oGl

Acces (4)
4

E—~m—~¢ e e ] k’—m}
Acces (1) Acces (2)

Figure IV.2 : Schéma d’un AD.P.B

Afin d’assurer I’adaptation, les quatre accés sont fermés sur des demi-sections M-dérivées passe-
bande [8]. Ces demi-sections sont schématisées par la figure (IV.3) .

° L1m= (mfz) le

® Cim=(2/m) Cix

e Lom=(2/m) Lax

o Com= (m/2) Cax

o L’2m=(1-m?/2m) Ly
e Cm=(2.m/1-m?) Cyx

Teique 0<m<1

Fig.IV.3 : Demi-cellule M-dérivées passe-bande
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Chapitre IV Amplificateur distribué passe-bande

Les cellules élémentaires de la ligne grille et drain sont alors données par les figures suivantes :

Figure IV. 4 : (a) Cellule élémentaire passe-bande de la ligne grille avec pertes
(b) Cellule élémentaire passe-bande de la ligne drain avec pertes

IV.3- Analyse de 'A.D.P.B :

»  Calcul du déphasage :
Afin d’avoir des signaux constructifs vers la charge, il faut s’arranger de telle sorte a avoir :

Bg = Ba

Cette condition est satisfaite en ayant:6 =6, =J,

(& 70
_ @, :
drain grille

(les cellules élémntaires grille et drain sont centrées & la méme fréquence fo)

T N @, — @
Ceci revient a dire ;| ———-
@,

La constante de phase des lignes grille et drain est donnée par [8] :

p= arcco{l - M} (Iv.2)

52x}
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Chapitre IV Amplificateur distribué passe-bande

a) r r
ox,=— ; Wy =2m.fy; fo: féquencede résonance
@
Wy — @ )
Tel que :{o & =—"——L_ : bande passante nomalisée
@y

° w, et wy, : fréquences de coupure basse et haute respectivement.

.

Le gain en tension |S21| de ’A.D.P.B (annexe B) est donné par :

(ag-a)
Em~NRo1Ro2 ShB @ g-%d )} i "

e av.3)
2k = zxk shI:-— (a P> ):l
X o? 2
Ou:
e Ry; . Roy: Impédance image des lignes grille et drain respectivement
On prend généralement Ro; =Rgz= 50 Q
= Atténuation au niveau de la ligne grille :
1’ atténuation au niveau de la ligne grille due a Ry est donnée par la formule suivante :

Iv.4)

Tel que: ¥ B . @, =
! o, * RJC

La figure (IV.6) indique I’évolution de I’atténuation o en fonction de la fréquence normalisée
Xk .(voir annexe D.8)
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Chapitre IV Amplificateur distribué passe-bande

R,=15(>

Atténuation grille (Np)

0 ; 1 1 1 1
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Fréquence normalisée xy

Fig.IV.5 :L’atténuation par section de la ligne grille en
fonction de la fréquence normalisée

On constate d’aprés les courbes obtenues que le facteur d’atténuation ot est supérieur a zéro
sur toute la bande passante, ce qui correspond & une atténuation du gain de ’A.D.P.B.

proportionnelle a Rgs.
»  L’atténuation au niveau de ligne drain :

L’atténuation du signal & travers une section élémentaire de la ligne drain est donnée par :

av.s)

La figure suivante montre I’évolution de o en fonction de la fréquence normalisée.(voir annexe
D.8)
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Chapitre IV

Amplificateur distribué passe-bande

Atténuation drain (Np)

L 1 1

1 1 1 1

0.8 0.9 1 1.1 1.2
Fréuquence normalisée Xy

1.3 1.4

Fig.IV.6 :Atténuation par section de la ligne drain en
fonction de la fréquence normalisée

On remarque d’aprés les courbes obtenues ci-dessus que les pertes drain varient peu a
intérieur de la bande passante considérée d’une part, et qu’elles sont inversement

proportionnelles a la valeur de Ras .

IV.4- Conception d’un A.D.P.B :

Le choix des éléments composant les lignes grille et drain se fait suivant les équations suivantes

8] :

-

—

R
4 Ly )=——
s ey
fk_fb
C Cip)=———"7—
1g(0% Cua/ 47Ro 1 Jb
_Ro(fu— 1)
b= )
1
C Cqz)=
g0t C2a/ 7w Ro( frn—Jb)
- Lig(ouLya) _ Lyg(oulLyy)
| 0 Cog(0uCpy) \Cig(ouCyy)

(IV.6)
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Chapitre IV Amplificateur distribué passe-bande

Ou:

¢ Ry :impédance image au centre de la bande passante

e fy; fi : fréquences de coupure basse et haute respectivement
o fy: fréquence centrale tel que fo* =f;. fi

La figure (1V.7) donne la courbe de gain en tension pour un AD.P.B de 04 sections (voir
annexe D.8) (Ry=5Q ; Cg=0.1pF ; Ra=600Q ; Cy4s =0.01pF ; g=50 mS ; Lig = L1a = 0.192nH ;

| Sl (db)

0 1L 1 1 L 1 1 L 1 1
65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115

Fréquence (GHz)

Fig.IV.7 :Gain en tension en fonction de la fréquence pour
un A.D.P.B de 04 sections

On remarque d’aprés la courbe ci-dessus que le gain d’un AD.P.B est faible (autour de 2dB)
dans la bande de fréquence considérée ( de 65 a 114 GHz ), comparativement au gain d’'un A.D
passe-bas conventionnel pour le méme nombre de sections. Cette atténuation du gain est due
essentiellement aux pertes grille qui sont causées par Rg;.

Ceci peut étre contourné en utilisant la compensation par résistance négative ou la méthode de la
capacité série .[2]

La réduction de I’atténuation permet I’augmentation du nombre de FETs , ce qui implique une
amélioration du gain.
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AMPLIFICATEUR DISTRIBUE PASSE
BANDE AVEC COMPENSATION EN
LIGNE D’ENTREE



Chapitre V A.D passe bande avec compensation en ligne d'entrée

V-1- INTRODUCTION :

L’analyse du chapitre précédent montre que la réponse en fréquence d’'un A.D passe bande
(A.D.P.B) est déterminée par les deux facteurs d’atténuation grille et drain (ctg,0t4),donnés par les
relations (IV .4 et IV.5).

Dans ce chapitre on va étudier un circuit de compensation qui réduit les pertes grilles.

V-2- METHODE DE COMPENSATION EN LIGNE D’ENTREE :

Le principe de cette méthode[9] est de charger périodiquement chaque section élémentaire de la
ligne grille d’un A.D conventionnel, avec un circuit de compensation passe bande, qui présente une
impédance « active » (a partie réelle négative et une réactance dépendant de la fréquence)

(figure (V.1) et (V.2)).
L’effet de cette compensation se traduit de deux fagons :
1- En réduisant le facteur d’atténuation o, elle permet d’ajouter plus de sections qu’un A.D
conventionnel, ce qui va entrainer une augmentation de la puissance maximale de sortie.
2- Elle permet d’augmenter le produit gain-bande passante d’un montage en produisant une
compensation a trés large bande.

*—
Comp.
Z,
—
Ynr
~ Fig.V.1 : Etage de compensation
O, TN 0 T L T 2, L2 |
: ' o, 2 S Wiel2 :
: Co == = . el 5
| RO] T rpy (0
Section # 1 Section # 2

Fig.V.2 : Deux sections élémentaires de la ligne grille chargé par I’admittance
de compensation Yyg.
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Chapitre V A.D passe bande avec compensation en ligne d’entrée

V-3- CIRCUIT DE COMPENSATION A RESISTANCE NEGATIVE (CCRN) :

- La figure(V.3) montre le (CCRN) choist par [9].
- Le CCRN est un FET en grille commune qui produit une résistance négative Ry, sur une trés
large bande, et une réactance dépendant de la fréquence X.

= 0

G

= R;

e
£

L i
> == Ok \Y,
Zyr g S égm E: L¢

(b)

Fig.V.3 : (a) FET en grille commun.
(b) Modele équivalent simplifié.

Zxg est tel que : Zng = RvtjX.
Une formule plus explicite de Zngr en fonction des parameétres du montage est donnée par
I’expression ci-dessous :

1-0?L(C,+C, )+ iR,C 0(l-0?L,C,)

Lyw = g.+A/R,~R,C_C,0’ +jb(c,+ca+ngicP)+ B/R,, |

(V.1)
tel que :

A=1-0’L.(C,+C,_)-0*RR,CC,[1-0?L,C,)
B=R,C,0(l-0’L,C, }+R,Cqoll-0’L:(C,+C,))

La figure(V.4) illustre Ry et X pour différentes valeurs de la capacité C.(voir annexe D.9)

n T
L] T
500 } CFO]DF ;[ ______ _i___._.._g_. i
-1000 -4 C=0.3pF |4-m0 — ¥ |
a 1500 |---- FOSpF ]
St T T 1 1
0 H
S _2000
53
0
B -2500
L
m 1
-3000 3 !
i i i
‘G i i i '. i i
50 6 70 8 9 100 110 120 130 140
fréquence(GHz)
(a)
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Chapitre V A.D passe bande avec compensation en ligne d’entrée

2000

CO5pF |

1500 +..—

1000 || C=0.3pF \ \ ™

S0l q C=0.1pF —\\\N/
== : S

i
-2000 i
50 100 150

Fréauence(GHz)

(®)
Fig.V.4 : Evolution de Zyy pour différentes valeurs de C,.

Réactance(Q)

On constate d’aprés la figure(V.4) que le FET en grille commune produit une compensation
suffisante des pertes uniquement pour des valeurs trés faibles de la capacité C, (Ci<<Cygs).

Etant donné la complexité des expressions analytique de Ry et X, il est plus commode d’étudier la
nature de Znr sous certaines conditions réalistes, qui permettront de fournir des expressions
approximées de I’impédance de compensation Zng.

Ces conditions sont les suivantes:
- 0R{Ce>1

- @ LCo>1

- C<Cyx

L’expression (V.1) deviendra alors:

g 1 [ wC
= o + + +0 C V.2
BT W Le, R, ’[Ho’ 1.C, “*J (V2

La partie réelle de Ynr n’est négative que si (oL{C>>1).
Le terme indépendant de g, dans la partie réelle de Yng ( relation (V.2)) est de nature passive, il
représente les pertes du MESFET.

Le terme dépendant de g, produit la résistance négative nécessaire pour la compensation qui est
proportionnelle a g, et varie avec (1/ o?).
L’examen de la partie imaginaire va €tre entrepris plus loin.

V-4- ANALYSE D’UN A.D.P.B AVEC COMPENSATION:

Afin de simplifier ’analyse de ’A.D, nous avons introduit de chaque coté de [’étage de
compensation (Ynr) une self (L/2) et une capacité (2C).On obtient alors la cellule €lémentaire

(figure 5).
L’impédance caractéristique d’un A.D conventionnel avec pertes négligeables étant :

B -ty "
7= {—5 1~ K V3
e [ 8 *X2 } 2

Es
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Chapitre V A.D passe bande avec compensation en ligne d'entrée

ou :

f ; - :
X, =— est la fréquence normalisée et f; est la fréquence centrale de la bande passante tel que :
0

f, =f,f, et f, fu sont respectivement la fréquence de coupure basse et la fréquence de
coupure haute( équation (IV.1)).

f —f g
& =1t est la bande passante normalisée.

0
Etage de compensation

L2 2 3Cs Lnyf2 L2 2C 2C L2
S AR o

le;j

e

Fig.V.5 : Section élémentaire de la ligne grille d’un A.D passe-bande
compens¢

- La self « L » et la capacité « C » sont calculées de telle fagon que I’impédance caractéristique de
I’étage de compensation Z soit égale a Z.. Sachant que :

2 —
F(¥an) ‘”—I‘Iifd*—l ( Ls en paralléle avec Cas) (V.4)
i
on a d’une part :
4 /2
1-X
7. =Z. |1~ E (V.5)
tel que :
Zie _L_
Ces
d’ou :
Lw[-%‘LJLg (V.6)
Cgs
d’autre parton a :
1
ZO: = _é— (V7)
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Chapitre V A.D passe bande avec compensation en ligne d’entrée

d’ou :
&
C =[L—f]CF (V.3)

En suivant les mémes étapes de développement données dans [3], on obtient le facteur de
compensation o introduit par I’étage de compensation (figure(V.5)) et qui est donné par la relation
suivante :

et (V.9)

© Jo0 (2-50 )

B w?LC-1
2Cuw
g 1
= = + V.10

: 1-0?L,C, R, (V:10)

C
fm——

ol : Ry, Cas , gm sont les paramétres du transistor FET de I’étage de compensation.

sachant que :

+UJC as

La figure(V.6) illustre I’évolution du facteur de compensation o, en fonction de la fréquence (voir
annexe D.10).

0.1

\\

Facteur de compensation

!

i

024 i

50 100 150 200
fréquence(GHz)

3
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i i i

i )
i

0.1 g
i
1
;
i
i
i

Fig.V.6 : Evolution du facteur de compensation.

Le gain en tension de I’A.D.P.B avec compensation est donné par la relation suivante [7] :
gm \‘ ng)zgi) Slnh':g_@( g - d+a c )] exp[_ ne‘ 4 +a d +a c )/ 2]
GV . /2
%) 1
21— X~ sinh[ggzs-aﬁac)}

X2

(V.12)




Chapitre V A.D passe bande avec compensation en ligne d'entrée

La figure (V.7) montre I’amélioration obtenue par rapport au gain d’'un A.D conventionnel passe
bande.(voir annexe D.10)

|S,¢| endB

I A R

70 80 90 100 110 120 130
Fréquence en Ghz

Fig.V.7 : Gain en tension en fonction de la fréquence

Les résultats obtenus(Fig.V.7) montrent, qu’avec le méme transistor, le modéle compensé offre
une nette amélioration du produit gain-bande passante par rapport au modéle conventionnel.
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Conclusion

Nous avons abordé ’étude de I’amplificateur distribué (A.D) par la méthode des quadripdles

qui utilise comme grandeurs des tensions et des courants, et la méthode de la matrice de
transmission qui utilise les ondes de répartitions.
Cette derniére nous a permis d’illustrer I’évolution des signaux le long des lignes grille et drain ,
car contrairement & la méthode des quadripdles qui nécessitent des calculs laborieux, cette
méthode évalue et quantifie , d’'une maniére plus simple et plus rapide, les grandeurs électriques
au niveau de chaque transistor.

Nous avons adapté cette méthode afin d’étudier ’A.D bilatéral qui se caractérise par la
présence d’une contre-réaction qui se manifeste par une capacité . L’analyse effectuée a permis
de mettre ’accent sur I’effet de cette contre-réaction sur le gain et la bande passante de I’A.D.

Dans le but d’améliorer les performances de I’A.D, nous avons eu I’idée d’étudier le montage
cascode inversé et nous sommes arrivés a augmenter la bande passante d’environ 5 GHz .

Nous nous sommes intéressé a I’amplificateur distribué passe-bande (A.D.P.B) & cause des

perspectives qu’il offre dans le sens ou il y aurait la possibilité d’élargir la bande passante de
’AD a technologie monolithique du continu jusqu’a environ 120 GHz et ceci en connectant un
A.D passe basaun ADP.B.
Le gain de ’AD.P.B étant faible comparativement a celui de I’A.D passe-bas, nous avons
intercaler un étage de compensation & résistance négative & I’entrée afin de réduire les
atténuations. Ce modéle n’a jamais été étudié auparavant et constitue donc une originalité qui
fera I’objet d’une communication ultérieure.
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ANNEXE A :

CALCUL DE LA MATRICE CHAINE D’UNE
CELLULE ELEMENTAIRE D’UN A.D

Soit la cellule élémentaire d’un A.D (figure.1) :

Yo
K-1)
l Zp ZDp l Vo

'=l’— —<==.
Ipk-1) Jib) e

Iok-1) ok
.+_ +.
K-1) T z & T Vox

Fig.1 : Cellule élémentaire d’'un A.D.

La matrice chaine [A] de ce circuit est calculée a partir de I’équation matricielle suivante :

VD(K—U VDK
ID(K—I) = A _IDK
VG(K—I) Vix
| Tow-) | ~Tox

En employant les lois de Kirchhoff au circuit de la figure.1 on obtient :

Vox-1y = [] +Zy (YD T¥n )]VDK -Z, [2 ik ZD(YD tYn )]IDK +YuZpVox —YuloZpla
Iy = Oty 2) Vi~ (EAUSCS )| ES 20 A0 A o

Vok-y =¥12Z6 Vox — Y1226 Zplpk + (1 +¥nlg )VGK -Zg (2 + y“ZG)I

Loy = Y12 Vo = Y2 Zplpx + Y Vox = h+y.Z, ]IGK

d’ou on déduit la matrice chaine directe [A] :

1+ZD(y11+YZ2) ZD[2+ZD(YD+Y22)] YuZp YaloZp
Yo 1+ZD(YD+Y22) Ya YauZs
Yi2Zs Yi2loZp l+y,Zs Z; (2+Y1120)
Yi2 Vi2Zlp Yu I+y,Zg

[Al=



ANNEXE B :

CALCUL DU GAIN EN TENSION
D'UN A.D.P.B

- La premiére étape de notre démonstration est d'exprimer la tension Vg (k=1,...,n) en

fonction de la tension d'entrée délivrée par le générateur V;, et des paramétres du circuit.

kémc

- Pour ce faire soit la section de la ligne gate (figure(1)) :

L1272 2c1g 2C18  qgs2
o s
A A
Vi Vi
Fig.1 : K™ section de la ligne gate d'un AD.P.B
Nous savons que :
&) ¥
Vk i2 e__f (1)
%4 o (8)
k-1 Zi

tel que : Z;® = \/(LZ/C, )(1 b ((1 _x:)z/‘szx: ))
zP =(L,/C)/1- (- =) /57x})
z®; z® sont les impédances images de la demi section en L de la cellule élémentaire et v,

est son exposant de transfert.



Le théoréme du diviseur de tension (figure (1)) nous donne :

v, o 1
— X m—— o =
ng 1+ng { 4 @® 4 jo c&’]

i I/Ja)cﬂ - Vr_ Vk'
R +joc, " 1+x,

En remplagant (1) en (2) on trouve :

@& Y
Vi - : e
Ver = _”_1_ % e 2
1+ jxg Z:’l

et puisque:
ALY
Bri=koe !
on aura
(g)
V., Zi yg
= n_|Z2 expl kY +yY ——
ng 1+jxg 2513) p yg yg 2
d'autre part :
1 _. 1 o jé

1+jxg .‘||l+x;

ou @ = arctg (Xg).

En remplagant (5) dans (4), on aboutit a I’expression suivante :

% (2) y
o gﬁ—exp[—ky8+j.¢y£+—sJ

Ve =—FT——
y 1{1+x; Zilg) 2

mais x,<< 1 ( puisque g >>. ) ,I’équation (5) s’écrira comme suit :

Vi Yo . :
Vg =————==0xp| — k7, +=+ j¢
(1_xk) 2
) (ol
asx

@)

3)

(4)

&)

©)



- 1l s'agit maintenant de déterminer le courant total I arrivant a la charge.

Nous savons par le théoréme de superposition que :
N

It = 2 Iox
k=1

ot : Ioy est le courant arrivant  la charge délivré par la k™ source seulement ,comme le montre la

figure suivante :

L1di2 2114 2u1d L1dd2
I/2 . I/2
£ Rde==
Lig amM'as Cds

Fig.2 : K™ cellule de la ligne drain

Etant donné que l'impédance vue des deux cotés du nceud (N) est la méme, le courant vers la
charge 2 partir de ce nceud (n) serait -I/2. (I= %2 8m Vs )

- Lecourant & I'entrée de la (]ﬁl)'éme section de la ligne drain serait Iy, tel que :

2

| T Ik (d) — 'N'—k—i-l
. ik o 11
Tok 2 1’231) e [ 2) (11)

7.9 et Z® sont les impédances images de la demi section en L de la cellule élémentaire drain

] 29 Y
I’k—[ k] (d)e 2 (10)
Zi

on aura donc :

Dans ce cas, le courant total sera :

L= _g""V”'Jz;f,)):V e'“[N +3) (13)




En faisant le méme calcul que pour les impédances images de la ligne grille on aura :

(d)
7

1
A - ! zf
il J:_[]“xk
52

En remplagant Vg pér sa valeur donnée en (6) et en développant (ya = o + j Pa) et

(14)

(yg =0z +j Bg) on trouve :

- g, Vin —nsN(a +a Smh lN{ag ad)/zj

Ii= 15
2 © sioh [l — g ) 2] L
le gain en puissance sera alors : (7, = "“' = —|—I—‘2RL(Zl— (16)
P. |y,

Re ()

28 étant la charge  la sortie de notre montage et zE est I'impédance vue a l'entrée de la

(g)
Zi

ligne gate.

En admettant qu'on ait adaptation  la sortie i.e. zpq= 79, sachant que :

729 -7, (i-a-=r/ex))
2 = z,,J(im-=y/6%%))

On aboutit a ’expression du gain en puissance de ’A.D.P.B :

Cr gizzzﬁ _NLa +q,)510h LVLag ad)/-?l
! 4[1_£1_—_fo} sinth Kad ag)2|

&x}

L’expression du gain en tension sera donc :

G,=G,



ANNEXE C:

ELEMENT AMPLIFICATEUR
CASCODE INVERSE

Nous allons développer dans cette annexe un modeéle simplifié de 1’élément amplificateur
cascode inversé.
Le schéma équivalent ainsi que le modéle que I’on veut obtenir sont représentés par la figurel.

Zds
il am’ i2
o t——

L Fii
v l Cas VI“I T Cas Cl) amt’"1 ZGS

Vi

'y L ]
o

L ]

(@)

Vl.n Vl’ Tl fas gm.\rlpI

st an

® — » ®

(b)

Fig. 1 : (a) Schéma équivalent simplifié¢ du cascode inversé.
(b) Modéle du cascode inversé

L’impédance Z., est donnée par le schéma suivant :

Zgs

gmV ‘
v, Ces l v
L === 2 ]

- —

Va

Fig.2 : Etage du montage représentant I'impédance Z_,



Le quadrip6le représenté dans la figure 2 est équivalent a deux quadripdles en série Q; et Q,

(figure 3) décrits par leurs matrices chaines respectives A; et A; tel que :

(a) (b)
Fig. 3 : (a) Quadripdle Q, ; (b) Quadripdle Q.

—1+st -8 Za ds
Zo TR
(A= e P
1
—— 1
L Zg,
[A]_"l Z
e 1
Ou:
1+3X
B ol Re TR
jCuw 1+jX, jC v
avec |

X, =R,C, o ; X, =R,Cyw

(C.1)

(C2)

Le but est de calculer I'impédance Z', afin que le circuit de la figure 2 soit équivalent au circuit

suivant :

(] N

Vi

Fig. 4 : Circuit représentant I'impédance équivalente
au circuit d’entrée du montage cascode inversé.

La matrice chaine [A] du quadripdle représenté dans la figure 4 est donnée comme suit :

a7

(C3)



D’autre parton a :

[AF[A][A2]

donc :
Z Z
1+z“’—gm & Z(1+z"‘—gm o ]+Zd,
[A]= Zg‘ 1+ jX, Zp 1+JX;
1
e 14—=
&8s B
ds st .
En posant : a= -8, —.——,onaura:
Z, 1+5X,
1+a  Z(1+a)+Z,
[Al=| L, Z
ZB’ ] B

En multipliant la 1*° ligne par (% ), et la 2°™ ligne par (ZL) ( Méthode de Gauss), on trouve :
«

1 Z+1st
+
[Al- =
g 1———=—=
Zp(1+ct)
Z
tel que : & = =
Z,(1+a) Z +Z,+8, Z.,

jC 0

En admettant que Cg<<, on aura donc :

zd,l 1 z
—— etdonc: — & =
Z, <<|l+cc| Ly Z,(1+x)

La matrice [A] devient :

[A]=[l s ﬁ";]

0 1

(=]

En comparant les équations (C.3) et (C.6) on obtient :

Z,,
14+a

th =7+

(C.4)

-

(C.5)

(C.6)

(C.7)



En remplagant Z, Z4s et o par leurs expressions on trouve :

1+3X,

Z;,:R‘+

1

: (C
(1"'ng Xl +de)+.][agi]xd.—ng‘ds

(C.8)

ds




ANNEXE D :

LISTE DES PROGRAMMESY

Les courbes représentées dans cette étude ont été obtenues a 1’aide des programmes que nous
avons développé. Le langage utilisé est le MATLAB® version 5.2 1998.

D.1)Gain en puissance d’un A.D conventionnel en fonction du
nombre de sections pour des éléments localisés

clear

Cg=le-13;

rg=5;

Cds=le-14;
rd=600;

Cgd=0;

gm=0.05;
L=0.25e-9;
Cd=0.9e-13;
n=input ('donnez la valeur de n:");
wg=1/(rg*Cqg) ;
wd=(1/ (rd*Cds) ) ;
we=(2/(50*Cqg));
Z0=sqgrt (L/Cqg);

for £=1:70
frequence (f)=(f-1)*1e9;
w=2*pi* (£-1)*1le9;

Xg=w/wg;
Xd=w/wd;
Xc=w/wc;
Yg=j*Cg*w;
Ygd=j*Cgd*w;
ZL=3* (L/2) *w;
Yd=j*Cd*w;
Dg=1/(1+j*Xq);
Dd=1+7j*Xd;
Rd=50* (1-Xc"2);
Rg=50* (1-Xc"2) ;
$Les paramétres Yij du FET;
Y11=Dg*Yg-Ygd;
Y12=-Ygd;



Y21=gm*Dg+Ygd;
Y22=Dd/rd+Ygd;

%Les éléments de la matrice de

all=1+ZL*(Y22+Yd);
al2=ZL+ZL* (1+ZL* (Y224+Yd));
al3=Y21*ZL;
ald4=Y21*(2L"2);
a2l=Y22+Yd;
az22=1+2L* (Y22+Yd) ;
a23=Y21;
az24=Y21*2L;
a3l=Y1l2+*ZL;
a32=Y12*(ZL"2);
a33=1+Y11*ZL;
a34=7zL* (2+Y11*2L) ;
adl=Y12;
adz2=y12*72L;
a43=Y1l1l;
ad44=1+Y11*2L;

transfert Ak de l'octopole élémentaire:

A=[all al2 al3 ald4;a2l a22 a23 a24;a3l1 a32 a33 a34;adl ad2 ad3 add];

D=A"n;

D11=D(1,1);D12=D(1,2);D13=D(1,3);D14=D(1,4);D21=D(2,1);D22=D(2,2);

D23=D(2,3);D24=D(2,4);D31=D(3,1);D32=D(3,2);D33=D(3,3);D34=D(3,4);

D41=D(4,1);D42=D(4,2);D43=D(4,3);D44=D(4,4);

C1=D43+ (D44 /Rg)+( (D33+D34/Rg) /20) ;

C2=D23+(D24/Rg)+( (D13+D14/Rg) /Rd) ;

C=C1*(D21+(D22/20)+((D11+D12/Z0) /Rd) ) -
C2*(D41+(D42/20)+((D31+D32/20) /20)) ;

v(f)=(abs (2*C2/(20*C)))"2;
u(f)=10*1logl0(v(£f));
end
plot (frequence,u, 'b');
hold on;
grid;
title('valeur du gain');
Xlabel ('Fréguence en GHZ')
Ylabel ('Gain en dB')

D.2) Gain en puissance d’un A.D conventionnel en fonction du
nombre de sections pour des éléments distribués

clear
Cg=le-13;
rg=5;
Cds=le-14;
rd=600;
Cgd=0 ;
gm=0.05;
L=0.25e-9;
Cd=0.9e-13;

n=input ('donnez la valeur de n:');

wg=1/(rg*Cgqg);
wd=(1/ (rd*Cds) ) ;



wc=(2/(50*Cqg)) ;

Z0=sqgrt (L/Cq);

72g=125;

2d=125;

Kg=2e-12;

Kd=2e-12;

for £=1:100
frequence (f)=(f-1)*1e9;
w=2*pi* (f-1)*1e9;
Og=Kg*w;
Od=Kd*w;
Xg=w/wg;
Xd=w/wd;
Xc=w/wc;
Yg=j*Cg*w;
Ygd=j*Cgd*w;
ZL=3*(L/2) *w;
Yd=j*Cd*w;
Dg=1/ (1+j*Xqg) ;
Dd=1+j*Xd;
Rd=50*sqrt (1-Xc"2);
Rg=50*sqgrt (1-Xc"2);
Les paramétres Yij du FET;
$Y11=Dg*Yg-Ygd;
$Y12=-Ygd;
$Y21=gm*Dg+Yqgd;
$Y22=Dd/rd+Ygd;
a=cos (04/2);
b=j*ZL*sin(0d/2);
c=j*sin(0d/2) /ZL;
d=cos (0g/2);
e=j*ZL*sin(0d/2);
f=j*sin(0d/2)/2L;
tLes éléments de la matrice de transfert Ak de l'octopole élémentaire:
all=a* (a+b*¥22+b*Yd)+b*c;
al2=b* (a+b*Y22+b*Yd) +b*a;
al3=b*Y21*d;
ald=b*¥21l*e;
az2l=a* (ct+a*¥22+a*¥d)+a*c;
a22=b* (c+a*Y22+a*Yd)+a”2;
a23=a*Y¥21*d;
azd=a*Y2l*e;
a3l=e*Y1l2*a;
a32=e*Y12*b;
a33=d* (d+e*Y1ll)+e*f;
al3d=e* (d+e*Y1ll) +e*d;
adl=d*Y1l2*a;
ad2=d*Y1l2*b;
ad3=d* (f+d*Y11l)+d*f;
adf=e* (£+d*Y11l)+d"2;
A=[all al2 al3 ald4;a2l a22 a23 a24;a31 a32 a33 a34;adl ad42 a43 ad4d];
D=A"n;
D11=D(1,1);D12=D(1,2);D13=D(1,3);D14=D(1,4);:;D21=D(2,1);D22=D(2,2);



D23=D(2,3);D24=D(2,4);D31=D(3,1);D32=D(3,2);

D41=D(4,1):;D42=D(4,2);D43=D(4,3);D44=D(4,4);
C1=D43+ (D44 /Rg)+( (D33+D34/Rqg) /Z0) ;
C2=D23+(D24/Rg)+( (D13+D14/Rg) /Rd) ;
C=Cl*(D21+(D22/20)+((D11+D12/20) /Rd)) -
C2*(D41+(D42/20)+((D31+D32/20)/20));

v(f)=(abs(2*C2/(20*C)))"~2;
u(f)=10*log(v(£f));

end

plot (frequence,u, 'r');

hold on;

grid;

title('Ri=50hm;Cgs=0.1pF;Rds=6000hm;Cds=0.01pF;

Xlabel ('Fréquence en GHZ')

Ylabel ('Gain en dB')

D.3)Evolution du gain en fonction de Cgq :

clear
Cg=le-13;
rg=5;
Cds=le-14;
rd=600;
Cgd=input ( ‘donnez la valeur de Cg') 7
gm=0.05;
L=0.25e-9;
Cd=0.%e-13;
n=4 ;
wg=1/(rg*Cq) ;
wd=(1/(rd*Cds));
we=(2/(50*Cq));
Z0=sqrt (L/Cq);
for £=1:70
frequence (f)=(£f-1)*1e9;
w=2*pi* (f-1)*1le9;
Xg=w/wg;
Xd=w/wd;
Xc=w/wc;
Yg=3*Cg*w;
Ygd=j*Cgd*w;
ZL=3*(L/2) *w:
Yd=j*Cd*w;
Dg=1/ (1+]*Xqg) ;
Dd=1+7*Xd;
Rd=50* (1-Xc"2);
Rg=50* (1-Xc"2);
$Les parametres Yij du FET;
Y11=Dg*Yg-Ygd;
Y12=-Ygd;"
Y21=gm*Dg+Ygd;
Y22=Dd/rd+Ygd;
$Les éléments de la matrice de transfert Ak
all=1+ZL* (Y22+Yd);

D33=D(3,3);D34=D(3,4);

gm=0.058");

de l'octopole élémentaire:



al2=Z1+ZL* (1+ZL* (Y22+Yd)) ;
al3=Y21*z2L;
ald=Y21* (ZL"2);
a2l=Y22+Yd;
a22=1+2ZL* (Y22+Yd) ;
a23=Y21;
a24=Y21*ZL;
a3l=Y12*ZL;
a32=Y12*(ZL"2);
a33=1+Y11*ZL;
a34=2L* (2+Y11*ZL) ;
adl=Y1l2;
ad2=Y12*ZL;
a43=Y11l;
add=1+Y11*ZL;
A=[all al2 al3 al4;a2l a22 a23 a24;a31l a32 a33 a34;adl ad2 ad3 ad4];
D=A"n;
D11=D(1,1J;D12=D(1,2);D13=D(1,3):D14=D(l,4);D21=D(2,1);D22=D(2,2);
D23=D(2,3);D24=D(2,4);D31=D(3,1};D32=D(3,2];D33=D(3,3);D34=D(3,4};
D41=D(4,1);D42=D(4,2):;D43=D(4,3);D44=D(4,4);
C1=D43+ (D44/Rg)+((D33+D34/Rg) /20) ;
C2=D23+(D24/Rg)+((D13+D14/Rg) /Rd) ;
C=C1l* (D21+(D22/20)+((D11+D12/20) /Rd) )~
C2* (D41+(D42/20)+((D31+D32/20)/20)) ;
v(f)=(abs (2*C2/(Z0*C)))"2;
u(f)=10*1oglO(v(f));
end
plot (frequence,u, 'b');
hold on;
grid;
title ('Ri=50hm;Cgs=0.1pF;Rds=6000hm; Cds=0.01pF;gm=0.055;N=4);
Xlabel ('Fréquence en GHZ')
Ylabel ('Gain en dB')

D.4)Gain en puissance d’un A.D pour différentes valeurs de a en
utilisant la matrice de transmission (cas unilatéral)

clear

alpha= input ('donnez la valeur de cg:');
cg=le-13 ;

rg=5;

rd=600;

cd=le-14;

1d=0.25e-9;

gd=1/rd;

gm=0.05;

cpd=4e~-14;

n=4;

wg=(1l/(rg*cqg));:
we=(2/(50*cqg) ) ;
wd=(1/(rd*cd)):
wcd=(2/ (sqgrt (1d*cd) ) ) ;



wld=(rd/1d);
for £=1:70
frequence (f)=(£f) *1ef;
w=2*pi* (£)*1le9;
ql=((1+ (j*alpha*1ld*w* (gd+j* (cd*w))))/ (gd+(j*cd*w)));
k=1/gl;
p=j*1d*w*0.5;
g=ql/ (1+(j*gl*cpd*w));

XC=Ww/WC;

Xg=w/wg;

Dg=(1/(1+j*xqg));

Dd=(1/ (1+ (alpha* ( (j*w/wld) - ( (4*w*w) /(wcd*wcd))))))?

za=50*sqrt (1-(w/wc)"2);
zb=sqrt (p* (p+(2*q) ) );
ra=2*acosh(1l-((xc”2)/(2* (1+(J*(xg)))))):
rb=2*acosh (1+ (j*1d*w/ (4*q))):
ro=0.5* (ra+rb):;
rd=0.5* (ra-rb);
h=-0.5*gm*Dg*Dd*sqgrt (za*zb) ;
s=(exp(-ro*n)*(-h* (sinh(n*rd) )/ (sinh(xd))));
v(f)=abs(s"2);
u(f)=10*loglO(v(f));
end
plot (le-9*frequence,u) ;
pause (1)
hold on
grid;
title('Cgs=0.1pF;Rgs=5;Cds=0.01pF;Rds=600;n=4;gm=0.05;Cpd=4e-14");
xlabel ('Frégquence en Ghz')
ylabel ("Gain en dB')

D.5)Gain en puissance d’un A.D pour différentes valeurs de Cga en
utilisant la matrice de transmission (Cas bilatéral)

clear

cg=le-13;

rg=5;

rd=600;

cd=le-14;

1d=0.25e-9;

gd=1/rd;

gm=0.05;

alpha=0;

cpd=4e-14;

cgd=input ('donnez la valeur de cdg:');
n=4;

Xin=[1;0;0;1];
a0=Xin(1):;
wg=(1/(rg*cqg));
wc=(2/(50*cg));
wd=(1/(rd*cd));
wed=(2/ (sqrt (ld*cd))):
wld=(rd/1d):;



for £=1:70

frequence (f)=(£f-1) *1e9;
w=2*pi* (f-1)*1e9;
qgl=((1+(j*alpha*1ld*w* (gd+j* (cd*w))))/ (gd+ (F*cd*w)));
q=ql/ (1+(j*gl*cpd*w));

p=j*1d*w*0.5;

Xc=w/wc;
Xg=w/wg;

Dg=(1/(1+j*xqg));
Dd=(1/(1+(alpha* ((j*w/wld)-( (4*w*w)/ (wcd*wcd) )))) )’
za=50*sqrt (1- (w/wc) "2);
zb=sqgrt (p* (p+(2*q)));
k=(-0.5*j*cgd*w*sqgrt (za*zb));
ra=2*acosh(1l-((xc"2)/(2*(1+(j*(xg)))))):
rb=2*acosh (1+ (j*1d*w/ (4*q)));
h=-0.5*gm*Dg*Dd*sqrt (za*zb);
H=[ (1+(j*za*cgd*w))

(=0.5*j*zb*cgd*w) ; (-0.5*j*za*cgd*w)
(0.5*j*zb*cgd*w)
G=[exp(-ra) 0 0 0;0 exp(-xrb) 0 0;0 0 exp(ra)

Gin=[exp(0.5*ra) 0 0 0;0 exp(rb/2) 0 0;0 0 exp(-ra/2) 0;0 0 0 exp(-

rb/2)];

Gout=inv(Gin) ;

T=G*H;

(-h+k)

k

Xout=Gin* (T"n) *Gout*Xin;

bn=Xout (2) ;
s=bn/a0;

(0.5*za*cgd*w)

(=k)

(1-(0.5*zb*cgd*w)) (h-k)
(-k) 7 (-htk)

k; (h=k)
(1-(j*za*cgd*w) )

(1+(j*0.5*zb*cgd*w) ) ];

Gain(f)=(20*1loglO(abs(s))):

end

plot (le-9*frequence, Gain) ;

hold on
grid;

0;0 0 0 exp(rb)]:;

title('Cgs=0.1pF;Rgs=5;Cds=0.01pF;Rds=600;n=3;gm=0.05;alpha=0");
xlabel ('Fréquence en Ghz')
ylabel ('Gain en dB')

D.6)Distribution des tensions le long des lignes grille et drain

clear
cg=le-13;
rg=5;
rd=600;
cd=le-14;
1d=0.25e-9;
gd=1/rd;
gm=0.05;
alpha=0;
cpd=4e-14;
cgd=0;

n=4;
Ain=[1;0];
wg=(1l/ (rg*cqg)

)i
wc=(2/(50*cqg));



wd=(1/(rd*cd));
wcd=(2/ (sqrt (1ld*cd))):
wld=(rd/1d);
F=zeros(4,4);
u=zeros (4, 4);
for i=1:1
for £=1:70
frequence (f)=(f-1) *1e9;
w=2*pi* (f-1)*1e9;
gl=((1+(j*alpha*ld*w* (gd+j* (cd*w))) )/ (gd+(j*cd*w)));
q=ql/ (1+(j*ql*cpd*w)) ;
p=]*1d*w*0.5;
Xc=w/wc;
Xg=w/wg;
Dg=(1/(1+j*xg)):
Dd=(1/ (14 (alpha* ( (j*w/wld) - ((4*w*w) / (wcd*wcd))))));
za=50*sqgrt (1- (w/wc)"2);
zb=sqgrt (p* (p+(2*q)));
k=(-0.5*j*cgd*w*sgrt(za*zb));
ra=2*acosh(1l-((xc”2)/(2*(1+(j*(xg)))))):
rb=2*acosh (1+(j*1d*w/ (4*q))):
h=-0.5*gm*Dg*Dd*sqrt (za*zb) ;
H=[(1+(j*za*cgd*w)) k (0.5*za*cgd*w) k; (h-k) (1-(0.5*zb*cgd*w)) (h-k)
(=0.5*j*zb*cgd*w) ; (~0.5*j*za*cgd*w) (-k) (1l-(j*za*cgd*w)) (-k); (-h+k)
(0.5*j*zb*cgd*w) (-h+k) (1+(j*0.5*zb*cgd*w))];
G=[exp(-ra) 0 0 0;0 exp(-rb) 0 0;0 0 exp(ra) 0;0 0 0 exp(rb)]l;
Gin=[exp(-0.5*ra) 0 0 0;0 exp(~-rb/2) 0 0;0 0 exp(ra/2) 0;0 0 O
exp(rb/2)];
Gout=inv(Gin) ;
T=G*H;
m=Gout* (T"n) *Gin;
F(:,2)=m(:,3);
F(2,:)=m(3,:);
F(3,:)=m(2,:);
F(:,3)=m({:,2);
F(1,1)=m(1,1);
F(l,4)=m(1,4):;
F(4,1)=m(4,1);
F(4,4)=m(4,4);
Fl11=[F(1,1) F(1,2) ; F(2,1) F(2,2)];
Fl12=[F(1,3) F(1,4) ; F(2,3) F(2,4)];
F21=[F(3,1) F(3,2) ; F(4,1) F(4,2)];
F22=[F(3,3) F(3,4) ; F(4,3) F(4,4)]);
Aout=F11*Ain;
o=((inv(T))~(i-1))* (inv(H)) *Gout;
u(:,2)=o(:,3):
u(2,:)=o(3,:)s
u(3,:)=o0(2,:);
u(:,3)=o0(:,2);
u(l,1)=o(1,1):
u(l,4)=o(l,4);
u(d,l)=o(4,1);
u(4,4)=o(4,4):



Ull=[u(l,1) u(i,2)
Ul2=[u(1,3) u(l,4)
U21=[u(3,1) u(3,2)
U22=[u(3,3) u(3,4)
A=Ul1l*RAout;
Vr=(abs(A(l))+(abs(A(2))));
X(1)=A(1)+A(2);
bin =h* (1+sum(x));
Win=[1;0;0; (bin_)];
Wi=(T"1i) *Win;
Vr(i,f)=(abs(Wi(2))+(abs(Wi(4)))):
end :

plot (le-9*frequence, Vr);

hold on

pause (1)

hold on

end

grid;

xlabel ('Fréquence en GHz')

ylabel ("tension relative ')

u(2,1) u(2,2)]1:
u(2,3) u(2,4));
u(4,1) u(4,2)]:
u(4,3) u(4,4)]1;

s e wg we

D.7) Calcul du gain en puissance de 1l’A.D en montage cascode
inversé

clear
Cgs=0.25e-12;
Ri=5;
Cds=0.01e-12Rds=600;
gm=0.1;
n=4;
wg=1/(Ri*Cgs);
wd=(1/(Rds*Cds)) ;
wc=(2/(50*Cgs)):
L=2500*Cgs;
for £=1:25
frequence (£)=(£f-1)*1e9;
w=2*pi* (f-1)*1le9;
Xc=w/wc;
Xg=w/wg;
Xd=w/wd;
Z0=50* (1-Xc"2);
ag=((wc/wg) *(Xc"2))/sqrt (1-(1-((wc/wg)"2))*(Xc"2));
ad=(wd/wc) /sqrt (1-(Xc"2));
Gl(f)=abs(((gm~2)*(Z072) *exp(-n* (ag+ad) ) *( (sinh (n* (ag-
ad)/2))"2))/(4*(1-(Xc"2))*(1+(Xg"2))*((sinh((ag-ad)/2))"2)));
A=1-Xg*Xd-gm*Rds;
B=Xg+(1l+(Cgs/Cds) ) *Xd;
Q= (L*w)/2; :
W=A-Xg* (B+Rds*Cgs*w) ;
X=B+Rds*Cgs*w+A*Xqg;
Y=-Cgs*B*w;
Z=Cgs*A*w;
P=acos (1+Q* ((Y*X-2*W) / ((W"2)+(X"2)))):



agce=(Q* ( (Y*W+Z*X) / ((W*2)+(X"2)))) /sqrt (Q* ((2*W-Y*X) / ((W"2)+(X"2)))* (2~
Q* ((Z*W-Y*X) / ((W"2)+(X"2))))):
G2 (f)=abs (((gm™2) *(2072) *exp (-n* (agc+ad) ) *( (sinh (n* (agc-
ad)/2))"2))/(4*(1-(Xc"2))* (1+(Xg”"2) ) *((sinh((agc-ad) /2))"2)));
u(f)=10*1ogl0(G1(£f));
v(£)=10*%1loglO(G2(£f));
end '
plot (le-9*frequence,u,);
hold on;
plot (le-9*frequence, v);
grid;
xlabel (' fréquence (GHz) ") ;
ylabel ('Gain en dB'");

D.8) Calcul des atténuations de 1’'A.D.P.B

clear
Cgs=0.1le-12;
Rgs=5;
Rds=600;
Cds=0.01le-12;
L1=0.192e-9;
L2=0.037e-9;
Cl=0.014e-12;
C2=0.077e-12;
gm=0.05;
n=4;
wg=(1/ (Rgs*Cgs));
wd=(1/ (Rds*Cds) ) ;
fo=(1/2*pi)*((sqgrt((1/(L1*C2))+(1/(L1*Cl))))+(1/sqrt(L1l*C2)));
wo=2*pi*fo;
d=2*sqrt (L2/L1);
for £=61:150
frequence (£)=(f) *1e9;
w=2*pi* (f)*1e9;
Xg=wg/wo;
Xg=w/wg;
Xd=wd/wo;
Xk=w/wo;
R=50;
k=(((1-Xk"2)"2)/((d"2)*(Xk"2)));
ag=((Xk"2/(Xg*d))/(sgrt(1-k))):
ad=( (Xd/d) /sqrt (1-k)):
Av=( ( (gm*R) *exp (-n*0.5* (ag+ad) ) ) * (sinh(0.5*n* (ag-ad) ) )/ ( ((2*sqrt (1-
k))*(sinh(0.5* (ag-ad))))));
v(f)=abs (AV);
u(f)=10*1ogl0 (abs (Av));
end
plot (le-9*frequence, u) ;
axis([64 115 0 5])
xlabel ('Fréquence en Ghz');
ylabel(' S21 en dB'):;



D.9)Evolution de Zy pour différentes valeurs de

clear
Cg=7.7e-14;
Ri=2.88;
Cd=le-14;
Rd=600;
Ct=le-13;
Lf=0.2e-9;
gm=0.1;

wg=1/ (Ri*Cq);
wd=1/(Rd*Cd) ;

for £=1:200
frequence(f)=(f—1)*leg;
w=2*pi* (f-1)*1le9;
Xg=w/wg;
Xd=w/wd;
Kl=1-(w"2)*Lf* (Ct+Cg) =Xg*Xd* (1- (w"2) *LE*Ct) ;
K2=Xg* (1- (w*2) *LE*Ct) +Xd* (1- (w"2) *LE* (Ct+Cqg) ) ;
A=1-(w"2)*Lf* (Ct+Cqg);
B=Xg* (1-(w"2) *Lf*Ct);
C=gm+ (K1/Rd) -w*Ct*Xg;
D=w* (Ct+Cg) +gm*Xg+ (K2 /Rd) ;
O=(gm/ (1- (w*2) *LE*Ct) )+ (1/Rd) ;
O=( (w*Ct)/ (1-(w"2) *LE*Ct) ) +w*Cd;
RZ (£)=0/((072)+(Q"2));
IZ(£)=—(Q/((072)+(Q"2)) )~

end

plot (le-9*frequence,RZ, 'r');
plot(le—Q*frequence,IZ,'b‘};
hold on;

grid; ;
xlabel (' fréquence (GHz) ") :
ylabel ('Résistance (Ohm) ') ;
ylabel ('Réactance (Ohm) ') ;

D.10) Calcul de la compensation et du gain en tension de ’A.D.P.B

clear
Cgs=0.1le-12;
Rgs=5;
Rds=600;
Cds=0.01le-12;
L.1=0.192e-9;
L2=0.037e-9;
Cl1l=0.01l4e-12;
c2=0.077e-12;
gm=0.05;

n=4;
Ct=5e-13;

Ce



Lf=1.5e-10;
wg=(1/ (Rgs*Cgs));
wd=(1/ (Rds*Cds) ) ;
fl=(1/2*pi)*({Sqrt((l/[Ll*C2))+(1/(L1*Cl))))—(1/sqrt(L1*C2}));
f2=(1/2*pi)*((Sqrt((1/(L1*CZ))+(1/(L1*01))))+(l/sqrt(L1*C2})),
fo=sqrt (£f1*£2);
Cg=le-14;
Ri=2;
cd=0.5e-14;
Rd=50;
gmc=0.1;
wge=1/ (R1i*Cqg);
wdc=1/ (RA*Cd) ;
wo=2*pi*fo;
d=sqrt (4*(L2/L1))
for £=1:300
frequence (f)=(£f) *1e9;
w=2*pi*(f)*1le9;
Xg=wg/wo;
Xg=W/Wg;
Xd=wd/wo;
Xk=w/wo;
R=50;
Xgc=w/wgc;
Xdc=w/wdc;
A=(gmc/ (1-(w"2) *Lf*Ct) )+ (1/Rd);
B=( (w*Ct) /(1-(w"2)*LE*Ct) ) +w*Cd;
L=2500*Cd;
C=Lf/2500;
Q={ ({w"2)*L*C-1) / (2*C*w) )7
At=(Q*A) /sqrt ((Q*B) *(2-(Q*B))) 7
k=(((1-Xk"2)72)/((d"2)*(Xk"2)));
ag(£)=((Xk"2/(Xg*d))/(sqrt(1-k)))7:
agc=ag+At;
ad= ((Xd/d)/sgrt(1-k)):
adc=ad+At;
Av(f)=(((gm*R)*(sinh{0.5*n*(agc—ad))}*exp{-
n*O.S*(agc+ad))}/({(2*5qrt(l~k)}*{sinh(0.5*{agc—ad))))));
v(f)=abs(Av(£f)):
u(f)=10*1loglO(v(f));
end
plot(le—Q*frequence,ag,'m');
hold on
grid;
axis([0.4 1.6 0 1.8]);
xlabel ('Fréquence en Ghz');
ylabel (' S21 en dB');
title('Gain en tension d''un AD passe-bande');



