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Le développement continuel des télécommunications fait que'les
transmissions doivent se faire & des frégquences de plus en plus
élevées., De ce fait, il est nécessaire de disposer d'appareils
fonctionnant & ces fréqugnces= C'est notamment le.cas pour les

amplificateurs.

Or cette expansion dans le domaine frequentiel impligque que
l'on doit disposer d'amplificateurs pour chague bande de

freguence .

Ce gqui veut dire que !l'on aura besoin g’'un nombre croissant de
ces dispositifs. L’amplificateur distribuée apporte une solution

a ce pfobléme .

En effet, un amplificateur distribué est un appareil qui peut

fonctionner sur une large bande de fréguence.

'

"3

| i, ]

l."application de 1 ' ampli-distribué aux micro-—ondes progresse

de plus en plus et la recherche d’une haute performance de
l'amplificateur & implusion dans les systémes radar est une

grande motivation pour 1 amplificateur distribué.

Des efforts theorigues considérables se font dans le domaine
fréquentiel, cependant wune étude temporelle n'est pas sans

difficulteés car il ¥y a un nombre de facteur considerable qu’il

o

faut prendre en considération, par exemple la non . lineéarite,

1'influence des interférences et la réflexion de la charge.

) . 22
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Notre é&tude se penche sur 17 étude thénrique.dans trois modeéles

d ampli-distribué et 1 evaluation de ces performances.

te chapitre 1 comprend une bréve introduction qui situe  1le

contexte fat=] 1'amplification dans le monde des

CtElécomnunications.

Le chapitre 2 retrace i‘higtcirejde l'amplification distribus.

Le chiapitre A camwprend une - gtude approfondie de

et

‘amplificatesyr disiribug & 2léments localises.

l.e chapitre 4 retrace 1 étude de 1'amplificateur distribue a

cléments distribués.

e chapitre 5 comporte wne étude sur l'amplification utilisant
deux lignes coupléss activement,
Le dernier chapitre & contient 1les conclusions ‘& tirer de

1 étude et guelques suggestions pour poursuivre ce travail.

CEAVITHE 1 IINTRODUCTIGN } PAGE Q2
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CHAPITRE 1I HISTORIQUE

I 'idée de construire vne ligne artificielle en incluant les

canarités des diipuzitifs artifs eat die & O0.J. 70OBEL [53 en
1924 . Cela nmﬁs permet de dire que le principe de
1 amplification distribusse ecst assex ancien.
Cette idée a eteé wutilisée pour la premiére fois par W5,
FERCIVAL [&1 en 19346, Malgres les avéntages que 1 amplification
distribu#e procure, elle est restée, de manigre assexz
inexpligues, non exploitee pendant plus de 10 ans. Il & fallp
attendre 1948 azvant de retrouver de nouvelles personnes gui  se
soient intéresseées & ce principe. '

Le terme Aamplificateur distribué " leur est da [73].

Les amplificateurs construits a cette eponque comportaient des
tubhes comme composants; actifs. Four cela, ils etaeient
volumineux et consommalient beaucoup d'energie,

Ensuite est venue 1 '&re des transistors. Les amplificateurs
distribués construits & 1 aide de transistors a effet de champ
(FET} permettzient (et permettent-toujours) d’ obtenir une bande
passante de 10 GHZ et un Qain de 7 dB. Les amplificateurs
distribués utilisant des transistors MESFET ont fait 1 objet
d'une tres grande attention & cause de la farcilite qu'ils
procuerent & 0 la  reéalisation des circults mDnDlithiquesf Far -
apres, les HEMT 's ont permis B'atteindre une bande passante de
20 GHZ et un gain de 10 dB. -

Finalement, on s'est mis a travailler autour des transistors,
toujouirs  pour augmenter l& basnde passante et e gain.
Artuel lement, on arrive A& ronstruire des amplificateurs
distribueés qui possédent une bande passante qui d'etend de 1 &

40 EHZ , soit 3% GHZ 'Y [8].

CIHAYITRE 2 H1ISVORIQUE - PAGE 034'




11 est egalement intéressant de signaler que, si
1"amplification distribueée est utilisee pour étendre vers 1le
haut la bande de freéguence utilisables, il n'en a pas touwjours

étey ainsi.

En effet, la toute premiere application de ce type
d amplificateur a été de construire des appareils & large bande
aux freguences videéos (300 — 1000 MHZ). Pourguoi 7
Parce qu’il est difficile de construire des tubes & ondes
progressives & de telles frequences . La raison en est 1la
suivante. Comme les tubes & ondes progressives doivent gtre
longs par rapport a la longueur dfonde, ils prendraient des
dimensions démesurées s’ ils étaient congus pour fonctionner a
des fréguences inférieures au GHZ . L'amplification distribuee

apportait alors une solution elégante & ce probléme.

Flle a permis de realiser un amplificateur & large bande a des

frequences relativement basses.

CHIAPLUTRE 2 II1INTORIGUIE PAGE O4d



CHAPITRE T1I AMPLIFICATION DISTRIBUEE
A ELEMENTS LOCALISES

21 INTRODUCTION

ﬁifférents guteurs ont montré pue la tréguence maximale de
fonctionnement o’ un amplificateur canventionnel ect
determindée par'un facteur gui est proportionnel  au rapport
de la transconductance du transistor & la racine carres dﬁ
produit des capacités d entrée et de sortie . La simple mise
en paralléle des dispositifs d amplification ne permetl pas
de transgrescer cette reégle : L’augmentatibﬁ du gain est
compensee par 1 aupmentation des capaciteés . Mzlgr& cela,
une mise en paralléle intelligente permet d’auvgmenter le

gein disponible [17.

irarplificeteur distribue permet de contourner ce
prablems en  cambinant les dispositifs actifs de telle
marniere gue lee gains des différents trancsistors puissent
gtre additionnés sans limite! sans sffecter les impédances
d ' entrees et de =ortie.
En fzit on va créer une ligne de transmicsion artificielle

reliant les transistors entre euyw.

[

CHAPITHL 3 CAMPLIFPICATION DISTRIBUE PAGE
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On va utiliser les capaciteés présentes dans ceux—ci et les
imductances gqui peuvent ¢Etre formées par 1les lignes de
transmissions & proprement parler qui relient les

transistors entre sux.

Mous pouvons ainsi dire que les lignes artificielles
construites de cette maniere forment des lignes  de
transmission distribuées. Celles-ci sont couplées entre

elles par la transconductance des dispositifs actifs.

De maniere simplifiée, on obteint le circuit suivant:

Fig. 1—Basic distributed amplifier,

Amplificafeur distribueé de base d aprés [23

FIG (3,1)

CIHATITRE 9 CAMPLI FICATION DISTRIDUER PAGE &
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Entre 1les accés 1-1 et 2-2 i1 y a wune ligne de
transmission artificielle dont les éléments shunts sont les
capacités grille— source des transistors et les eéléments
séries spnt les inductances des lignes qui  les relient.

Entre les accés 33 et 4-4 , la 1ligne est constituee de

_capaciteés drain-source et des lignes.

t.a charge connectée en 2-2 est appeleéee <«  terminaison de
grille », Celle connecteée =2n 3I~-3 «iterminaison inverse .
Toutes deuyx sont adaptees . Elles servent a absorber 1'onde
aqui ¥ arrive pour eviter gu'il ne se produise pas une
reflexion et par la suite une dégradation du signal de

sortie .

Les lignes artificielles ainsi construites peuvent aveoir
cortaines caractéristique, suivent ce gque 1'on souhaite.
Ainsi si 17on réalise ce gui est montré par le schéma de la
figure 3.1 , on va construire une ligne dite " K-constante".

(9
Celle—tci possede un caractére passe-bas . Au contraire, si
on ajoute d autre éléments & la branche shunt, con obtient de
rette maniére une ligne dite " m-dérivee " . Cette deurieme
posséde une caractéristique différente, dépendante des
sléments gui la constituent . En generale, la ligne
m—-dérivée — posseéde une caracteristique passe—bas ol

passe—-bande dans la region consideree.

ﬁ% o e

/

CITAPTTRE 3 CAMPLIFICATION DHISTRIDUE PAGE 7
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A proprement parler, ce qui est explique ci-dessus ne
constitue pas le schema equivalent d'une ligne. En effet,
Ips &léments ne sont pas purement distribués, et leur nombre
nest pas i iwri . Si 1 inductance peut €tre distribuge, il
ne peut paS}%%%i‘QUEStiDH pour la capacité; celle-ci se

trouve dans le transistor et nulle part ailleurs.

p'avtre part, en technologie microruban, les inductances
sont des lignes courtes par rapport & la longueur d'onde .
Flles ne peuvent donc mEme pas €tre considereées comme des
elements distribugs. Mais & deéefaut de mieux, nous nous
contenterons de cette approximation . La plupart des auteurs
considerent mEme gu'il s’agit de filtres plutdt que de

lignes.

Cette derniere hypothése peut tre faite & condition gque

la longueur d'onde de travail soit beaucoup plus grande que

la longueur de 1'elément .

Ceci est valable lorsgue 1 'élément est de 1'ordre de dix

fois plus petit que la longueur d’'onde .
Pans ce cas, on parle . de circuit localisé et considerer
cette ligne comme un filtre n'est pas une erreur.

On appelle " ligne de grille " la ligne formee par les

inductances ot les capacités de grille des transistors .

lLa 1ligne de drain est " formee des inductances et des

capacités de drain.

CHAVPITRE 32 CAMPLIFICATION DBDISTRIDBUE PAGE B
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l.es impedances caractéristiques de telles lignes valent :

pour la ligne de grille et :

pour la ligne de drain .
Dn peut deéeja remarguer une chose treés importante :

lLes impedances de ces lignes sont indépendantes du nombre de

dispositifs actifs connecteés.

Une hréave epuplication du principe de 1'amplification

distribugde est la suivante :

Le signal appligue & 1'entrée de 1'amplificateur traverse
la ligne de grille jusgu’'a la terminaison de grille, ol il
est absorbé. Fendant gqu’ il se propage., chaque grille des
transistors sst excitee et transmet ce signal & la ligne de
drain au travers des transconductances. S5i  les lignes de
grille et de drain ont la m@me vitesse de propagation, alors

les signaux vont s’ additionner au cours de la propagation .

—l.es - signaux retrogrades-.ne sont pas en phase et ne

s ' additionnent pas . De toute fagon, ils sont absorbés par

la terminaison inverse.

CHAPITTRE 9 CAMPLIFICATION DISTRIDBUR PAGE QJ
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3.2 ANALYSE THEORIQUE

Deux types différenfg d'anélyse théorique sont developpeés
powur etudier l'amplificateur distribuee a elaments
lpcalisés, suivant que 1°'on considére que la ligne
artifirielle est une ligne K—constante o4 bien wne 1ligne

m—-dérivesa.

lLa ligne KkK-constante (fig.3.2) possede wne inductance
série et une capacitée shunt, formant ainsi une ligne de
transmission classique tandis gue la ligne m—deérivee
(fig.%.3) posséde une inductance comme élément série et une
capacité en série pa en paralléle avec d’autre eléments

comme élément shunt .-

L S

On peut noter comme différences entre ces lignes que la

'

variation de la transmittance en fonction de la freéequence

n‘est pas la mEme .

CHAPITRE 3 AMPLIFICATION DISTRIBUE PAJE 10O
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Si la premiére a toujours un caractere passe—bas, la
seconde peut présenter un  caractére soit passe—bas, soit
passe bande, suivant la nature et les valeurs des eéléments

shunts, comme de&j& signalé plus haut .

Il faut considérer 1'un ol 1 autre type de ligne suaivant
la complexite du schéma eguivalent du transistor utilise, Un
modéle simple de trancsistor conduit & 1 utilisation des
tignes K-oonstantes, tardis gu'un modele plus compligue

conduit & 1'utilicaticon des lignes m—derivées.

lLa  figure 3.4 reprédésente un modele e transistor
contduisent & 1'utilisation de lignes kK-constantes, tandis
=

aque  ta  fig 3.5 représente un  aodele gui conduit 2

T'utilisstion de lignes m—dérivées.

1
.
UV S
1
{7
CR
D
b

b e e e e e - e ey
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3.2.1 ANALYSE POUR LES LIGNES K-CONGTANTES

Le schema de la figure 3.1 peut se présenter par la figure

suivante :

«L 7 Lr

FIG 3.6 1 Schema d'un ampli distribue

On note que les lignes de grille et de drain sont

séparées . Le couplage entre lignes est conserve en

introduisant des sources de courant commandées.

A noter qu’'on impose ici 1'hypothese d’'unilatéralite des
transistors ( Siz=0 ) en effet on considere fgue la ligne de

grille n'est pas influenceée par la ligne de drain.

CHAPITRE 3 CAMPLIFICATION DISTRIBUE PAGE £2
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On peut se permettre dei faire cette hypothése car le

H R / rd
fbparamétre Siz des transistors est generalement petit.

Cela
Jé_simplifie l'étude dans une premigre approche.

51 on note gd= Ad + j Dd 1 exposant complexe de propagation

de la ligne de drain et Qg= Ay + j Pg celui de la

ligne de
grille, on peut arriver a l'expression du gain en puissance [2].

gm Ro1 Roz s-inhz[—g-( Aa—fg )] g "¢ Ad-Ae

P . _ _ ]
# [ [-6] s[5 ] ¢

ol

/ Lo

v Cua

Roz = /lé—g—

Rt

wyg = ( RiCgs )_‘

t

fréquence de coupure des lighnes.

—  CHAPITRE 3 IAMPLIFTCATION NDISTRIBUE PAGE 13
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On a suppose que les lignes de grille et de drain avaient
méme fréguence de coupure et méme e:xposant de propagation .
Elles ont donc mé&me vitesse de phase. Le gain en tension est

donné par la racine carrée de G .

De 1 'expressicon du gain, on peut montrer ( voir annexe 1 )
que le nombre Nept de transistors qui maximise G est donnée

par ,

MNopt =

On constate donc que le nombre de dispositifs actifs ne
peut croitre indefiniment, sous peine de voir 1le gain se

degrader. Cela peut s ' expliquer simplement:

~ d’une part, au fur et a mesure que le signal se
propage sur la ligne de grille, chague transistor recoit

meins de pulssance gque le precedant.

- d’autre part, lorsgue 1le nomhbre de transistors
augmente, la longueur de la ligne de drain augmente et le

signal amplifiée est attenue.

CITADPTTIRE 3 JAMPLIFICATION DISTRIDUE ‘I‘AGE 14
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11 existe donc un nombre optimal de transistors au-dela
duquel 1'adjonction d'un dispositif actif supplémentaire ne

cofduira plus A une augmentation supplémentaire du gain.

Les attenuations dans les lignes de grille et de drain

sont des Tacteurs importants de 1"amplification distribuée,

En effet il est evident que si ces lignes ne posse dent
pas d'attenuation, on - pourrait obtenir n importe quelle
valeur de gain, aussi grande s@it elle il suffirait

d’augmenter le nombre de transistors .

Il convient de preciser les -différentes sources
d'attenpuation . Une pértie de 1 attenuation esf due & 1la
presence d'effets resistifs inévitables ( mais non présents
dans le cas de lignes K—constantes), tandis qu une autre

partie tient au caractére passe—bas des lignes.

Guand bien mEme il n'y aurait pas de resistance dans la-
ligne, ! amplificateur distribugé qui utiliserait un tel
schema de lignes ne serait pas & bande passante infinie.

Ceci est du & la présence de la fréguence de coupure.

Au—dela de cette fréguence, il y a toujours attenuation.

CITADITRE 3 CAMPLTITFUTCATION DISTRIBUK PAGE 15
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Si on trace les graphes de ces attenuations ainsi que ceux
du gain on obtient les resultats présents aux pages

suivantes fig 3.7 et 3.8 pour les attenuations et fig 3.9 et

.10 pour les gains .

Les figures sont agencees de la maniere indigquee

ci—dessous.

Attenuation de 1la ligne de grille

Attenuation de la ligne de drain

et page suivante :

Gain en tension

Gain en tension (dB)

On peut déj& noter que les lignes de grille et de drain
ont la m&me attenuation . C'est tout & fait normal, car

2lles ont les mémes parametres.

lLa decroissance du gain en fonction de 1la fréguence est

uniquement due au caractére passe—-has des lignes de grille

et de drain .

CHADTITHE 3 CAMPLIFICATION DISTRIBUE PAGFE 17
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T simulation

Si on compare la courbe théorique du gain a la courbe gque

les auteurs de (23 - ont obtenue pour 1l amplificateur

distribueé qui posséede les caractéristiques utilisées pour la

(courbe en gras) ‘il faut. noter 1les points

suivanhts:

- Le gain DL est surestime,

~ Le gain plonge trop vite.

Ceci est dG principalement aun fait suivant:

S5i le schema éguivalent de la ligne de grille s’ accarde

bien avec le schema de la ligne K-constante, il n’'en est pas

de m&me pour la ligne de drain . Le schema eqguivalent de

cette seconde s’approche plus de la ligne m~derivee. 11 faut
donc reprendre 1 etude pour cette configuratian .
CHAPITRE 3 IAMPLIFICATION D1STRIBUK PAGE 18
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3.22 ANALYSE POUR LES LIGNES M-DERIVEES

On se raméne alors & 1 'etude du schema suivant :

A=

-:? ) L, N z"'ﬂ Ty,
D LN DN 2

) C-T"». Co I 18y, Co 2 th, Ca T-u lu

2.1, X, ., 1,4, . RF OUT
1 1 1 [
3 St t.
St B B o
FIG 3.11

CHADPITRE 3 AMPLIFICATION DISTRIBUE
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5i 1'attenuation de la ligne de grille ne change pas,

1’attenuatinn de la ligne de drain devient [2]

a3d
Ad = P
—
L. expression du gain reste semblable a 1" expression

precedement établie . La simulation numerique donne les

courbes suivantes (fig I.12 A 3.10).

On remarque tout delsuite qﬁe la courbe simulée du gain se
rapproche beaucoup mieux de la courbe réelle gue lors de 1la

simulation precedante.

Ceci est vrai méme  dans le cas d'une des hypotheses
utilisees, & savaoir celle qui dit gque les parametres
intrinséques des transistors sont constants en focntion de

la frequence.

Ceci n'est evidemment pas vrai en realite . Il suffit de

consulter les " data .sheets " de transistors pour s’'en

-

rendre compte .

CHAVPITRE 3 AMPLIFICATION DISTRIBUE PAGE 2O
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On remarque ggalement guelque chose de tres important:
[“attenuation de la ligne de drain n'est pas nulle & la
fréquence nulle . C'est donc elle qui regit le gain DC de
l'amplificateur distribué. D autre part, cette attenuation
reste gquasi constante en fonction de la fréguence Jusqu’en

X = 0.2,

Far contre, l'attenuatinn de la ligne de grille croit de maniere
plus importante avec la fréquence. Ces deux observations nous

permettent d’enoncer le principe suivant :

Si on souhaite augmenter les performances fréquentielles
dun amplificateur distribué, il faut diminuer 1 attenuation
de la ligne de grille. Far contre, si on veut augmenter le
gain DC, ¢ est l'atteﬁuation de drain qu il faut s'attacher

a diminuert .

3.3 MODIFICATION DES PARAMETRES INTRINSEQUES

Nous allons & présent étudier 1la sensibilité du gain d'un
amplificateur distribué face & des modifications des parametres
intrinseques des transistors qui le composent. Cette éetude sera
effectusde pour le second modele qui & ete developpé

precédemment.

Nous allons etudier deux modifications de parameétres a savbir:

-~ Une modification de Rds

- Une modification de Cgs
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Ces modifications de paramétres seront faites de maniére
independante, afin de bnuvmir'garder une possibilite de comparer

les effets causeés.

331 MODIFICATION DE R,

Si ]'on fait varier la reésistance drain—source, on observe les

modifications suivantes:

- La fréguence de coupure reste inchangée.
- Le gain DC augmente.

~ Le gain diminue moins vite.

au fur et & mesure de 1’ augmentation de Rda.

Ces modifications peuvent s’expliguer de la maniére suivante.

La freguence de coupure roeste inchangée car celle-ci ne dépend

que des parametres reactifs.

Le gain DC augmente car une augmentation de Rds correspond une

diminution des pertes.

En effet cette résistance drain—source est une résistance
placee en paralléle’ dans le schema équivalent. A une
augmentation de Rda correspond donc une diminution des pertes.
Comme 1 attenuation de la ligne de drain diminue & freéguence

nulle, le gain DC augmente.
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Enfin lg gain diminue moins vite en fonction de la freguence
powr la mEme raison gque ci-dessus: les pertes augmentent moins

vite.

On remarque également que la modification de la forme de la
courhe du gain se produit essentiellement dans 1les hautes
fréquences, confirmant ainsi le fait que se sont les parametres
de la ligne de grille qui sont les principaux responsables de

1'evolution du gain sur presgue toute plage de fréquence.

Sur la figure (3 .42 ). les courbes illustrent la variation du

gain pour une résistance drain-source variant de 100 & 2000 Dhms.

3.3.2 MODIFICATION DE C g

Si 1'on fait varier la capaciteé grille-source du transistor,

an remarque les modifications suivantess:

~—.La fréguence de coupure diminue,
- Le gain DC augmente

avec 1'augmentation de la capacite.

11 convient de preciser les paramétres gui varient lorsqu’on
fait varier Cgs . En effet, on peut imposer lors de cette
modification que 1'impédanceicaractéristique des lignes restent
ggales & 30 @ ou nan .

On peut #galement imposer que ia vitesse de phase des lignes

restent inchangee.
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La simulation qui est decrite ici repose sur 1’hypothése que
1'impédance des lignes restent égale & 50 0 . On impose
également que les vitesses de phase des deux lignes soient
&gales . Par contre on impose pas Que Ces vitesses restent
constante ( ce qui est d ailleurs incompatible avec le maintien

de 1°impédance caractéristique) lorsque Cgs varie.

K

La diminution de 1la fréquence de coupure s'explique par 1la
modification d‘'un des paramétres fondamentaux de la ligne

artificielle, et donc de la fréquence de coupure.

Comme déja vu le gain DC ne dépend pas des paramétres de la
ligne de grille, cependant une augmentation de Cgs correspond
une augmentation de Cds . Dans ce ecas, wd diminue et donc
1'attenuation de la 1ligne de drain diminue . Cela a pour

consequence une augmentation du gain DC .

Notons que we est également fonction de Cds, ce qui fait que
ce paramétre est également soumis & des modifications .

Celles—-ci renforcent encoure )l 'effet décrit plus haut.

On trouve & la figure(3.13) un graphique illustrant 1 influence

de la modification de la capacite de grille sur le gain.
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CHAPITRE IV AMPLIFICATEUR DISTRIBUE
A ELEMENTS DISTRIBUES

4.1 INTRODUCTION

La plupart des amplificateurs distribues construits pour
fonctionner aux hyperfréquences sont realises en technologie
MMIC. De cette maniéré on obtient une trés gQrande compacite.
Cela permet aussi d’utiliser une théorie relativement

simple.

En effet, lorsqu’on travaille A& 10 GHZ , 1la longueur
d’'onde est de 3 cm (négligeons l'effet de la perméabilite du
substrat). La taille classique des lignes qui relient les
transistors entre eux est de l'ordre de 2 4 3 mm , ce qui
permet de considérer ces lignes comme des eléments

localisés.

lLorsque 1°'on decide de construire un amplificateur
distribué & partir d'éléments discrets, la distance entre

les transistors est de 1 ordre du centimetre.
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Ces distances sont trop grandes pour encore  pouvoir vy

appliguer directement les rgsultats obtenus pour la

realisation integree. 11 faut donc developper une autre
théorie .

4.2 THECORIE DE L"AMPLIFICATEUR DISTRIBUE A ELEMENTS
DISTRIBUES

Suivant ce guia2té-fait par_les auteurs de [33 et en

utiltisant la notion dionde généralisee. on peut arriver a

une expression élégante du paramétre S5

Notation utilisee:
a : onde de la ligne de grille
b : onde de la ligne de drain
un + en exposant indigue que 1l onde est prograde

un — en exposant indigque que 1°'onde est retrograde

Les ondes geénéralisées s'ecrivent respectivement pour les

lignes de grille et de drain ,

+ Van . B
an = e F ian f loa
Vi
¥ Zoa
s Von . 2
b = I % jibn ¥ Zob
/S )
Y Zob
|
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L expression finale du gain a laquelle on arrive est 1la

suivante :

Sz1 = Zn - -— H ?1n(N &ad) E— N &d
° sinh(8d)
- Ba + Ob - 8a — Bb
avec : 8o = S 8d = >

ol 8a et &b sont les exposants de propagation de la ligne de
grille et de la ligne de drain respecetivement, ceux—-ci

pouvant gtre complexes.

Le paramétre H est un paramétre gqui dépend du schema
éguivalent du transistor utilisé, Celui-ci est de 1a forme

spuivante: :

~ gm F mm—
H= —37— ¥ ZgZd Dg(w).Dd(w)
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Les termes Dg(w) et Dd(w) sont des termes qui dépendent
des schémas éguivalents des circuits d'entrée et de sprtie
des transistors. S5i —1 on prénd comme circuit eqguivalent
d'entrée le schéma classique Rec (une résistance mise en

série avec une capacite) on a :

Dglw) =

ol Wy = (RgCg)—i

43 ETUDE DE L'EVOLUTION DU GAIN

Si on considére que les transistors sont suffisament
espaceés, on peut dire que 1*impédance caractéristique ainsi
qué 1’ exposant de propagation restent inchanges, par rapport

& la ligne non chargée.

En effet, lorsque 1'on va connecter 1a patte du
transistor, on va modifier localement les paramétres de la
ligne. La zone ou se produisent les perturbations est de
1’ordre du quart d’onde, de part et d autre de l1a

connection .

e e et = ———— _
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On peut facilement résocudre ce systéme pour les variables
L etC et 1'on obtient :

g
¥ rieffl

C Ze

Dans le cas ou les lignes dé grille et la ligne de drain

ant méme exposant de propagation, on a que &4=0 .

e rapport

sinh{N &d} (1)‘
sinh(&d)

est eégal & N .

La modification du gain (ol plutaf la norme du gain) en
fornction de la frequence est alors entierement cause par le
cumpartemen£ fréguentiel des transistors . La phase du gain
dépend des paramétres‘des lignes, mais également de ceux des

transistors.

Le rapport (1) donné ci-dessus est identique au facteur de
réseau que 1°on obtiendrait pour un réseau de N antennes
disposées en ligne. Il y a d'ailleurs une analogie entre le

réseau d’antennes et 1l amplification distribuée .
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5i les transistors sunf placés & une distance : telle qu’'il
n‘y ait pas d’'interférences entre les perturbations, on peut
alars dire que les paramétres de la ligne chargée ne sont
pas trop perturbeés paf rapporf aux parametres de la ligne

non chargee.

Forts de cette hypothése, nous pouvons alors calculer les
paramgtres de la ligne en fonction de 1’ impedance
caractéristique de celle—c} et de la permitivité relative du
substrat utilise, en utilisant les caractéristiques de la

ligne non chargée.

Dans le cas de lignes sans pertes, on dispose des

relations suivantes:

o 1 c
Vph = —— =~ =
£ e o
LC ri1eflfl
L . - a
oavec Ze = T I et £= 3.10 (m/s}
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1

La ligne de grille joue le r&le des lignes d°alimentation

des antennes et la ligne de drain Jjoue 1le ré&le de 1la

propagatiaon dans 1°air.

!

Dans le cas ot les lignes de grille et de drain n‘ont pas
le méme exposant de propagation le rapport (1) varie de la
maniére'illustrée par les figures 4.1 et 4.2 , la figure 4.1
illustre la variation du rapport pour N=8 , 1la figure 4.2

pour N=4 ,

En detaillant un peu, on a

8ad = w ¥ Lala - w ¥ LwCo

On constate immédiatement au vu de cette relétion que &d
va augmenter en fonction de ta fréquence. L’évolution du
gain en fonction de la frégquence sera donc conforme aux
figures 4.1 et 4.2 . Le gain présentera des maximums locaux
et des zéros, correspondant & une addition en phase oG en
opposition de phase des signaux passants par deux

transistors. différents.

f

iLes figures 4.3 et 4.4 illustrent ce mEéme rapport (1) mais
influenceé par le cdmpocxement fréquentiel  du transistor,

1"influence choisie est du type :

1.

w
1- —
g
-
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On constate en plus qu il se produit une dégradation du
gain en fonction de 1a fréequence, chose a laquelle on

pouvait s attendre.

On en conclut donc que 1'on a interet & travailler avec
des lignes de grille et de drain possedant le mEme exposant

de pfopagatinn.

On peut remarquer, en regardant 1l°expression de H , que si
on travaille avec des lignes qui ont une impédance
caractéristique élevée, le paramétre 521 sera plus élevee.

C'est une arme A double tranchant .

En effet si on augmente 1°'impédance, il faudra songer a des
dispositifs d’adaptation & 1l'entrége et a la sortie de
1'amplificateur . Ceux—-ci seront le plus souvent A& bande
étroite. Ceci ne nous arrange guére car nous essayons de

construire un amplificateur & large bande .
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CHAPITRE V | AMPLIFICATEUR DISTRIBUE AVEC
DEUX LIGNES COUPLEES ACTIVEMENT

D1 FPRESENTATION DU MODELE

On peut dire gu'un amplificateur distribué est compose de

deur ligrnes . Entre celle—ci, 11 existe wun couplage actif.

Ce couplage provient naturellement de- ta transconductance

des traneistors gqui relient lecs lignes entre elles.

Le modele propose dans la figure (I-1)présente un couplage
actif et eventuellement wun couplage baSSif provenant de

IT'imteraction entre les inductsnces des lignes.

On suppasera le long de toute notre étude gue  les  lignes
=ont  suffisement espacées il DUVOLYr naglioer retis
P P i1

intéracticn.

Ilu
vu (~) A ¥k

Camnt ificateny diairibe
= (F ] 1L s

| ,j,--'ﬁ—“#;/(:‘a L]
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1

Une bréve explication du principe de 1 ampli-distribué est

la suivante :

l.e signal appliqueé a l'entrée de 1l 'amplificateur traverse
la ligne de grille jusqu’'a la terminaison de grille oa il
est absorbé. Pendant gqu'il se propage chaque grille des
transistors est éxcitée et transmet ce signal & la ligne de

drain au travers des transconductance.

§i les lignes de grilles et de drain ont 1la méme vitesse
de propagation les signaux retrogradent ne sont pas en phase
et ne s'additionnent pas. De toute fagon ils sont absorbés

par la terminaison inverse. -

52 THEORIE DE L AMPLIFICATION DISTRIBUE AVEC DEUX LIGNES
COUPLEES ACTIVEMENT

L'etude dans le domaine fréquentiei de transmission dans
le modele de la figure (35.1) fait intervenir les eéquations

qui sont 1’application pure et simple de la théorie deslj j
lignes. C?i)

= = a4 .11 .
§ 9z (5.1)
dIls
——— = — 1 + o — " - 2
ST ( 71+ p11) vi— pi12._v
-
dvz
———= — Zz.,1:
a7z Zz 2
U;%§L==— ryzr.vai—{ yz+ pyp22) vz (D.2.a)
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ol Zs, 7z, yt, y2 sont les impedances et admittances par
unite de longueur (O/m) des lignes 1 et 2 respectivement

ridy Y2y y21, y22, sont les paramétres par unité de
longueur des dispositifs actifs.

81 on introduit les longueurs des lignes di st dz an peut

rescrire les équations de la ligne 2 comme suit:

dvz _  d2
dz = T & -
diz _  d2 _  dz ,
g = ,Er.yg_yi s ( yz+ p22) vz (5.2.b)

Et apre&s transformation matheématique on obtient ls systéeme

d’équation suivant:

dZV1
= CP11.vi+ CPi12z.vz
2
dz
dzvz
— = [CPz21.vi+ CPz2.vz (3.3)
dz
Avec 3 CP1i1= Z1( pi+ y114)
CPi2= Z1 .,y412
z
- [ d2 .
CPz1= [ a1 J Iz .y 21
2
dz
CPz22= [ a1 ] Z ( yz+ ypz2) (5.4)
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La résclution du systéme d’équation {(3.3) conduit aux

deuy
tensions de lignes (voir annexa 2)
vi= A1 e 87 4+ gy ef'? + o1 %22 4 REE
- (5.3)
ve= Az & % 4 B2 &Y' 4 g o7¥22 pz &¥?7
Avec : Exi et y2 les coéfficients de propagation.

D apres 1l 'équation (5.5) il est clair qu'en generale il

existe deur types d'ondes se

propageant dans les deux
lignes,

chaque onde a un coéfficient de
diffeérent . Ces coéfficients se
d’'égquation (5.3)

propagation
tirent aussi du systéme

yi= 2 (CP4s+CP22) +v(CP11+CP22) 2~ 4(CF11.CP22—CPaz. CP2s )

y2'= & | (CP1u+CP22) ~V(CP1+CP22) = 4(CPs.CP22—CPra.CP21)

n

&)
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0.3 DISPOSITIF ACTIF ASSCCIE AUX DEUX SELFS Lo , L

CONDITION D'AMPLIFICATION

Comme déja signaleé que le fait d’'avoir la partie réelle
du coefficient de propagation » tependant cette condition

n‘est pas nécessaire .

On associe aux transistors MESFET deux quadripoles (s gt
Qe faites de selfs Ls et Le comme la figure (5.2) et vovons
dans quelle condition la partie réelle de s ou 2 sant

negatives.,

> Transis
B ’
(h— QL [Yijtl Rs
YizrT YzzT

FIG (5.2}

Le réle de Le et Ls est principalement de modifier les
impedances d’'entrée et de sortie des lignes couplées

activement.

Ces impedances passent de :

yiit > PALT at yazi > y2zT

ol yur et pzzr les impgdances d'entrée et sortie totales.

+
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Rappelons d aprés les équations (5.6)

}12=—%~ (CFie+CFz2}+ f{CF11+CF22)2— 4 (CF14 .CFP22~CF12 .CP21 )
e 1 CPa— o, Y - “
¢2 = - | (CP1t+CFP2z )= V{CPsa+CF22 )"~ 4(CP1s .CP22—CFiz .CP21 )

Avec la nouvelle configuration do dispositif actif

de
figure (3.2},

il faut remplarer des

valeurs de CPj
nouvelles paramétres . i

Comme y1 el y2 sont des complexes on peut écrire:

Fio= oo § Cyz = w2+ o2

Dans le cas d’'un faible couplage passeif c.a.d ( CF12=0

deuy coéfficients de propsgation précédants = ecrivent:

,
¥, > ¥ CF11 s ¥, =¥ CP2Z2

Les conditions o ou <z négatives s &crivent

s O ez e Im CFiid O =

izt 0O s> IM CPzz4 O

Vair annexe 3

la

les

on vérifiera bien dans les traces de Re(yi1) et Re(pazz)

que au moins 1 'une des deux conditions est vérifiée, st dans

certaines congitiorns toute les deux satisfaites.
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Le fait d’avoir une attenuation négative, cela veut dire-
gue le long de la ligne, le signal propageant ne subit pas
de deégradation , tout en etant amplifié par les
transconductances des transistors, ce qQui se traduit par
l’eélargissement de la bande passante san abaissemsnt de
1’allure du gain en deux modes:

Le produit Gain ¥ Bande pgﬁaante s'amelipre .

1
l

L'effet de Le et Ls apparait de plus en plus dans 1le cas

ot d’autant plus le couplage par la capacitd Cgd est faible

cars;:

a) 8§i Cgd existe au moins un terme des deux ( cu ou oz )

est négatif méme sans les selfs Le et s .

1

f
b) Avec la preéesence de Cdg 1 'amélicration apportge au

facteur de mérite sera atteﬁuée“par cette capacite.

c) Four un Cdg=0 les deux attznuations étaient tout deusx
positifs sans 1'association des selfs alars qu’elles
deviennent tout deux neégatives avec la présence de

celles—-ci .

5.4 ADMITTANCE DENTREE ET DE SORTIE DU QUADRIPOLE TOTALE

Four avoir les admittances d’entrée et de sortie du
guadripole totale 11 suffit de calculer la matrice
transmittance de chaque gquadripols puis faire le produit
pour avoir la 'transmittance totale st enfin passer a

la matrice admittance “

’ |
GHADMITRE » AMPLIFICATEUR DIEVREIAUE AVED i PAGE @i
H I
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Cependant il est interessant de les tirer directement pour
voir les #&léaments influents et enfin essayer d'en tirer une
expressiaon plus ou moins raffinée pour prevoir 1 évolution

de celles-ci.

Considerons le gquadripole de la figure (3.3)

Ls = YL
J _ A\
— 'T;answ{m
L
Ye
FIG& (5.3)
L admittance d'entrée : ye = g — L2217 12

L + pzazt

Une expression approchée de ; est donneée par 1’equation

gr «w Cgd
Re{Ys) = + Re { Yiit)
= w (Cgd + Cds)~- -
Ye ( 9 ) l.sew
Im(Ye) 2 Im(Ye1t)} (5.9)
S — _ ,
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On veit déja gque 1'admittance d’entreée ¥ sans la self L
contient le terme

1
w (Cgd + Cds)-—

1
Lsw

Ce terme est responsable du signe (-) de l’admittancé

d’'entrée totale et a4 la pulsation :

2 1
Ls ( Cgd + Cds )

Il se produit une résonnance qui rend 1’admittance
d'entrée infinie ceci se traduit par une forte perturbation

dans 1 amplificateur .

Four les valeurs de Cgd et Cds ehoisies » tette pulsation
critique est de 27 GHZ et au-dela de cette fr &€ quencz. Le

terme de résonnance ci-dessus est negatif & partir de 9 GHZ.

Le fait que }ur n'est pas négatif das le début . ceci
s'explique par ceci :
La self Ls du guadripole associ# au transistor n’est pas le

madele exacte de ce quadripole.
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VI CONCLUSION

Les modeéles des amplificateurs distribués wuwtilisant les
elements localiszés permettent d obtenir des gains plus ot moins
stable sur des bandes qui peuvent devenir également de plus en
plus large du moment qu’'on connait — du moins relativement— les

facteurs influants sur leurs performances.

Cependant 1'utilisation des freéquences de plus en plus e&levée
fait que 1les longueurs d‘onde deviennent de plus en plus
courte @ 11l faut donc que les eléments constituant
1"amplificateur deviennent de plus en plus petits pour pouvoir

encore appliquer le2 concept deélément localisés. -

Il arrivera forcement wun moment o 1°on ne pourra plus
raccourcir les éleéements . Il faudra donc se rabattre vers une
etude considérant les éléments constitutifs comme des éléments
distribués. Une telle étude a &té présente dans ce memoire, et
ce modele permet d’aller trés loin dans la bande fréquence si

les difficultées d’'instabilites seront résaolues !

Un modele aussi intéressant est celui de deux lignes couplées
activement et qui permet d’'obtenir des amplis & trés large bande
du moment qu’on considére ces éléments comme distribués, et dans

le modele des dispositifs actifs on tient compte des capacites

grille—drain .

- L
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Fartant de ﬁe modéle il est presentée  une étude qui naisse

_ o une ddee  ausel  attravante quintelligente (. imaginége par
j Mr TRQBELSI)qui est 1'intreoduction des cdispositifs réactifs a
l'entrée Etisgrtie des dicspositifs actifs pour 1 obtention des

j‘ impedances dentrée et e sortie négetive, et avoir 1a
poeelibilité d aveolir des coefficient=s de propagation daont  la

i oartie (td&b est négative !

Il favdr=it poursdivre 1'2tude du modele présenté - au

i chapitre 5 . 11 reste heaucoup de choses A éclaircir.

L Comme on peut le constater. Y amplificateur distribué est  un
P P

sujet gul est encore loin d ' &tre apuise.
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