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Abstract: This work presents a simplified analysis of the distributed amplifier circuit
(DA). For a specified requirement the developed software generates the physical
dimensions of a transistor and the number of cells building the amplifier. An approximate
stability study is also included in order to check the stability conditions of the DA. In
addition some amplifier limitations and compensation techniques to improve its
performances are added.

Résumé: Ce travail présente une méthode simplifiée pour analyser un amplificateur
distribué (AD). On y développe des programme donnant le dimensionnement du FET et le
nombre de cellules, pour un cahier de charge donné on y entreprend une étude
approximative de la stabilité ainsi que celle de méthodes de compensations améliorant les
performances d’'un AD
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INTRODUCTION GENERALE

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 distribue (A.D) répond au mieux a cette
exigence, car son domaine fréquentiel s’étend du continu a quelques dizaines de GHz.

En réalité, le concept de I’amplificateur distribué (A.D) est connu depuis 1936, mais son
développement effectif n’a vu le jour que ces quinze dernieres années.

Dans ce travail, nous nous sommes fixé comme objectif, amélioration du produit
gain-bande passante d’un amplificateur distribué conventionnel (A.D.C) par compensation
des pertes.

Le chapitre 1 présente la théorie des quadripoles sur laquelle repose I'analyse d’un
(A.D.C).

Le chapitre 11 est consacré a I'étude détaillée de I'A.D.C avec pertes.

On s’intéresse dans le chapitre I1I aux circuits de compensation susceptible d’étre associé a
I’A.D.C et ce dans le but d’améliorer ces performances.

Le chapitre IV a pour objet I’étude et I’analyse d’un circuit actif particulier, en
I’occurrence le montage "cascode".

Dans le chapitre V, nous avons développé des programmes utilisant deux techniques
d’analyse a savoir, la méthode matricielle pour évaluer les performances de I’amplificateur
distribué conventionnel (A.D.C), compensé (A.D.C.C), a élément amplificateur
cascode(A.D.CAS), d’une part et des programmes étudiant le comportement fréquentiel
des circuits de compensation.

Dans le chapitre VI nous avons mis en ceuvre une procédure de conception d’un (A.D.C)

pouvant étre insérée dans une conception assistée par ordinateur.



CHAPITRE I
THEORIE DES QUADRIPOLES

I-1- INTRODUCTION

L'étude des propriétés de transmission des circuits distribués est facilitée par leur
représentation en quadripodles.
Le but du présent chapitre est de présenter brievement quelques résultats de la

théorie des quadripodles.

I-2- RAPPELS
I-2-1- Matrice de transfert direct

Soit le quadripdle[Q] illustré par la figure I.

v M Q1 @ T

Fig. 1 : Quadripdle

! i A B
La matrice de transfert directe est : [A]= B (L1)
telle que : <. . (1.2)
Si le quadripdle [ Q ] est symétrique : A=D (1.3)

Si le quadripdle [ Q ] est passif : AD - BC =1 (1.4)



Chapitre 1 " Théoric des quadripdles "

I-2-2- Impédances images

On définit respectivement les impédances images a l'accés @ et a l'acces @

comme suit [1] :

AB BD
o= }— LS N L6
ZII CD ( ) Z]) AC ( )

Dans le cas d'un quadripdle symétrique z, =z, =z, (impédance caractéristique de [ Q ]).

1
L'impédance vue a l'acces @ de [ Q ], si l'acces @ est fermé sur z serait z
(figure -2.a-). De méme, I'impédance vue a l'accés @ de [ Q ], si l'accés @ est fermé sur

z; est z; (figure -2.b-).

D Q] ®| = N ORINC)

(a) (b)

Fig. 2 : Quadripdle fermé sur son impédance image

I-2-3- Fonction de transfert

Soit un quadripole [ Q ] fermé a ces acces @ et @ sur z, et z, respectivement

(figure 3).

Es (3 . @ Q1 @ al |] =

Fig. 3 : Quadripdle fermé sur ces impédances images
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La fonction de transfert en tension [1] s'écrit :

V= D 1 _ &, -
e [T (17
w VA JAD+BC V7

Ou : y=oa + )P est I'exposant de transfert sur image.

En considérant les relations (1.5) et (1.6) on trouve :

1
L e I 1.8
© = JAD +VBC g
Si[ Q ] est passif on aura (en considérant (1.4)) :

e ' =+/AD -v/BC (1.9)

I-2-4- Caractéristiques de transfert en puissance

Le rapport de la puissance P, a I'accés @ sur la puissance P, a l'accés @ est

Pa _(1_2} [ﬁ] (1.10)
P i1/ v

Cette relation , dans le cas ou le quadripdle est fermé sur ses impédances images,

Y 1/34’- exp(-(r+71)
P Z;, Z;,

__l:_)_2_ = e—th
P

s'écrira [2] :

Ou encore :

arg(z;,)- arg(z; ) (L11)

Sia=0et z,z, sontréels dans la bande passante, on aura P; = Py.

Sia#0et z,z, sont réels on aura :

P _gta (1.12)
P

Ou:a=Re(y).
I-2-5- Les parameétres images de quelques structures connues

I-2-5-a- Section en "L":

Soit la section en "L" (figure 4) :



Chapitre 1 " Théorie des quadripdles "

En tenant comfﬂé des relations (1.5) et (1.6), les paramétres images s’écrivent comme

suit [1]:

|

[

osper-L

Zi, Zi,

Fig. 4 : Sectionen "L"

1/2
2= JZaZp (! + 5"-]

AN

-112
Zn
z;, = 1/z,,::h [I +--}

Zh

yza-!-jﬁ:sinh" Jg
Zh

Exemple :sectionen “ L &“ K constant

L 2
Ona: z, == ; =—
areadst £ iCo
I.T il
o \_QQ_Q_Q_/ —
i [ O [
Z;,

Fig. 5 : sectionen “L” & “ k"
constant

(113)

(1.14)

(L15)
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On trouve

o 2 .I'IZ
i = 71'.(] = Xc)'

L 2) 112
A z“(l~ Xn)

Y=o+jB= Iﬂ((l il Xs)m * le._)

; 2
avee @ | X, =L ue M, == 7= JI
o, JI, ) C

A X<l a=0 ; f} = arcsin(X,)

b) X, > 1 = ufln(xrl,[i:?lfi) . PB=n/2

(1.16)

(1.17)

(1.18)

Les courbes ci dessous représentent o et 3 données par les relations (1.17) et (1.18).

o [} (rad)
Y § . A

Vers o

0 > X 0

(a) (b)

Fig. 6 : Courbes o ¢t 3 en fonction de X,

1-2-5-b- Cellule en "T" (symétrique)

Ce quadripdle peut étre obtenu par la misc en cascade de deux sections en "L"

correctement alignées figures (7 ) et (8).
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Za Za

Zy

Zj, = Z;
Fig. 7 : Sectionen "T"

Les parametres images de la section en’ T * symétrique sont:

2=z, = Vza 2 +223) (1.19)

Y=o+ jp=2sinh"| |2 (1.20)
2z
Exemple : Filtre a " k constant" :
k? =z, z,
ona: = jE ® s
. Za 2 sy Zb JC(])
L/2 L/2 L/2 L/2
00— 000 o =000, e

i = F e e

Fig. 8 : Section en "T"

En appelant y,, I'exposant de transfert symétrique d'une cellule en "L" et yr, celui

d’un quadripdle en "T" symétrique , on trouve :
2 .
71.=2~,L=21n((|—x3)’ +ch) (1.21)

et limpédance caractéristique z._du quadripdle en "T" est :
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Z.=2,=20 (1-x2)" (1.22)

I-2-5-c- Cellule en [] symétrique
De la méme fagon que pour la cellule en "T", la cellule en [1 symétrique résulte

d'une mise en cascade particuliére de deux cellules en " L", (figure 9) et (figure 10).

Y3

e i
et |

n )]

>

=
s ——————P o
|

Fig. 9 : cellule en "[]" symétrique

Les paramétres image d’une cellule en [ symétrique sont :

2=y ) =) = |— [1+L} (1.23)

2y,y; 2y,

y:a+jﬁ:2sinh"[\[gy'—J (1.24)
3

Exemple : Cellule en [T a ‘K’ constant :

Ona: _J.C_m : =1
- hElET s BaERps
L L/2 L/2

. 0000 - . o000

PR S —————— N

Cr2 = Ci2 Ci2 . Ci2
zi. ‘ Zi; - z'l| z" z " ‘ th zu

Fig. 10 : Section en "[]" a k const



... Chapitre | * Theéoric des quadripdles *
[.’exposant de transfert y, et I'impédance caractéristique Z¢, SONt ;

Du point de vue exposant de transfert, les cellules T e t T symétriques sont équivalentes
comme ['indique les expressions (1.21) et (1.25); nous constatons neamoins que
Jimpédance caractéristique Z¢y.d'une cellule en T symétrique est  différente de Zcp
(formule 25): et qu'elles sont toutes les deux fonctions de la fréquence. Un probléme de
désadaptation se posera a la sortic de tels quadripdles, étant donné que la charge R, est

resistive.

I-3- INTRODUCTION AUX " M DERIVEES "
'

Pour palier au probléeme évoqué ci-dessous, en I'occurrence le probléme d'adaptation,
on intercale un quadripdle [Q,] entre [Q] et R, , afin d'assurer I'adaptation de la charge R;.

(figure -11-).

i
.
[ SnA— . =
[Q]
vy T filtre A k [Q1] o
' el o] constant 41 > <
< ) 742

Fig. 11 - Adaptation a l'aide d'un quadripdle [Q;]

Quelles conditions devrait vérifier [Q,] ?
Il est clair que lI'mpédance image & l'entrée de [Q,] doit correspondre a Z¢ et
I'impédance image de sortic & Ry, c'est-d-dire :

2

zn=mﬁ~x£)i % (1.27)
zn =R = Cu‘ ([28)

A partir des deux conditions précédentes, il est évident que [Q] n'est pas un

quadripdle symétrique car z;, # z;,.
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Exemple 1 : demi cellule ‘T’ ,M dérivée

Prenons [Q;] comme une section en "L" (figure -4-) ou:

= 'm—l-“—m
Zn =) 3
1-m?
= +
%= o Ot e
2
m L/2 = l-—mzL
2m
m i i
—cC
2 R A
«
Zi Zi

Fig. 12 : Quadripdle [Q;] (sectionen "L")

les impédance images du quadripdle ci-dessus sont données par les relations :

zZil = J%(‘ “X%(1 = m’)) (X%'hl

l-m?)x2-1

dou :

La premiére condition (z;; = z. ) est vérifier avec le quadripble de la figure -12-.

< \/— L (I~ Xf(l —m’))(l - (i —m’)Xi-)
gl X

ou bien :

l—}(é!l—mz!

Zi2 = Zo 2
1-X¢

on trouve que les impédances images normalisées par rapport & Z, sont :
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Chapitre 1 " Théorie des quadrip6les "

La figure -13- représente la variation de [_z_@] et [31) en fonction de la fréquence.
Zo Zo

3 T Ll L L]

e LS
2.5 7

s FolZa

1.5 A

ZinlZy et ZJ/Zy

..........
-------
-
———
o —
-

0.5 e

Fig. 13 : Courbes donnant [E‘ij et [Eﬁ) en fonction de Xc
" r4i] Zo

On constate ci-dessus que | 22 | est & peu prés constante comparativement & | 2 |); sur
q peu p g
Z0 A

une gamme de fréquence allant jusqu'a : Xc = 0,7 ; aprés cette valeur on constate une

augmentation rapide de (5'-2-] tandis que (53} continue & diminuer.
Zo Z0

On pourrait donc brancher & la sortie de [Q;] une charge résistive

'R,509J§;4SQ.
d C

Définition :
Le quadripdle [Qi] est appelé circuit 4 "M dérivée" ( demi cellule ‘T’ , M dérivée).

10



Chapitre 1 " Théoric des quadripdles "

Exemple 2 : demi cellule "[]",M dérivée

ijw :

Zan = —_— -

2 (I- l—mz)x%
2

Zh

_ijm

mL/2

[ ]

l-m 1
2m —Ti 2
Zi2
Fig. 14 : Demi cellule"[[" ,M-dérivée
on trouve :
_zowl 2,6
L o (1.31)
1-(1-m?)x2)
zn:—z" - (1.32)
1-X¢

I’impédance image a la sortie d’'une demi cellule "[1",M dérivée, z; correspond a

I'impédance caractéristique d'une cellule a "k constant" en "[]". Si on compare la variation

de {é] et [—Zi] nous aboutirons aux méme résultats obtenus pour une demi section "M
Zo Zo

dérivée" en T (exemple 1).
La seule différence étant que, la charge Ry, (dans I'exemple 1) devrait étre connectée

a l'accés (2) de la demi cellule “T’, M dérivée, tendis que dans notre cas elle serait

connectée a l'acces (1) (figure 15.a ; 15.b).

11
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On obtient alors : le circuit "M dérivée" en T (figure 16.a) et le circuit "M dérivée"

en].

) 1./2 1./2 m L/2 4
h 1 2 .
= S
C 1 l~n12l
V; 2 =
i sas m v, R]
T ’_’;?‘3 ;
Vs

Fig. 15.a: Adaptation & I'aide d'une demi cellule en T "M dérivées”

m L/2

0000 —— -

2m V; Ry

Fig. 15.b : Adaptation a l'aide d'une demi cellule en [T "M dérivées"
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On peut développé a partir des demi cellules “T’, et ‘[T © ,M dérivées ; des cellules en

‘T eten ‘] * comme nous I'avons déja fait pour les filtres 4 K constant.(figure 8 et 10).

Les quadripdles ainsi obtenus sont détaillé par la (figure 16).

mL
mL/2 ml./2 —\QQ_Q_Q_;"*
— 0000 ———0000 —— e -
| |
- ||
4 L il 5 1-m? -
m ¢
mc/2 . 4m ___ mcl2
T mec
> 4 >
Z; lT At " Yir F

T4
A
. |

Fig. 16 : Cellules M dérivées et T et en I1
Etudions les avantages, de la cellule en T, "M dérivée" par rappbrt a la cellule a "k
constant" en ‘T (figure 8).
Etant donné que z; = 7. = zo4/1 - X& ; il s'agit de comparer I'exposant de transfert yu

(du circuit "M dérivée" en T) avec celui du circuit & k constant yy.

On sait que :

o zln((l- x2)? 4 _ixc] (133)

2
! _JY:‘ . mXe

=2In| — e (1.34)
}/_w 1"6_’”sz:- ’J|_(I_"’2)X:.

Etudions les variations respectives de [Réel (yx), Réel (ym)] et [Imag (yx), Imag (ym)]

pour m = 0,6.
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o = Réel (y)
A

o (pour une cellule a M dérivées en T)

o (pour une cellule a k
constant)

Xc

_-——-—-----—-_x\-__—

1111213

B = Reéel (v)
A

B pour une cellule a k constant

Xc

Fig. 17 : Courbe donnant la variation de o et  en fonction de Xc

On constate a partir des résultats obtenus (figure -17-) qu'une section T en "M

dérivée offre:

14



B . Chapitre 1 " Théorie des quadripéles "

-1- Une meilleure atténuation hors de la bande passante (Xc > 1) qu'une sectionen T & "k"
constant.

-2- Etant donné que m est généralement inférieur a un (m < 1) = la section M dérivée

offre un retard moindre qu'une section & "k" constant.

I-4- EFFET DE DESADAPTATION

Soit un quadripdle [Q] quelconque (figure 18) terminé & son acces (2) par une charge

Ry, # z;y, et 4 son accés (1) par R #Z;,.

i

—»

VIT I [Q] 2
'

I Zil

Fig. 18 : Quadripdle désadapté

On sait que lors de l'adaptationona: (R =z, : R = Zi1)

i |
I ol Oy~ e (135)
Vi Zil ) [e JAD + BC}

l'effet de la désadaptation (R # Zi) et R # z;) se traduit comme suit[1] :

.ﬂ:_l.. _Zilje-y (‘_I\iIX1+I“i2) (]36)
Ey 2V l-e 'l

; R -z
ou : Iy est le coefTicient de réflexion a l'entrée (1) : 1y, = ¥ Zil (1.37)
Zil
: R, =4
I'i; est le coefTicient de réflexion a l'entrée (2): Fii= —1 %2 (1.38)
Ry +2z

L'impédance vue a l'accés (1) du quadripdle [Q] quand l'accés (2) est fermé sur R; est

S ev]
(Zin)] = zn{lj—! ac_z:J (1.39)

L-Fiae
L'impédance vue 4 I'acces (2) du quadripdle [Q] quand l'acces (1) est fermé sur R est :

15



Chapitre 1 " Théorie des quadripdles "

e
(zm)z = zaz[l'fr"']"e_,i;] (1.40)

I-Tie

voir (figure 19.a) et (figure 19.b).

R [Q] [Q] R,
::‘ F__
(Zin)l (zin)l
(b) (a)
Fig. 19 : Impédances vues aux acces (1) et (2) d’un quadripdle quelconque [Q]
désadapté
16



CHAPITRE II

AMPLIFICATEUR
DISTRIBUE CONVENTIONNEL

II-1- INTRODUCTION

Un amplificateur distribué (A.D en abrégé) peut étre schématiquement représenté par
deux milieux (circuits de transmission), couplés I'un a l'autre a travers un circuit distribug,
capable de produire un gain en puissance sur une certaine bande de fréquence allant de

zéro a quelques dizaines de GHz.

L'A.D est dit "conventionnel", si I'élément amplificateur est un FET en source
commune. Il sera appelé "non conventionnel", ou "modifié¢" s'il dispose d'un autre élément

amplificateur présentant une résistance négative.

Dans le présent chapitre on s'intéresse uniquement aux A.D conventionnels; en
développant un modele simplifié de ces dispositifs dont les éléments amplificateurs sont

considérés unilatéraux.

11-2- PRINCIPE DE BASE

Il fut démontré, dans la théorie classique des amplificateurs vidéo [3] que le produit
gains-bande passante d'un amplificateur (transistor a effet de champ MESFET) (figure 1)

est donné par :

Mop Bt (IL1)

zn\/ Cin Cout

ou:
gm . est la transductance du dispositif actif]
Cin : capacité d'entrée du dispositif actif]
Cout : capacité de sortie du dispositif actif.
On voit clairement, a partir de (I11.1) que la simple mise en paralléle de tels dispositifs

actifs ne permet pas une amélioration du produit (gain-bande passante); car I’augmentation

de g, résultant de cette mise en paralléle sera compensée par I’augmentation de (Cin Cout) -
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Il s'agit donc de trouver une méthode de branchement permettant d'augmenter g, tout

en évitant l'augmentation des capacités ci, et Cou.

La méthode de "l'amplification distribuée” nous permet d'atteindre ce but, par une
mise en paralléle particuliére des éléments amplificateurs de telle fagon a augmenter la
transductance gm en absorbant les capacités ci, et cou dans deux lignes en transmission

artificielles appelées : ligne gate (ou ligne d'entrée) et ligne drain (ligne de sortie)

respectivement (figure 2.a ,b).

On s'assurera par construction que les courants ik, au nceud k de la ligne drain,
s'additionnent en "phase", dans le sens de la charge et on terminera les accés (2) et (4) par

les impédances caractéristiques respectives zg, z4.

L 4

Vin Cin Cuul

»

Fig. 1 : Elément amplificateur transistor MESFET

Ligne drain

@ L2 Ld Ld (k) Ld/2 |

000 +——0000 ———0000 ~+—-—0000 ~

3)
Cds c
ds .
sortie
— Rds ] o
— I =
Bm Vk
V2 T T VI
(a)
18
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Ligne gitc

Lg/2 Lg Lg Lg/2

(b)

Fig. 2 : Schéma d'un A.D conventionnel
basé sur un modéle unilatéral du
FET.
(a) ligne gate ; (b) ligne drain

II-3- ANALYSE DU MONTAGE

II-3-1-Ligne Gate

Soit une section €lémentaire de la ligne gate (figure 3), l'exposant de transfert sur

image d'apres la relation (1.20) est :

& -1 zy
A5 = cosh [1 +_i—] (11.2)
ou :
L.,o jOC
2 2 1+ joR;c.
en posant :
2 1 0]
&)c— L) (Dg: ; X(_“‘_
Lgcg’ R.ng_g We
on trouve :
gt
coshly J=1- = 11.3
(vg) I+ X, (11.3)

Etant donné que : y, = oz + j By et en admettant que les pertes sont faibles (coshyg = 1);

on trouve [2] :
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2x2
cosh(B )—_": ] - (11.4)
: X2

et:

((l) /m')X( .
- ( w.,/u)g )XE'

A partir de 'expression (I1.5) on trouve :

(11.5)

ml]ll(aJ 0'-&.—-'\/

2

(IL6)
,II—(I—aZ)X%

1

Qg

. ®
ou:a=—
g
La présence des pertes R; va affecter les impédances images de la demi section en

"L" (figure 4) on aura :

L 1+
0= |5 ___i xs_ (1L.7)
1-Xe+)X,
@ |Lg 2
Zf = [—1-Xc+jX, (IL.8)
C
BS
i Lg/2 iy
> E ‘ 4 : <
A
e
Y y2 oo : e
----------- <—
Zi](g)|f .
2i2®
Fig. 3 : Cellule élémentaire en T Fig. 4 : Section en "L" de
de la ligne gate avec perte. la ligne gate avec perte.
Les rapports des deux impédances images sera :
(g) 141
S b (11.9)

Zf]g) I [ X(I_‘ + j Xg
Puisque les pertes sont trés faibles (a << 1); on aura :

20



Chapitre 2 " Amplificateur distribu¢ conventionnel "

(%)
Z|'2 l

> (11.10)

(2) =
zi  1=Xg
II-3-2- Ligne drain

De la méme maniére, en analysant la section élémentaire de la ligne drain (figure 5)

on obtient [2] :

coshy, = (l - 2xé)+j2xc(%J
(O]

en posant :
04 . 1
b==4 o, =
¢ Rs ca

Et en reprenant les mémes hypotheéses (pertes drain faibles <> ch o= 1) on aura :

cosBy~1-2 X2 (11.11)
b

old = r_—]—XE‘

Les impédances images d'une section en "L" de la ligne drain (figure 6) vont étres :

I :
2 = z0a———=1/1-X&+ jbX¢ (IL13)

J

X

I
23’ = 204 : (11.14)

(11.12)

avec :

Pour que les signaux soient constructifs dans la ligne drain, il faut que les vitesses de
phase Vy, et Vg dans les deux lignes soient égales, (Vg = Via).

Comme :

()] ()]
V¢B=B~et V¢d:B— (11.15)
B d

ou : B et B4 sont respectivement les constantes de phase gate et drain.

L’égalité des vitesses de phase entraine que:

2099 (11.16)
Z0d Cg
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En supposant que zoq = zy; = 50 Q et sachant que c,, est plus grand que cy, alors la
relation (11.16) devient :

Cd = Cg = Cgq (11.17)
Il faut donc ajouter une capacité "shunt" au niveau de la ligne drain telle que :
C = Cgs - Cus (I1.18)
" Lan Loz I Lo h
- <- > <
— 0000 ———0000,— — 0000, .
A I % Sk A
) ! 4
Rds :_l_ il B i
Cl]gl: C E ; C{]flz
Vi [ : i:] V| Va2 Vi 2 Rys - Vou
zi2'®
Fig. 5 : Sectionen "T" Fig. 6 : Section en "L"
¢lémentaire de la ligne drains, de la ligne drains.

I1-3-3- Gain en puissance
En adaptant les acceés (2) et (4) (figure 2) le gain en puissance (Annexe A) pour
Xe < 1 s'éerit
sinh? [N(om - ag)! 2]
sinh? [(om - ag)!'E]

8, 7078
41— x2 1 + x2

Gy = )exn(— Nlotg + ta)) (IL19)

ou
N : est le nombre de sections,
g et oy sont donnés par les relations (11.6) et (11.12).

Il est & noter que la relation (11.19) est obtenue pour :

(g} ig) 2
Zn = ze - X o (11.20)

rgn: (e 1 (II.ZI)

ZH‘ ZO 2

1- JY('

Afin de se rapprocher des conditions du filtre 4 "k" constant.
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En basse fréquence (G,) s'écarte notablement de la relation (11.19) car z};” est mieux

((l)
()~ __20d

i =
J] ]
Xl]

Elle est donc différente de la valeur correspondante de 2z’ pour une cellule a "k

approximée par : 2

constant” et & une composante réactive; ce qui aura pour effet de réduire la puissance
transmise & la charge aux basses fréquences. On peut contourner cette difficulté en

minimisant my devant oc.

e Nombre maximum de transistors

-

=0 on trouve que le nombre de sections donnant le maximum
m=C"

En prenant

de gain en puissance pour une fréquence donnée (généralement le milieu de la bande

passante de fréquence) est :
l"(ad J I
g
N=— = (11.22)

La figure 7 [2] exprime la variation en dB de (G,/G(0)) en fonction de a et b pour un
nombre de sections (N = 4).

Ou: G(0) est le gain en puissance au continu.

A
(2dB) |

a=0,10; b=0,075
- a=0.25; b=0,125
(3(“) . a=0,50:; b=10.250

G(o)

Fig. 7 : Gains en puissance normalisés en fonction deaet b

On constate de la figure 7 que la réponse en fréquence optimale est obtenue pour a et

b trés faibles.
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I1-3-4- Gain en tension et produit gain-bande passante

L'adaptation a la sortie permet d'écrire le gain en tension & partir du gain en

puissance G, comme suit :

vsinh [N(o - o)/ 2]

g fz(s) (d)
A, l= = ul — Nlo, + o)/ 2)— 11.23
RPN ) 7o A e 7 (2
Le gain en tension Ap en continu sera
_ g,y z§ 28 -sinh[N/2-b]
= fim |A | = 2m
A LI-Tol "l 2-sinh[b/2] =9

Comme la réponse en fréquence est globalement plate jusqu'a la fréquence de coupure (f);
le produit gains-bande passante de I'A.D sera :

M= A,f. (11.25)
Il est souvent intéressant de comparer "M" avec la fréquence dite "index" d'un élément
amplificateur [2] donnée par :

gm Rds
fhax=— |— 11.26
4nt R ( )

Ces || Rgg
La fréquence "index" est la fréquence a la quelle le maximum du gains en puissance
d'un élément amplificateur (figure 1) devient I'unité.

La comparaison entre les expressions (11.25) et (11.26) nous donnera :

@s%\/a-bexp(u Nb/2) (11.27)

fmax
1l a été démontré [4] que le produit, M = Ay figs ou figs est la fréquence a la quelle
I'amplitude du gains est |A,|= (Ao — 1dB) ne peut dépasser finax :

M’ = Mo f1an = 0.8 f max (11.28)

En d'autre terme; nous pouvons conclure, qu'a cause des dissipations le produit gain-
bande passante d'un A.D utilisant des FETS a (A; G,) ne peut dépasser "la fréquence
indexe" d'un élément actif pris tout seul.

11-3-5- Considération de puissance

On démontre [2] que la tension Vdk aux bornes du k™™ élément shunt de la ligne

drain sans pertes (figure 8) s'écrit :
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2 (g) 12

(g)
Va=-Eny, |28 @ *-/{Ze nexp(-y, (k- Q))] (11.29)

ou : Vi, est la tension a l'entrée de I'A.D.

En considérant la condition de synchronisation de phase entre les lignes d'entrée et

de sortie (formules ( I1.15), (IL.17)) on aura :

Val_ g F olli s 2k cos[(N - k +1)B]sin(N - k)B sin?(N-k)B (1130)
Vi () sin smzﬁ
ou: f=Pg=Pa.

Nous remarquons que la tension de sortie Vdk ; (pour k = 1,..., N-1) varie
beaucoup avec la fréquence. La figure 9 représente cette variation pour un (A.D)

conventionnel a 04 sections.

La puissance a la sortie du k"™ élément amplificateur est :
e |Vm| gm z,g fd) . cos[(N -k+ ]p]-sin[(N - k)}] (IL31)
2 (3) sin B

Comme il est montré en (figure 10) la puissance de sortie des différents éléments
amplificateurs (mis a part le dernier) varie beaucoup en fonction de la fréquence;

et peut parfois devenir négative dans certaines partie de la bande globale.

La bande de fréquence globale est donc partagée entre les différents éléments

amplificateurs.

Pour un A.D a quatre sections on peut démontrer que la contribution des FETs (1)
et (2) a la puissance de sortie est importante pour X¢ > 0,5 ; et que pour des
valeurs de X¢c — 0. Les quatre éléments contribuent approximativement de la

méme maniére ([5]).
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Lg/2 L

Ld Ld
—— Cd
EmVel
(b) Ligne drain
Fig. 8 : Schéma d'un A.D idéal.
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11-4- ETUDE DU BRUIT DANS UN AMPLIFICATEUR DISTRIBUE

L'analyse montre que le facteur de bruit global simplifié de I'A.D a tubes est donné

par [6] :
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i R
F=1+ M +_I__°i+n_z_9_12 (“32)
nsindg ) n z, R, 4

ou :

z) : est I'impédance caractéristique de la ligne de sortie (drain),

Req : résistance équivalente du bruit a l'entrée de I'élément actif (tube a
vide),

R, : résistance du bruit dans la ligne gate,

n : nombre de sections,

¢ : déphasage par section,

o : facteur numérique égal a 5, qui tient en compte les valeurs
expérimentales du bruit associé a R,.

Des études plus récentes [7] montrent, en considérant un modéle de bruit comprenant
un courant de bruit gate \/1_; et un courant de bruit drain \/1_5 , que le facteur de bruit peut

se mettre sous la forme :

ZPNo’ciR L4

F=]4 I1.33
3gm Ngm ZSf) ( )
On appelle "U’ le produit de I'impédance image par le nombre de section N:
F A
Z,®=35Q
%2 n=35 Fumin
<7
1,5 |
f (GHz)
L | | I | 1 L 1y
1 2 3 4 5 6 7 9 10
Fig. 11 : Facteur de bruit d'un A.D a cinq sections
(avec MESFET comme élément amplificateur)
2 3
Uopt = _p (“34)
[(}] Cgs R

ou: u=_z&N;p et R sont des parameétres de courant de bruit drain et gate.

Et le facteur de bruit minimal correspondant est :
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] 20 cgs \J4Rp

N 1135
By o S

Fin = 14

La figure 11 montre le facteur de bruit d'un A D de cing (5) sections ainsi que Fpy,
(étudié par Aitchinson [7]).

II-5- METHODES POUR L'OPTIMISATION DES PERFORMANCES

II-5-1-Méthode de la capacité série
Cette méthode [4] consiste au couplage de I'élément actif a la ligne d'entrée (ligne
gate) a travers une capacité série (¢ = g Cgs) (figure 12). La capacité branchée en paralléle

sur la ligne gate deviendra :

q
= : 11.36
Cg [I q]Cg. ( )

et la fréquence de coupure de la ligne gate sera :

m'c:(H—wac:[H'lJmc (11.37)
q q

On voit bien qu'on peut considérablement augmenter la bande passante du montage
pour q trés faible. Etant donné que le produit gain-bande passante reste inchangé par
I'addition de cette capacité série, ceci se traduit par une diminution du gain.

Le branchement de ¢ = q Ces A l'entrée de I'élément actif va augmenter la puissance

d'entrée de la ligne gate, et augmentera le produit (puissance-bande passante) par un
facteur de (1+1/q).

Ld Ld

Fig.12 : lllustration de la méthode de la capacité série.
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1I-5-2- Méthode de la variation de l'impédance caractéristique de la ligne drain (trapered
drain line [13].

Le but de cette méthode (décrite pour la premiére fois en [6]) est de forcer les
courants de retour de chaque élément actif a zéro; de telle fagon a ce que tous les courants
de sortie des FETS puissent se propager dans la direction de la charge (figure 13). Cette
méthode permet donc d'augmenter 'efficacité et la puissance de sortie de notre montage.

Par exemple si le courant de sortie du premier FET (figure 13) est lp, en mettant
I'impédance caractéristique de la ligne drain a partir de la deuxiéme section a zy/2 on

obtient un courant de retour nul et un courant directe de 2 I,.

_p 2 l(]

Zo/2

> 4/3 1,
Z0

dpily 1 o

4__.—
< T —p-Vers la charge
T Retour
l— Iy nulle Ip

Fig.13 : Distribution du courant dans une ligne
drains a I'impédance caractéristique variable.

D'une maniére générale I'impédance caractéristique de la ligne drains doit étre zo/k a
la k*™ section de notre montage.
Il faut noter néanmoins que cette méthode offre plusieurs inconvénients en pratique

du fait que :

-1- Elle suppose que les courants de sortie des MESFETS sont identiques alors que les
tensions d'excitation; aux nceuds de la ligne gate ne le sont pas.

-2- Les lignes gate et drain étants dispersives, la variation de zy ; ne peut étre atteinte
correctement que pour une seule fréquence.

-3- Si on utilise des lignes microrubans pour la réalisation de notre montage, seul un
nombre limité de valeurs de l'impédance z, est disponible (de 30 a 95 Q) ce qui rendra

difficile l'obtention de certaines impédances zo/k.
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II-5-3- Compensation des pertes par résistance négative

Cette méthode est basée sur le fait d'intercaler entre deux sections (d'un
A.D) avec lignes de transmission artificielle, un circuit de compensation des
pertes (FET en gate commun) sur la ligne d'entrée, et un stub offrant une
impédance capacitive sur la ligne de sortie pour équilibrer le montage.

Elle fut développée par (Beyer et al [8]) et offre de nombreux avantages

qu'on détaillera plus dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE 11

AMPLIFICATEUR DISTRIBUE
AVEC COMPENSATION
EN LIGNE D'ENTREE

I 'analvse du chapitre précedent. montre que la réponse en fréquence d'un ALD esl
déterminée par les deux facteurs dlatténuation gate ¢t drain (o o). donnds par Ies

relations (II-6 et 1I-12).

Dans ce chapitre on va ¢tudier certains circuits de compensation qui réduisent o, 0.

[1I-1- METHODE DE LA COMPENSATION EN LIGNE D'ENTREE

Le principe de cette méthode [8], est de changer périodiquement chaque section
élémentaire de la ligne gate d'un A.D conventionnel, avec un circuit de compensation, qui
présente une impédance "active” (a partie réelle négative et une reactance dependant de la

tréquence) (figure. -1- et -2-).

L'effet de cette compensation se traduit de deux fagons :
-1- En réduisant le facteur d'atténuation o, clle permet d'ajouter plus de sections
qu'un A.D conventionnel, ce qui va entrainer une augmentation de la puissance

maximale de sortie [8].
-2- Elle permet d'augmenter le produit gain-bande passante d'un montage en

produisant unc compensation a tres large bande.

& *

Comp. 2
Yxr

[ig. 1 : Etage de compensation
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oo et s R e S s gy R S R e S e .
:' Lg/2 Lg/2 by Le/2 Lyg?2 ;
I [}
' AR R 8 f AR Sl AN Hep '
P — 00— 00 o 0000 2000~
g oEemeees THE O ASReETaTenn (T et T [ iy e
! i !
i —= by =t i
' 8 e Yiw sk '-
: = ' b} RN ...II : RN/ < = :
1 1 1
! L - - !
1 ! L} 1}
] : I I
| ‘RI - i Rl \
! s i :
1 ] '
' iy i
1 L}
5 | i
| TR ' ! T !
: : 1 |
K e e e e e b S NN D S U I ;
Section fi 1 Section ff 2

Iig. 2 : Deux sections €lémentaires de la - ligne gate charge par
I'admittance de compensation Y ng.
I11-2- CIRCUIT DE COMPENSATION A RESISTANCE NEGATIVE (CCRN)
- La figure 3 montre le (CCRN) choisi par [8].
- Convenablement chargé, le CCRN (qui est un FET en gate commun), produit une
résistance négative Ry et une réactance dépendant de la fréquence X. sur une trés large

bande de {réquence avee un minimum de dispersion.

Z‘ds

[
« lop
L L 2 ZmV1 R; I:ljl
ZNR \ | -

(a) - s

_' =
ZNR ® _!_
(b)

Fig. 3 : (a) FET en gate commun chargé par Z,
(b) Modele équivalent simplific.
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Zng cst tel que : znp = Ry +j X ct 7, est I'impédance de polarisation du FET en gate
commun.
Une formule plus explicite de z,z en fonction des paramétres du montage cst donnée

par 'expression ci-dessous :

]. LL l | I b m |
1’ =
L de! 1+ s izl __1__‘.‘? (R_' ___'_}_._ [ (11.1)
i ] ijctﬂ‘([{: Zs + 7.3,” 1 l+ |m§.gs(R|+7< + 72)!
Z4s €st l'impédance drain - source : z4,= — Ree
1+ j@cgRae

La figure -4- montre Ry et X pour différentes valeurs de la charge capacitive z..

i & I L EE——————

| | |
I, " 1
o | 1 | i
> Gy : |

| s I/ C.= 2pF
% ’ 1 i { % <135 i

8 | ,.\ 5

8 8 Cy=1pF i
2 me | & P |
il Co= Opt 1 Al . |
-er_wmv - = | iUl — =
0 2 4 G 3 n ol 1 2 3 4 3 V.

Freq. (GHz) Freq. (GHz)

IFig. 4 évolution de Zyyg en lonction de Cy

Etant donné la complexité des expressions analytiques exactes de Ry et X. il est plus
commode d'étudier la nature de zyp sous certaines conditions particulicres.
a) Excitation en busses fréquences :
A trés basses fréquences, le circuit de compensation ne produit pas une compensation
des pertes suffisante, comme le montre la relation suivante :
gl f > 0Hz) = Ryl + g, 7))+ 2 (111.2)
¢tant donné que :

g, = g,lcosmT — jsinot) (111.3)

1 : le temps de transit du FET.

La partie réelle de znr va s’exprimer comme suit
y 2, "‘ 1
Rny=Réizug )=F r|<l ] - ——sin ot 1puul Ze= —
c.m } Je.m

L1

on ebent dONE UNe resISIance NELAtve Cn Dasse pegquence pour .
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Ce <% — (11L.4)

Le FET en gate commun produil donc une compensation suflisante des pertes en

basse fréquence uniquement pour des charges 7 capacitives et tres reactives (C. faible).

b) Zs infinie :

Ie cas limite de (a) est obtenu en mettant ¢c a 2¢ro
I'expression (II1.1) deviendra alors :
g =zZastT—— T Rit Lt _—--"——M LI (11L.5)
JO Cye T My [1 + 10 Cys R:I.z]
les quatre premiers termes de la relation (IIL5) sont de nature passive, ils
représentent les pertes du MESFET.
Le dernier terme dépendant de g, produit la résistance négative nécessaire a la

compensation. T.'expression de celle-ci est donnde par la relation suivante

| §0ce1+iX,) ] 1 X2 (I1L.6)

-.i Em R ds ] L Rgs; @ d Ces
AL EESE N P | = e
|

Krj = RyaCds

- pour @ = 2md. la résistance négative dccrite  par (I1L.4)  diminue

ﬂppl'o.‘{l]ﬂﬂh‘\’t‘.lncni cn =i (V(]lr C]l:‘l])lh'c V )'. ]I cxiste (101‘[0 une fI'C(]lICIICC Sllpcrlcul'c a
m

partir de laquelle, elle ne sera plus produite.

- Des études montrent 8] que cette lréquence est pour un MODFET 0.25 - 100
um de Honey-Well, de 70 Gllz environ .

- Etant donné I'expression (IIL6), les FETs a faible gain ne permetient pas une
bonne compensation des pertes.

- Le chapitre V étudie en détail T'effet de gum et cq sur la résistance négative

produite par un FET en gate commun pour (|74 > ) .

[11-3- ANALYSE D'UN AD AVEC COMPENSATION

Afin de simplifier I'analyse de I'A.D.C, nous avons introduit de chaque coté de

I'étage de compensation (Yng) une self L72.
On obtient alors la cellule élémentaire (figure.-5-).

['impédance caractéristique d'un A.DD conventionnel avec pertes négligeable étant :
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'I]-n Y2
Zs =2 -x2) (11L7)

Ltage de compensation \

P T e e e s e s e E e —-- - 1
Lg/2 Lg?2 ! ! 172 L2 -
f ! i f NN ;
_ﬂ\_QO_O_U_,qF_”—'._O_Qﬂ_O_.-' ‘| : ﬁ—_rh_Qo_!}‘_.‘ \_’l’_\:_lr]_‘\'._'."'— :
o |
| ! '
' ! ¢
' : :
! : i
I . :
| ' Ynr !
: 1 1
i ! !
i ! 1
' i :
1 i :
b | . '
II. “{ e g e e U '
i
7y Zy

Fig. 5 : Section élémentaire de la ligne gate d'un A.D compensé

- Laself L est calculée de telle fagon que l'impédance caractéristique de I'étage de
compensation z soit €gale a z,. Sachant que :

Fa S
Vit 4

ou: B =im(Ywg)

- En prenant : B ——— (chapitre V)

On trouve :
Y et S (111.9)
(1 + gm R ds)
- Pour équilibrer le montage on introduit au niveau de la ligne drain un stub ouvert
presentant la méme réactance que B3 (figure 6).
Ona:

B Cos

CS ] e U U

h 1 i (_I + g‘;i{rls)

15
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Chapitre 3 Amplificateur distribué avee compensation en ligne d'entrée ™

Par une démarche analogue a celle entreprise dans la ligne gate. on intercale de

0.5.Lg

(lv{llgmkds).

chaque coté du stub ¢ les deux selfs | "

Lg2 Lg2 L, ,-"'2(1 + ngd,) Ld;"lz(l i gml{ds)
—J000, 0000 A 0000, 005 ——

g

— R, i 2

Em A% gk T i i s Cg
[
;|

E E Cilr e
|
1 I

ﬂzqm:_: ---------- -; i‘ ————————————————————

,,,,,,,,,,,,

Fig. 6 : Section élémentaire de la ligne drain.

En suivant les mémes élapes de développement que pour un AD conventionnel

(annexe C) on obtient, le gain en puissance Gp comme suit :

2 EJ..E(IX +o, o ).1
5 sz’zi_,d} . ' sinh (7 et et o)

Gr = =22 20 exp(- Noogy + o)~ Nooge) —52 < (1IL10)
A X x o s L+ o+ o)

ou : o est le facteur d'amplification introduit par I'¢tage de compensation (figure 3).
g g

~Xe S— (chapitre V)

—

\fl + L 032 -0 r,|_‘|'1

Ole =

La figure 7 montre l'amélioration oblenue par rapport au gain dun A.D

conventionnel.

12
m £ e S AR AR A e -
r-j £
g 11 :‘. P
b \
S b S H
=y .,
oA TS T _ ]
8 —__ADC
S 1o . AD COMpENSE

g .5 : . L L "
i 1 2 3 4 5 6

Freq. (GHz)
Fig. 7 Gain cn tension en fonction de la fréquence
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III-4- ETUDE DE LA STABILITE
- Etant donné le caractére unilatéral, des éléments actifs d'un A.D conventionnel, le
probléme de la stabilité ne se pose pas.
- Dans notre cas par contre, on aura plus de chance d'instabilité, ce qui impose une
étude ne serai ce qu'approximée de cette derniére.
- Une étude de la stabilité revient a déterminer, les conditions pour les quelles, les
coefficients de réflexion aux quatre accés du montage soient en module inférieurs a

l'unité (figure 8).
Ligne de sortie

(3) ¥ (4)
I, r;_ AD 4“| L4
(1) Compensé (2)
-«
Al 7
D\

Ligne d'entrés.

A.D compensé stable = I; <1 j=1,2, 3,4

Fig. 8 : A.D compensé vue comme un octopole.

- 1l s'agit en général de déterminer quatre séries de conditions, chacune d'entre
elles est une combinaison des 16 paramétres S du montage S;; (i=1, ...,4;j=1, ...,4),

avec les terminaisons supposées connues des trois accés autres que l'accés qu'on étudie.

- Par exemple; si on veut étudier la stabilité a l'acces (1) il faut déterminer la

fonction @, tel que :
[=d (Sij, I2, 1"3.1"4); I',,I3,4 sont supposés connus, et voir pour
quelles valeurs de ces derniers.
0 =@ (S5, 12, T3, Ta) <1 (L11)
L'étude globale de la stabilité se traduit donc par quatre conditions du type de (IIL.11):
[ | (S5, 2. 5.1 <1
‘Q)Z(Sijs rzara,n] <l
|5 (S5, 2, T3, T <1
| l¢’4(5ij,1—2=1"3,r4] <l
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Une telle étude est trés complexe a entreprendre, et est d'un intérét pratique limité,
vue l'extréme variation des paramétres S;; de I'A.D, sur la bande de travail, particuliérement

les variations de phase.

Une étude simplifiée entreprise par (Diebel et al. [8]), montre que pour assurer la
stabilité, il faut que le module du coefficient de réflexion a l'accés j de I'A.D, vérifie la

condition suivante :

l]‘j[ < T o 00

e = min| (1 - max s ;) %. 1S Sim| (I1L.12)

m#)

L’expression (II1.12) indique que la stabilité est améliorée en diminuant |Sij‘ et

{S jm!' ISmj| conjointement.

111-5- CONSIDERATIONS DE PUISSANCE

L'augmentation du gain en tension due a la compensation par (C.C.R.N) ne permet
pas toujours, une augmentation de la puissance Pn.ax a la sortie a cause des mécanismes de
saturation de I'élément actif, de la tension de claquage (drain-gate) de chaque FET, ainsi

que de l'impédance vue a I'entrée de chaque FET de la structure [9].

Néanmoins on peut conclure que globalement la compensation par (C.C.R.N) permet

d'obtenir une amélioration de Pp,.., comme le montre le tableau suivant [8].

f{lGHz) Pmax (A.D compensé)/Pmax (A.D conventionnel)
25. 42
35. 2,4
45, 2,6

Tableau 1- Comparaison entre performances d'un A.D compensé (8 sections) avec

celles d'un A.D conventionnel (4 sections) (tiré de [8]).

Il important d'examiner les mécanismes limiteurs de puissance dans les (A.D)
compensés, avant d'entreprendre une étude de ces derniers afin d'optimiser la puissance

Pax 4 la sortie.
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CHAPITRE IV

AMPLIFICATEUR DISTRIBUE AVEC
COMPENSATION EN LIGNE
DE SORTIE (MONTAGE CASCODE)

'analvse entreprise au chapitre 1. a montré que la bande passante dun A.D

conventionnel est limitée par :

Ia capacité coc du FIET. et son gain par les pertes (R, Ryq).

L'objet du présent chapitre est d'étudier I'amélioration obtenue cn introduisant unc
compensation par unc résistance négative au niveau de la ligne drain d'un ALD
conventionnel par le biais de I'€lément amplificateur cascode.

IV-1- L'ELEMENT AMPLIFICATEUR CASCODE
Il est obtenu en connectant la sortie (drain) d'un FET en source commune (SC) a

I'entrée d'un étage de compensation a résistance négative par le biais d'une sclf "L" (fig.1).

Fn prenant un modgle simplifié du FET en source commune (Sy; =()); nous pouvons

obtenir le schéma équivalent de la ligure 2.

Ligne du cascode

S
L1 T
Y D;
1y ":\{'C

Fig. 1 : Elément amplificateur cascode
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*

Fig. 2 : Schéma équivalent simplifié du cascode

L'idée qui nous est venue a l'esprit pour simplifier I'analyse du montage "A.D
cascode" est de transformer le modéle (figure 2) en un modele comparable a celui du FET

en source commune détaillé ci-dessous.

vl " o

Vin v

&

A

A
m¥Y]
8 Z‘ds cht

1 ]
>

Fig. 3 : Modele équivalent du cascode.

Le calcul montre que :

. (1 + g zas) +i(Xg + Emlo) | . 14 Xs
= ® L V.1
i Zd[ k (1= X2)+ j(x, + 2as g ©) = (1= x2)+ (X, + zas cr @) v

g' =g | +— . Zds (1_+ 12X H 8 st)
m m lzds (2 = Em Zd_q)_ Lw XgJ-I- jlzd'i (2Xg + Zds cg‘m)J,. Lm(l +g, Z;Lg)]

} (1V.2)

Rds

ou: X=,Lc, o ; X, 6 =RiC,0 =
Z # - I+Jdescds

v Zds
L'élément amplificateur cascode présente par rapport a l'¢lément amplificateur
conventionnel (FET en source commune) plusieurs avantages, pouvant étre résumes par :

I. Une diminution des pertes drain due au fait que la partie réelle de zy4, est plus

faible que Rgs.

2. 11 présente un gain presque identique au FET en S.C, mais une impédance de

sortie plus grande.
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Pour confirmer ces avantages, nous avons développé un programme évaluant les

parametres S des modeles S.C et cascode (figure 4).

e

Cascode i Cascode
(dB) GN (dB) o
5
o
d

Sat €2 ©
3 0
2 5 FET
AT - T
W1 2 3 4 5 6 R e e MY TEEE
Freq. (GHz) Freq. (GHz)
(@) (b)

Fig. 4 : Compensation entre |S,)|:|S,,| pour un FET en S.C et un cascode.

IV-2- ANALYSE SIMPLIFIEE D'UN A.D AVEC COMPENSATION EN LIGNE DE

SORTIE

Considérant un A.D ayant le cascode comme élément amplificateur dont la section

élémentaire est donnée par (ANNEXE B fig 4)

L'étude d'un tel A.D revient a étudier un A.D conventionnel en remplagant

l'impédance drain-source zy par Z 45 (donnée par (IV.1)) et gy, par gm donnée par (1V.2).

Le courant total, dans la ligne drain, est donné par (figure 5) :

1 z(f) N _( i 1]'
Itor=—= “:-;) > el" 3
2 Y zi7 k=1

L4/2 La/2 La/2
ol 11 et e 1 oy .
. 2 Cgs U - Yd Yad
s ds
/ r'() ] ‘_‘ Y
. z"®, Z"
Section k . ; (N-k) sections
“ L

Fig. 5 : Ligne drain en considérant la contribution en courant de la k*™ section
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2 et (S sont les impédances images d'une demi section de la ligne drain en

modifiant zg, par z .

En notant z(w) = z 4 - Z4s; ces impédances images s'expriment comme suit:(annexe B)

4.
= afp ava)
4,st + _]de
o)

(©) — _(d) Zds IV.5
zi2 =20 J"* 120) dv.2)

4, i P _[ Ld.w

ot : Z{®, 29 sont les impédances images de la ligne drain dans le cas de I'A.D

conventionnel .

yq est I'exposant de transfert sur image de la ligne drain modifiée par Z4s; NOUS AVONS

démontré (ANNEXE B) qu’il s'exprime en fonction de ys comme suit :

fo=ta- 2422 ) ave)
Zds

Etant donné que l'entrée de chaque élément amplificateur n'est pas modifiée par

rapport & I'A.D conventionnel, Vg s'écrit :

Vin e'[k_%}" gt (IN:1)

Ve = —————
* e x-x)

En considérant les relation (IV.4) et (1V.5), le rapport des impédances z{{) et z{5 est

ZEIC) .} Zsj ) Zl.h'.(d.st-i-j,ld,m) (lv 8)
(;) ‘g) zd-;.iﬁ.z:n'ﬂ,ldmi ’
I |

En reprenant a ce niveau, les mémes développements que pour le conventionnel

(annexe A), on trouve le gain en puissance est comme suit :

(g)l L, Ld }Sinhz[%(%_a;)]

4 - Cgs Cd "zds (4Zde+deUJ)l _Nam;
G () ()| PP )
o

(IV.9)

Le gain en tension du montage est ( en supposant qu'il y'a adaptation a ces acces) :
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Lol
! d
cgscd

e Jali-xi+ Xé)“\ﬁ

sinh—N ( = )
ms'.(4.m;+jl,d.m)| Ny Olg ~ OLd

= tt,*rl:j) 2 IV ]O
7.(|s.(‘l,?.(L!I"i‘j.Ld.(!]) I ¢ inl ! ( e ( . )
smn 2 (Iﬂ (o |

|Av|=

30

b~ e AD Cascode

N
4]

N
Q
T

=

-
n

AD conventionnel

Bgeay

0 1 L 1 1 i
0 1 2 3 4 5 6

Freq. (GHz)

]
1

Gain en tension dB

n

Fig. 6 : gain en tension d’un A.D cascode 4 sections comparé a celui d’un ADC

1V-3- CONSIDERATIONS DE STABILITE

Ftant donné la difficulté de faire une étude compléte de la stabilité du montage

cascode nous allons présenter un exemple déja traité [8] utilisant la relation (I11.12).

En se basant sur I'excellant "modeling " du FET fait par Larue et Al [10]; les auteurs

prévoient les caractéristiques suivantes en milieu de bande :
S41(dB) = S5,(dB) = 10 Si(dB) = S;(dB) < -15
S14(dB) = S»:(dB) < -25 Sas(dB) = Sy3(dB) < -15
[Sa=[812] =07 5 |84 =[Sws| =12
S1(dB) = S§45(dB) < 7 et S)x(dB) = Syy(dB) < -30.

La valeur du coefficient de réflexion maximal au niveau des quatre ports de I'A.D

est
Kimax = 0,487,

La stabilité en milieu de bande est assurée pour :
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Tl € Ky =14
1V-4- GAIN ET BANDE PASSANTE
Diebel et al. [8] rapportent une amélioration de 18 % et 19 % du produit gain-bande

passante et gain-fréquence maximale de travail (fn.x), respectivement; pour des A.D

utilisants des FETs (0.25 x 100 um) de Honney Well.

Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus par [8] :

Type d'A.D Gain (dB) B.P (GHz) Isolation (dB)

Conventionnel
525405 0— 45 > 149
(4 sections)

Compensé en ligne

) 1.15:4+:0.5 10 - 62 >8.5
d'entrée (8 sections)
Compensé en ligne de
sortie (cascode) 8 10.71 £0.5 35 - 60 > 13.7

sections.

Tableau 1. Comparaison entre un A.D conventionnel, compensé et un cascode du point de
vue gain en tension, B.P et isolation.

1V-5- CONSIDERATIONS DE PUISSANCE

Dans le cas d'un A.D avec élément amplificateur cascode les mécanismes limiteurs
de puissance sont de plus en plus difficile a éviter, du fait que le voltage alternatif (A.C
voltage) des FETs dans le cas du cascode dépend beaucoup de la valeur de "L". 1l est a
noter aussi que les contraintes du voltage (A.C) du FET en gate commun dans le cascode,
peut limiter la variation de la tension a l'entrée du premier FET (en S .C) en dega des

limites de saturation de ce dernier [9].

Ceci explique pourquoi les A.D avec cascode n'augmentent pas beaucoup le niveau

de puissance a la sortie, malgré I'amélioration qu'ils apportent pour le gain. Le tableau
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suivant résume quelques caractéristiques en puissance d'un A.D avec cascode en les

comparant avec un montage A.D avec compensation en ligne d'entrée [8].

f(GHz) (Pmax d'un cascode 8 sections)/(Pmax compensé 8 sections)
25 0.77
35 0.77
45 1.1
55 1.9

Tableau 2. Puissance maximale a la sortie pour un AD compensé en ligne d'entrée et

cascode.

Nous constatons globalement qu'un A.D cascode n'offre pas une grande amélioration

du point de vue puissance par rapport a un AD compensé.
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CHAPITRE V
RESULTATS ET INTERPRETAIONS

V-1- INTRODUCTION

Nous allons présenter dans ce chapitre quelques résultats et développements
personnels, qui nous ont permis d'étudier dans les chapitres précédents (111 et 1V), la

compensation des pertes dans I'A.D conventionnel.
V-2- ETUDE DE L'ETAGE DE COMPENSATION

Soit le FET en gate commun chargé par z, (fig.1).

Zs

L ]

7NR r

Fig. 1 : Etage de compensation

[l a ét¢ montré au chapitre 111, qu'un tel montage présente a sa sortie une impédance a
partie réelle négative et une réactance dépendant de la fréquence zyg = R, +jX (R, < 0).

En admettant que :

|?.<| >> iRi + ;-_g| (V.1)
Tl i
?{i & R; Cps 0 )

On trouve (en appliquant (VI.1) et (VI1.2) a la formule de zyg du chapitre I11) :

Rdg I gm Rds

+ - + - : (V.3)
1Cg®  JOC, [1 +1+ _;mR,.gcds]

ZNR = T
I+ JOR 4 C e

Posons (afin de simplifier la représentation) :



Chapitre 5 "Résultats et interprétation”

a = g,Rys (gm est réel)
T Rdscds

T'Z 2 Rd\c“\
En mettant (V1.3) au méme dénominateur :

_Jot, +[l+jmt,]+a _(t+a)+jolt, +1,)

i jc)cgq[Hjmr,] b jcocgq[l+j(nr,] G0
de (V1.4) on aura :
a{z"“}—l
_a i
i el et R
Pa I [('*a)me:(Tl*‘Ez)TlJ (VL6)
Cou® I+t

c (1+a)

B8

En appelant k = Rdﬁ{a[cd“ J— IJ et :M, (VL5) et (V1.6) se mettent

sous la forme :
-k

n= V1.7)
. 1+ @? 1} (
S
X:_(]-i-a)[]-{-mz'[z] (V18)
Cee U+ T
appelons : yng =1/zng = G + B
R =X
G= z et B=
Rz + X* R+ X?
On trouve :
2
Az wtowrd
G= x (VL9)

Bo_SB o (l l-mztfxlﬂultz) VLI0)

(i+a) H[(ﬁi)}z ot st
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La figure 1- montre les courbes de R, et X si on choisit d'approximer ces derniéres
par: R, = - k et X = -1/(cem), en comparant entre les courbes exactes ((V1.8) et (V1.8)) et

les courbes approximées.

0 = = Q = o A
A 1] =
a1
-0
G -0 g
g 4l
od 15 g am
8
200 s au ;
N 1]
e 1 2 3 4 5 S es Y 15 2 25 3
Freq. (GHz) Freq. (GHz)
(a) (b)

Fig.1- Courbes exactes et approximées de R, et X.
La figure 2 montre les courbes de G et B si on choisit d'adopter la méme

approximation en comparant les courbes données par (VI11) et (VL12) a 1/k et

pour G et B respectivement :

g= oLy (i) (VLI1)
k1422 K coe @
Cgs @ A2
== (VL.12)
(1+a)| A2 +1
XEM‘ x 10 :
. o8 "x‘._ﬁ\ G, i 7
G \\'\ C GL
5 -1 Gx 54
?g 4 R Y §
-1 . !
&) S B
\\ w
2
25 g
A
— Bl .
-\.J ' 2 3 4 _5- -6 06.-:,_—__..11—;-,____1:;‘_.__.. .:.1 = -.-.15 T _5
Freq. (GHz) Freq. (GHz)
(a) (b)

fig.2- Courbes exactegot approximées de G et B.
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Les figures 3 et 4 nous donnent les différentes courbes de G et B (exprimés par

cg“i

(V1.9) et (VL.10)) pour différentes valeurs de a = g Ry, et j1=—.
Cds

Elles confirment les effets antagonistes de g,, et ¢, sur la compensation introduite

par le montage fig.-1-.

©
]
0 00 o1 01 02 0 02 04 06 08 1
Freq. (GHz) Freq. (GHz)
(a) (b)

Fig.-3- B et G exactes en fonction de a pour pt = 3.

,__x1d

4 S

4 K |
o 1=15
a3 ‘
5 24 1=10

2

1

1

O.Jr

0 00 o1 01 02 0 02 04 06 08 1

Freq. (GHz) Freq. (GHz)
(a) (b)

fig.-4- B et G exactes en fonction de 1t pour a = 30.

VI1.3- LIGNE ACTIVE

Considérant la section élémentaire en "T" d'une ligne active donnée par la figure -5- :
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]
1
i ZNR
;
]

Fig.-5- Section élémentaire d'une ligne active

L'exposant de propagation de cette cellule est donné par [ ]:

ch¥e =142 (VI.13)
2 22'2
Y. : I
appelons : k :E .Comme : z,=JLo et — =y (VL.13) vadonner:
2
dik=1+jColes p)=l1=220 | L (V1.14)
2 2 2
D'autre part, en prenant; k = o + jf3.
chk = cos[} cha + jsin 3 sinh o (VI 15)
en posant : X:[]—%QJ 3 Y=+£"g(2 (V1.10)

de (VI.14) et (VL. 15) on trouve que :

X =cosf} cha
. b . (VLLIT)
Y =sin 3 sinh ot
En prenant o << = (cha = 1; shat = o) on trouve
G Lo
E (VI1.18)

a=— =
JI-x° \/I_[I‘.L[;m]z

Le coefficient d'atténuation d'une section élémentaire de la ligne active serai donc :

= (VL.19)

En prenant les formules (V1.9) et (VI.10); en considérant (V1.19) on trouve :
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(1+a) l+a + ot
Oc = (VI1.20)
2 1+ @?%d G-
(R )y PRS- | (ol T o %/ |23
( T )2 (I +a)2 X []+0)212 it T200

- O =
ou: X, = E'\/Lig"gs ;
Les formules approximées de G et B ((VI.11) et (VI.12)) vont nous donner :
-2L,0

Oe=
16 16
l+ak |- — o X222 +1)+ - — xI!
( a)\/I+a)2 k(l )(I+a4 .

(

(VL21)

ou ;

— Lgm

Ol =—— — (V1.22)
2k\/x3 A2(2+1)- Lo

(l +a)2

La figure -6- montre la variation de o approximée en fonction de a, et |1 = cg/Cys.

1.4 - : ) e
4 *’,lf,‘i/"“fﬂ#
]
m 0% =10 g
T 3
i o
g a
01 &
.85
013 1=3 6
a1
o 02 o04 o6 o08 11!73 0 02 04 06 08 1
= X
(a) (b)

Fig -6a o, approximée et le gain en puissance en fonction de a et |
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Q0 P~
s A
a:V \;
& 01 il 2
= a=30 = 2
%1 a
o
W
5
03 a=50 [g
A
-Q A A
“0 02 04 06 08 1
X
(a) (b)

Fig.-6b- o approximée et le gain en puissance en fonction de a et | =3

VL4- INTRODUCTION A LA METHODE EXACTE DE L'ANALYSE D'A.D [5]

La méthode matricielle développée par (Nicolas et Al. [5]); nous a permis d'aboutir
au gain en tension exact d'un A.D conventionnel.

La figure -8- montre le gain le gain en tension qu'on a obtenus en utilisant MESFET
(R; =2 Q; Rys = 600 Q; g, = 50 ms; ¢ = 1 pF; cgc = 0,1 pF), comme élément amplificateur
d'un AD a 04 sections.

Elle compare ce gain avec le gain obtenus par la méthode analytique (chapitre II

formules ).

40
30
201
10
ol
-10

Gain approximé

'

%]

=]
T

Gain exact

Gain en tension (dB)

-30f
-4 0F
-50f
-600

4 6 8 10

Freq. (GHz)
Fig. 7 Gain en tension exact et approximé d'un AD conventionnel

La différence que nous constatons entre les deux courbes de la fig.-8- est due au faite que

la méthode analytique impose que les pertes soient faibles (ne fait pas intervenir les

expressions exactes des impédances images).
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~ Chapitre 5 "Resultats et mterpretation”

Le gain en tension obtenus par la méthode analytique présente moins d'ondulations
que celui obtenus par la méthode exacte et le gain tendra pour ces deux méthodes vers "0"
quand ® —> .

La figure -9- présente la gain en tension exact d'un montage AD avec élément

amplificateur cascode en le comparant a celui d'un AD conventionnel.

25 T T v v v
) Gain d’un cascode
20
=
9
(77]
8

15
5
5
(1]
9 10}

Gain d’un ADC
50 1 2 3 4 5 6

Freq. (GHz)

Fig.-8 Gain en tension d'un AD a élément amplificateur cascode
comparé au gain d'un AD conventionnel.
Nous constatons que l'utilisation du cascode nous a permis, une amélioration du gain
en tension, sur une bande de fréquence allant de 0 a 6 GHz, cette amélioration n'est obtenus
qu'avec une dégradation de sa forme; il s'agit donc de faire un compromis entre un gain

éleve, et sa pente.
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CHAPITRE VI

METHODE DE CONCEPTION
D'UN A.D.C

VI-1- INTRODUCTION

Cette méthode différe des autres méthodes par le fait qu'a partir d'un cahier de charge, elle
détermine les paramétres électriques du transistor (MESFET) les plus appropriés d'une part
et la topologie de 'amplificateur distribué conventionnel (A.D.C) d'autre part. C'est donc

une méthode qui intéresse la fabrication .

VI-2- LE CAHIER DE CHARGE

['utilisateur devra fournir les paramétres suivants :
- La bande de fréquence [fyin . ] €n (GHzZ).

- Le gainen (dB).

- Le courant de polarisation en (mA).

- Lapermittivité £ et la hauteur du substrat h .

VI-3- L'ASPECT GENERAL DE LA METHODE
En premier lieu on a trois types de données a spécifier

- données du cahier de charge (cellule élémentaire).
- données physiques et électriques du substrat.
- données constantes a savoir la vitesse de la lumiere (C) et l'impédance

caractéristique (Z0).

Dans la deuxiéme étape, les calculs et I'estimation des composants de la cellule sont
effectués ainsi que le nombre d'étages d'amplification.
Troisiéme et derniére étape, le test du circuit résultant sera effectué en donnant une

topologie finale.



Chapitre 6 " Implémentation de la CAO "

On note qu'on peut utiliser le "TOUCHSTONE" (logiciel de conception des circuits

micro-onde) pour 'optimisation et la fabrication des composants calculés.

VI-4- LE LANGUAGE UTILISE

Nous avons utilisé le BORLAND C++ version 3.11, dont l'avantage est la possibilité

de travailler simultanément en mode graphique (topologie) et mathématique.

VI-5- ALGORITHME DE LA METHODE

=
' ' I

Données du cahier

Données constantes Données du substrat

De charge
4) fin (GH T
) Zy () 5; Fi ((G|.|zz)) 4)  Permittivité €
2) C(m/s) 6) G (dB) 3) bHaut;:]ur du
7) IP (mA) substrat

3 ® ®

fe = fnax/0,7
Cgs = 1/(mzofe)

(o)

Choix du FET
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Chapitre 6 " Implémentation de la CAO "

longeur de la ligne

= - sin”' 27 fmax L
2TEJ§ fmax Zg

l

Largeur de la ligne W;

)2 :
;{:ﬂﬁl_+l(§__‘].ln[£)+i.n 4
119,9 2\ e+1 2) & \n

W, = h[exp(H) 1 ]_]

8 4 exp(H)

\’

Résultat final

|

FIN

VI-6- EXEMPLE

Dans cet exemple nous allons faire une conception d'un A.D en technologie MMIC
suivant la procédure de la méthode. L'A.D est généralement fabriqué sur une puce de Ga-
As approximativement 0,100 x 0,100 (inch), il doit offrir un gain constant sur une bande de
fréquence d'une décade au moins avec une bonne adaptation a son entrée et a sa sortie.

De telles spécifications sont difficiles a obtenir si on veut en plus minimiser le bruit
et avoir une puissance appréciable a la sortie. Voila pourquoi on utilise généralement I'A.D

en tant que block de gain ("gain block").
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Chapitre 6 " Implémentation dc la CAO "

Rappels : cas sans pertes [12] les relations développées précédemment deviennent :
1

Ly (a)
G=20 Logm[mﬂzgm ] (b)
L=L =Li=z}cg (c)
=22 sin_'[mz—[[]"] )
€y =Cg —Cge (e)
Po. = Im (VBUDS_ Vp = Vs) )

Etape 1 : Les spécifications
* Bande de fréquence =2 a 20 GHz
* Gain=7,0%0,5dB
* Courant et tension de polarisation =+ 5 V a 150 mA maximale, - 5 V a 10 mA
maximale.
Etape 2 : Le choix de la topologie
Calculant la capacité cg du FET :
Admettant qu< Snax < 70 % fc . on prend le cas limite :

fmax 20
c=— = =285 (GHz).
te=%3 ~ by £
1 |

Tzof. Tx20x285-10°

* Larelation (a) nous donne : ¢y = =0,22 (pF)

Pour des raisons technologiques on est obligé de normaliser les paramétres
intrinséques du FET.
W : paramétre de normalisation.

On prend cgs = 1 pF/mm; (valeur standard en unité de longueur)
\
0,22 pF = [m] (1,0 pF/mm)=0,22 mm ou 220pm.

* Calculant le nombre de sections a partir du gain spécifié (relation (b)), on
prend g'm = 120 ms/mm comme valeur standard:

20
g, =120(ms/ mm{z—J =26,4 ms
1000
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Chapitre 6 " Implémentation de la CAQ "

G =7,0dB =20 Logm(l‘zﬂsz

n = 3,39, Round(n) = 4.
C'est-a-dire que I'A.D résultant est composé de 4 sections élémentaires.

* Lignes gate et drain,;

La relation (c) donne L=L, =L, = (zo) Ces

L =(50)*(0,22-107"2)
L =0,55 (nH)
L= % =0,27(nH)

La relation (d) donne la longueur des lignes de transmission :

A 0L c
I=—gsin“l[~—-—l) tel que ), = ——
2% e e

I= = 1010/(\{;?' 20- 109)sin =1 [275(20- 10250’27 : 109)} =0,062 cm ou mils
13

La relation (e) donne la capacité drain c; a ajouter : ¢; = Cgs - Cas.
On donne cgs = 0,30 pF/mm valeur standard.
cds =0,30 (220/1000) = 0,066 pF
d'ou :
¢ =0,22 -0,066=0,15 pF.

* La topologie de I'A.D est représenté sur la figure (1)

Fig. 1 : A.D de 2 a 20 GHz en technologie MMIC.
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Chapitre 6 " Implémentation de la CAQ "

Etape 3 : Choix du circuit actif

Le choix du FET se fait en comparant son courant de sortie total par rapport au
courant de polarisation spécifié (étape 1) sous (W = 220 um FET).

Admettant que le courant de polarisation par FET est 0,5 Ipss et que Ipss = 300
mA/mm (valeur standard).

Le courant total sera :

ItotaL = 4 (0,5)(300 mA/mm)(220/1000) = 132 mA

On remarque que Iroran, < Ip = 150 mA (étape 1).

Conclusion : le FET choisi est bon.

Pour la fabrication en MMIC, on choisi 4 pattes du FET chacune a une largeur :

W =220/4 = 55 pum.

Les valeurs calculées de AD résultant (figure 1) seront :

Cgs = (—1—2(%] 1,0 pF = 0,22 pF
Cdg = [%J 0,2 pF = 0,044 pF
gm= [1—2020%] 120 pF = 26,4 pF
Cds = (120—2{)00} ,30 pF = 0,066 pF

Ri= (m] 5,0 Q.mm=22,7Q

Ry = [@] 100 Q.mm =454 Q

Les valeurs de ces éléments peuvent étres insérées directement au logiciel

"TOUCHSTONE"; qui les optimise en donnant une topologie finale du circuit.

Etape 4 : La puissance maximale

= IM(VBUD ~Vp .~ Vs)

[ 11| Pe— 8

= La relation (f) donne p

Admettant que Im = 1.20 Ipss []2 ]

Vaap = +15 V
VP =3V
VS =1V

62



~ Chapitre 6 " Implémentation de In CAO "

ainsi que Ipss = 300 mA/mm (valeur standard).
Le courant drain de saturation qui correspond au 4 (220 um FET) est :

220 .
=4.300. —— =264 mA.
Ipss 1000 )

_1,20-0,264-(15-3~1)

Ol mae 8

d'ou: p

=0,435 Watt ou 26,4 dBm.

Cette puissance n'est jamais atteinte par I'AD pour des raisons pratique [12].
Pour le calcul exacte de P, en utilise la relation (11.31).

*  Vérification :

Cas particulier : Py = 10 % Py

Ppe = (+ 8 V) (132mA) =1056 mA

Pow = (0,10) (1056) = 105,6 mW ou 20,2 dBm qui est inférieur & Py

Etape 5 : Choix du circuit de polarisation

Le circuit de polarisation (fig.2) est composé des éléments suivants :
L. : self de choc (choke inductor).
R, : résistance source de polarisation.

On ajoute une capacité de blocage (cp) sur les deux lignes gate et drain.

input L'amplificateur ] o output

distribué
=

™

B
B J:—__. e
I

L 2
L
(—\
Fig. 2 : Circuit de polarisation

de AD en MMIC.
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Chapitre 6 " Implémentation dc la CAO "

Pour zo = 100 Q et i, = 2 GHz
N )

2z f - 27-2-1()
On note que la valeur de cette self est maximale dans la bande de fréquence 2GHz —

20GHz [12].

Le

5 = 1,95 nH

Le choix de R; est calculé a partir de :

Ri= Vgale
’ Ipss/2

Veate = la tension entre gate et source du FET a (Ipss)/2.
Etape 6 : Optimisation du circuit et simulation
* La topologie basique du circuit (figure 1) peut étre analysé et optimisée en
utilisant le logiciel "TOUCHSTONE".
* Les capacités de blocage doivent étres de l'ordre de (10 pF) qui est la valeur
pratique maximale obtenue dans la plupart des processus de fabrication.
= Le circuit de polarisation est congu comme deux inducteurs (hors puce) de 16 nH

(figure 2).
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CONCLUSION

- Ve

En développant des modeles simplifiés pour les deux montages,
I’Amplificateur distribué (AD) compensé et I’Amplificateur distribué a
élément cascode (ADCAS). nous avons pu constater les avantages et les
inconvénients qu’ils offrent par rapport a I'’AD conventionnel.

Nous avons pu melttre en ceuvre deux méthodes de calcul de leurs
caractéristiques a savoir; la méthode matricielle (exacte) basée sur leur
représentation en octopole et la méthode analytique (approximée) reposant sur
les expressions que nous avons pu obtenir pour leur gain en tension.

En dernier lieu: nous avons mis au point une procédure de
dimensionnement des paramétres d’'un MESFET a partir d’un cahier de
charges donné (gain, bande passante, courant de polarisation...) pour un
amplificateur distribué conventionnel sans pertes.

Afin  d’améliorer ce {travail, certains points doivent étre mieux
développés ultérieurement a savoir:

- Une étude de I'AD avec un modeéle plus réaliste du FET(non unilatérale en
incluant les éléments extrinséques).

- Une étude détaillée de la stabilité, basée sur le modéle du FET décrit
précédemment.

- Une combinaison des deux méthodes de compensation décrite dans notre
travail (le cascode compensée), ainsi que I'étude de la puissance transmise a
travers un tel montage.

- Développement et étude d'une troisieme méthode de compensation basée
sur le concept de la méthode de la capacité série (chapitre 111) ;ainsi qu’une
investigation des possibilités d’amélioration des performances offertes par
d’autres types de cellules élémentaires (cellules élémentaires a8 M dérivée,

filtre passe bande, filtre passe tout...).
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ANNEXE A

CALCUL DU GAIN EN
PUISSANCE D'UN A.D.C

Considérons la ligne gate (figurel).

Fig. 1 : Cellule élémentaire de la ligne gate d'un AD compensé.

- La premiére étape de notre démonstration est d'exprimer la tension Vg
(k=1,...,n) en fonction de la tension d'entrée Vi, et des paramétres du circuit.

Pour ce faire soit la k"™ section de la ligne gate (figure 2) :

Nous savons que :

¥ Y
Yk (B o2 (1)



Annexe A : Calcul du gain en puissance d’un
AD.C

28 ;2P sont les impédances images de la demi section en L de la cellule
€lémentaire et y; est son exposant de transfert .Le théoréme du diviseur de tension :
_Yiocy
k™ . 21/ im A
gk R, +1/ Jo ¢y

de (1) et (2) il vient que :

Vf
% Vi=—k X, =2y =t J @)

i, Wg ¥ Ricg

(gl 1
Vig = likj;g % e 2 3)
Zil
etona:
¥, (k-1)
Vek-1=Vine 1 4)
ou bien :

: (&) _ 1) -
V= ———V_"‘ E‘ie 6V /2 0 bien -
1+-|Xg ZEIB)

V; z-(§) Yg
— in L2 avpl -k +v ——2 | donc :
Bk 1 +jxg zslg) p[ -Yg YB 2

Vin Z‘Eg) 73
=—07— =% exp| -ky, +y, — = 5
VT Tx, Y T e &

d'autre part :
1 1
1+ _] Xg \j] + ] Xg

e ® ou @ = arctg (Xp).

on tire ;

V:‘n

= 6
ng J1+ Xg Xg )

d'autre part étant donné que :

ZP = 2P 1 - X2+ X, )
) LTI

LY =BT e
i ’ l-x§+jxg

on aura .

(3)
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Annexe A : Calcul du gain en puissance d’un

(g) ;
Z;iq B I+.»’Xg

= en prenant )  >> ) &)
(g) 2 e £ c
on trouve que (9) s'écris :

(g)

Zi2 1

= 10

(g) 1_X2 ( )

Zil c

et donc (6) se mettra sous la forme finale de :

' 1
.= Vm exp-k}/ +j_}/ Db+ &
g 1+ Xe.Xg).(1- Xe.Xc) g g 2

V (1)

R ds

s = QH )=
= (Rd c¢) 1 +j(0 Rds Cds

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

- Nous savons par le théoréme de superposition que :
N
It = 2 ok
k=1

ou : lok est le courant a la sortie (a la charge) pour tout les sources de courant enlevés
saufla k™™,

considérons ce cas de figure :

Lé2 lva  len Lo2

] | oA
:’ I'k_;-> Yr
i Yr
Fig. 3

Etant donné que I'impédance vue des 2 cotés du nceud (N) est sensiblement la méme,
le courant vers la charge a partir de ce noeud (N) serait -1y/2.

‘me section en T de la ligne drain serai I .

- Le courant a I'entrée de la (k+1)
Ona:

lt)k:rk"’_w_k)y" (12)
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Annexe A : Calcul du gain en puissance d’un

AD.C

d'autre part (et comme le montre la figure 4) on a :

(d)
Ik Zi2 s
Fi= [ =iije 2 (13)
Zil
) (R
le _TK % e Yd(N k+2J (14)
zZj

Etant donné :

N (d) N 1
=1 |z (N —k }
[=Y Tok=— =2 Zh i (15)
k=1 2\ ()
= Z!I _

comme : Iy = gm Vg Ontire :

_ —gmVin
1; - 2

(N “;J (16)

en remplagant Vg par sa valeur donnée en (11) et en développant (ya = o + j Ba),

(yg = ag +]j Bg) On trouvera :

= (d) ' [ L:z -a) ]
g, in Zi2 e—o.s;v(a,m‘,)s”"’ N —aq / .
d .
2J(1= Xe Xe).(1+ Xg Xe) || (@) sinh forg - 2]

It= (17)

Pout - |lli2 Ré(z?')

P Vol rafp)

P
zi étant la charge a la sortie de notre montage (figure 3), z{#) est limpédance vue a

(18)

le gain en puissance serai : Gp =

I'entrée de la ligne gate.
En admettant qu'on a adaptation a la sortie.

(z14) = 29, , et qu'on se place dans le cas ou on a des expressions comparables au filtre

a "k" constant (c'est-a-dire g >> ¢ ; 04 << 0c).

2P =P V1-Xo
RN

2 ;848 inh 2N 2
ontire: Gp= Bm Z0 20 e‘N(a.+u)S] [ (Oﬂg ad/]

al-x2i+x2 sinh 2 (00 — )2

68



ANNEXE B

ELEMENT AMPLIFICATEUR
CASCODE

Nous allons développer dans cette annexe un modéle simplifié de I’élément

amplificateur cascode.

Le schéma équivalent ; ainsi que le modéle que I'on veut obtenir sont représentés par

la figure 1. -

i\ L |—l:1— .
Vi + Ces o ’0\_\}2 * J— Ces %\‘F\%ﬁ. : y
i ?5_]) ol S 2

Vin

777 ()

(b)

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

L’impédance a la sortie du montage z y; est donnée par :

1y Vou
Zds —
12

(M

V=0

Le schéma équivalent du montage va étre :



Annexe B : Elément amplificateur cascode

7777
Fig. 2 : Impédance de sortie du montage cascode
On trouve :
245 = znw (25 = zas + jLo) (2)

Rds

———= . Lestlaligne du cascode.
I+ Jo R gs Cas

ou zng est donnée par ( Y Zae=

. (+g, ze)+ i, +g Lo)| . | 1+jX
Zds = Zds I+ mzli = ( 8 = ) +JLUJ ; AT g. (3)
(l—X J+JX3+Jfﬂcg,z¢s (I-X ]+JXg+Jmcg,qu
La transductance du cascode g’ s’exprimera comme suit :
_ 3 4
Bm Vi | Vex=0 (4)

le schéma équivalent du montage va étre :

il L iz

—»
s Ei‘;
Vin ﬁ BmV1 [
R;

77

Fig. 3 : Schéma équivalent du cascode a sortie court-circuitée.

en développant les équations du schéma ci-dessus on trouve que la transductance du

cascode s’exprimera comme suit :

Bm st_(l +Bmzast] Xg)

r r (5)
lzds (2 “§ X2 +8m st)_ Lo Xgl+ jlzds {2 xg + Zgs Cgs m)+ L{!J(l +8m st)l

g, =
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Annexe B : Elément amplificateur cascode

0|:l:)¢{=c|),‘1,.;;gr,l U Tk Ras

1+ jo R g Cgs

Les formules (4) et (5) permettent de réduire la complexité du montage (figure 1.a) ;

il s’agit maintenant d’examiner ’effet de I’élément cascode sur les paramétres images de la

ligne drain.

Soit une section élémentaire de la ligne drain chargée par I'impédance de sortie du

cascode z’gs.

Ona:

Zds = Za+ z(m)

on trouve que les impédances images vont s’exprimer comme suit :

SO = 1 420)
i 4 24, +jLo

(d)] Zds
Zi2 {_J
(€)' Zis

RO

4zd_‘+thD
( @[
zy _ 72 [ zs
2y z{\ zas

224

Fig. 4 : Section élémentaire d'une ligne drain
chargée par I’'impédance de sortie du cascode.

L’exposant de propagation de la figure ci-dessus est donné par :
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Annexe B : Elément amplificateur cascode

| —

: j-li © X
i 2
P S TS =(1Lm} [ s
2 Z(Zd-; + Z(('J)) 4 74 I+ z(m)
Zds
iLo )2
Sachant que : L L
2 474
On obtient une équation de la forme :
sinhﬁzk.sinhl'i an
2 2

ou k est le nombre complexe donné par :

k = LA ’L‘S
1+ 2(o) Zds
Zds

Rappel : pour traiter les équations du type :
Sinh X =ksinh Y

On posera : X =Y + pet p<<onaura :

Sinh X =sinh Y ch pn + ch Y sinh p ol bien :

2 2
sinhXESinhY{H%] car [chsz%— ; sinhp=0]|.

2

Donc ; k=l+92— et:

p=+/2(k-1) (12)
X =yi1.'2ik—li

En reprenant (11), on trouve que :

y’[,:ydiz[zu—;%—lﬂ (13)

on prendra des deux solutions celle qui vérifie la compensation a savoir :

0.5
; Zg
vd=w2(2[ Z“‘.—l]] (14)
ds
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ANNEXE C

GAIN EN PUISSANCE
D'UN A.D COMPENSE

Soit la cellule élémentaire de la ligne gate d'un A.D compensé (figure 1) :
| Lg/2 Lg2 Lg/2(1+a) Lg/2(1+a) |
t Vi
Fig. 1 : Cellule élémentaire de la ligne gate d'un AD compensé.
On a : (par le théoreme du diviseur de tension)
Vo
- 1
Vs X, (1)
Lg/2(1+a)
T Ces/2 T
Vi Vo
2R;

zf) l_'| ; |W z®

Fig. 2 : Demi section en "L".

Xg =0Rjcg, d'autre part :



Annexe C : Gain en puissance d’un A.D compensé

(g)
Vo _ i e /2 2)

V-1 z\P

ot : z{P et z{8 sont les impédances images d'une demi cellule en "L" (figure 2).

En combinant (1) et (2) il vient :

i Z(s) /
= A 3
ng Vk—ll_'_jXS fo) e ( )

Etant donné que :
Vi = Vig ¢ 1K) (4)

ou : Vi, est la tension a I'entrée de la ligne gate, il vient que :

Vin |79 (k-1)y, x-1}
= |— € ] 5
Ve 1+jxg"z§1g’e o=3) )

(g)
sachant que : % = : : 5 (6)
Zij - Xe
(pour 0g >> ).
Nous obtenons :
i 1 F
ng = \:m - e—{l&]}(r e—(k—i]yﬂ e—j(!!
JI+x2V1-x2 (7)

tel que: ® =arctg X,

Considérons maintenant une section élémentaire de la ligne drain (figure 3)

Ly2(1+a)  Lg/2(1+a)

L._,_._.,f N\ g 2 i E_. _____ Iﬂ
Cs YT

k+1

mcomi

—
|

LN
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Annexe C : Gain en puissance d’'un A.D compensé

Ona:
(d)
; Ziy I 1
= \/;;)e z-[——é‘i} ®)
" ©
et .
Tox = ]'e'(N-kITg‘fn) (10)

en combinons (8), (9) et (10) il vient que :

23 Yd Ik
Iok = /=G €XP _E_TE_(N'I(XYE_Y:!) &=

Zj 2
zy I I

Tok = | = exp| = N=k+— |y = (N-k+1)y, | - = (11)
Z{ 2 2

Par le théoréme de superposition, le courant total a la sortie est la somme des
contributions de toutes les sections élémentaires de la ligne drain, il vient :

(d)

I = ZIUR Z:” (”'%J}’,e-w")}’,g}e*(}’,'}’,][_ u[ii]

Zi
ou :
(@
Zi " ~(N+ o * M [
I'= Zlm G e gy . y')("j‘J (12)
Zn A=t
d'autre part : Iy = gmVex et en considérant (7) il vient que :
8.V |z 1 1 | P
]=_T Z(i)exP 5 yd+5yg+yc (N+l) g [ ’ E][ },)J
I

Mettons ya=oa+j Ba;Ye=0g +jPa;Ye=0c+jBe; Y= P

En assurant la synchronisation de phase :

Ba=Pg=Pc=Pe = P.

On obtient ;

gm an) (Ci‘.g“ad) jy
I=- ' n€Xp| —Noyg + +o [e
” (d Vi P[ 2 o |e :

ou:y=-®-2Npet:

-kw
e

Mz

1
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Annexe C : Gain en puissance d’'un A.D compensé

W=(ag—ac)—aa (13)
Sachant que :

inh Nw
() SR T

= LW
-l sinh —
2

(14)
il vient que :

. o N

sinh ——“((ag-*-ac)—o;d)

@ .
I= ——g'“zv'“ B2 eXP(- % (o +ce)+ O'“)J e :IZ (15)
Zj) sinh E((ag R ac)— old

le gain en puissance de I'A.D compensé serai alors :

o=t PRe(et) (16)
in Vgin Ré(zﬁ'r)
T

v (z‘i) est la charge a la sortie de la ligne drain et (7.%‘[-) est I'impédance a l'entrée de

la ligne gate.
- En supposant les pertes faibles ainsi que la compensation, il vient :

in] 3 (0)-ou)|

2
gm Z0g Z0d —N(((x,ﬁlc }*ud) -

e 4(1 _ngl +X€2J ; sinhzli% ((o:g +0(c)~—(1d)il i

en supposant que l'adaptation est assurée a l'entrée et a la sortie du montage on trouve

le gain en tension de :

[N
A= Bm m e'g((“-"m)*as) sinh l}l’ﬁ ((Otg + ac)— ad)]
2J0-x2)1+x3) sinhB (s + ) ad)}
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