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INTRODUCTION

Le développement des techniques de communication et la nécessité
de transmettre et de traiter le plus rapidement possible un nombre de
plus en plus élevé d'informations ont entrainé les concepteurs & rechercher
une densité d'intégration de plus en plus élevée des composants 3 1'inté-

rieur des circuits et dispositifs.

Les circuits intégrés, déja trés largement employés dans le domaine
des basses fréquences, font 1l'objet depuis quelques années d'un développe-
ment rapide dans le domaine des hyperfréquences tant pour les circuits

logiques que pour les circuits analogiques.

C'est ainsi que l'une des fonctions analogiques micro-ondes les plus
importantes, l'amplification 3 trés large bande, devient actuellement trés
performante grdce d des structures distribuées réalisées soit en technolo-

gie hybride soit en technologie monolithique.

Le probléme de l'amplification large bande est d'avoir un produit

"gain-bande passante” le plus élevé possible.

La structure sans doute la plus classique est le montage en cascade,
qui consiste 3 relier la sortie- d'un étage a l'entrée de l'autre, en
adaptant au mieux cette connection & l'aide d'éléments répartis ou localisés.
Cette structure permet d'obtenir un gain é&levé et une bande passante
intéressante : par exemple, jusqu'd 16 GHz avec un gain de 30 db pour six

étages amplificateurs [1].

Ces derniéres années ont vu l'introduction, dans les amplificateurs
micro-ondes , de la technique de la contreréaction, celle-ci étant effectuée

en plagant un circuit passif entre la sortie et l'entrée de 1'élément actif

(21, [31.
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" Ces structures ont des propriétés intéressantes puisqu'elles
associent un gain suffisamment élevé et une bande passante pouvant aller
jusque 12 3 14 Ghz. Cependant, l'utilisation de la contreréaction se limite
d une ou deux octaves. Par ailleurs, la bande passante est essentiellement
limitée par la réponse des circuits de polarisation qui sont plus complexes

que ceux utilisés dans la structure d'amplification en cascade.

enfin apportée par les amplificateurs

({1

Une autre possibilité a ét

étudiée dés 1948 3 partir de tubes

()Y

distribués. Cette structure a ét
pentodes [4]. L'originalité de son principe réside dans le fait que l'on
profite de l'avantage procuré par une mise en paralléle des &léments actifs
en évitant d'en avoir les inconvénients d'abaissement des impédances d'entrée
et de sortie. En effet, dans les amplificateurs distribués, les éléments
actifs sont placés entre deux lignes de propagation qui réalisent 3 la fois
une addition des courants et l'adaptation d la source et & la charge.

Les transistors d effet de champ, dont la structure et les caractéris-
tiques ne sont pas sans rappeler celles des pentodes, ont permis de repren-

dre le concept de l'amplification distribuée.

A 1'époque ol nous avons abordé ce travail, AYASLI [5] et STRID [6]
avaient réalisé des amplificateurs distribués en technologie monolithique
dont les performances maximales était de 9 db pour une bande passante de
14 GHz avec 4 transistors[5]. Tout derniérement, AYASLI [7] a réalisé une
structure présentant un gain de 30 db de 2 & 20 GHz avec 72 transistors
répartis en six circuits monolithiques élémentaires. Ces résultats sont
potentiellement trés intéressants et semblent indiquer que les amplificateurs
distribués pourraient, dans les années qui viennent, constituer la solution

la meilleure au probléme de l'amplification 3 large bande de fréquence.

La technologie monolithique semble, & priori, la mieux adaptée pour
atteindre cet objectif. Cette technologie, spécifiquement industrielle,
se justifie pour des séries importantes. Par contre, pour des séries réduites
ou des cas d'espéces, la technologie hybride peut constituer une solution

de mise en oeuvre rapide, ne nécessitant que des moyens légers.

C'est dans cette perspective qu'il nous a paru intéressant d'effectuer

une investigation des possibilités de ce type de technologie.

/e




L'objet de ce travail a donc été d'étudier la faisabilité d'un
amplificateur distribué hybride dont les fréquences limites de fonctionne-

ment seraient comprises dans la bande K (18-26.5 GHz).

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous présentons une premidre
approche de l'amplification distribuée 3 l'aide d'un modéle analytique
simple utilisant les notions classiques des lignes de propagation. Nous

dégageons ensuite, les limites de ce modéle.

Puis nous développons dans le chapitre II un modéle analytique petit
signal rigoureux de l'amplificateur distribué et nous le confrontons & une
analyse établie & l'aide du programme de C.A.0 SPICE II. Ce chapitre se
termine par une recherche de structures susceptibles d'améliorer le compor-

tement fréquentiel.

La conception et la réalisation d'amplificateurs distribués en
technologie hybride sont décrites dans le chapitre III. Une large place
est accordée, dans ce chapitre, 3 la description des problémes de réalisa-

tion.

Le chapitre IV compléte l'étude en régime petit signal de l'amplifi-
‘cateur distribué par une investigation des caractéristiques de bruit

expérimentale et théorique.

Enfin dans le dernier chapitre, nous étudions le comportement de la
meilleure structure réalisée dans un fonctionnement en régime grand signal
ainsi que les possibilités d'utilisation en amplification de moyenne puis-

sance.
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MODELE ANALYTIQUE SIMPLIFIE
DE
L'AMPLIFICATION DISTRIBUEE PETIT SIGNAL

Dans ce chapitre, nous présentons un modéle analytique simple de
L'amplification distribuée d transistors d effet de champ basé sur

la théorie des lignes.

Ce modéle permet de comprendre simplement le principe de fonctionne-
ment d'un tel amplificateur, de quantifier ses caractéristiques et de

cerner ses limites d'utilisation.
I.1 PRINCIPE DE L'AMPLIFICATION DISTRIBUEE.
I.1.1 L'ampligication distribuie.

La mise en paralléle de transistors conduit 3 une addition de leurs
transconductances. Cette propriété, intéressante 3 priori, s'accompagne

de quelques inconvénients.

L'addition des impédances de sortie des TECS a pour effet de diminuer
le courant circulant dans la charge, d'autre part, d'importants problémes
d'adaptation apparaissent d cause de la mise en paralléle des impédances

d'entrées.

GINZTON [1] et PERSIVAL [2] ont montré que l'on pouvait conserver le
caractére additif des transconductances tout en maintenant les impédances
de charge des éléments actifs constantes en séparant ces éléments par des

inductances. Cette association est appelée : amplification distribuée.
1.1.2 Rappel des caracténistiques du transiston a effet de champ.
Le transistor & effet de champ (TEC) est de plus en plus employé dans

les dispositifs hyperfréquences, en particulier dans les amplificateurs.

I1 est donc nécessaire d'en posséder une représentation (paramétres "S"
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ou schéma équivalent) afin de prévoir les performances du systéme dans

lequel il est intégré.

Les transistors que nous utilisons sont des transistors 3 contact
Schottky de grille (MESFET), classiquement réalisés dans des matériaux de

type N (Fig. 1).

En fonctionnement normal, la grille est polarisée négativement par
rapport d la source (souvent mise & la masse), et le drain positivement
par rapport 3 cette méme source. Sous l'action du champ &lectrique,créé
par la différence de potentiel (Vds), un courant d*électrons s'écoule de
la source vers le drain. Les variations de la tension appliquée sur la
grille, module la profondeur de la zone désertée ,ce phénoméne de commande

de charge est 3 la base de l'utilisation du T.E.C. en amplification.

A partir d‘études physiques du fonctionnement d'un TEC, de nombreux
travaux ont permit d‘'obtenir plusieurs types de mode€les analytiques faci-
lement exploitables [3], [#], [5], [6] qui fournissent les paramétres

petitssignaux.

La figure (2) nous donne le schéma équivalent du TEC pour un fonctionne-

ment dynamique petit signal, prenant en compte les effets principaux, [7].

Pour un exposé clair du principe de fonctionnement de 1l'amplification
distribuég, nous utilisons un schéma trés simplifié du transistor 3 effet
de champ.

Ce schéma ne comporte que les é&léments nécessaires d l'explication de ce

principe, & savoir :
- la capacité grille-source d‘entrée du TEC (cgs)
- le générateur de courant (gm Vgs)
- la capacité de sortie du TEC drain-source (Cds).

I.1.3 Principe.

L'association dite "amplification distribuée” réalisée au moyen de

transistors d effet de champ est représentée sur la figure (3).

R O
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Figure III : Schéma équivalent simplifié de L'amplification distribuée.



Les grilles des transistors sont reliées par des inductances, il en
est de méme pour les drains. La figure (3) montre que l'on a formé ainsi

deux lignes de transmission :

- une ligne grille, constituée des inductances (Lg) associées

aux capacités d'entrées des TECs (Cgs).

- Une ligne drain, constituée des inductances (Ld) associées

aux capacités de sortie (Cds) et aux générateurs de courant (gmv) des TECs.

L'explication du principe repose sur 1l'étude de la propagation du signal
le long des deux lignes depropagation ainsi constituées, et, par conséquent,
fait appel aux notions de vitesse de phase et d'impédances caractéristiques

caractérisant ces lignes.

Nous allons donc étudier la propagation le long de ces deux lignes

de transmission.

a) La ligne grille.

Cette ligne de transmission est un support classique de propagation de
type passe-bas (L-C). Pour des fréquences inférieures d la fréquence de
coupure du filtre, le signal de grille se propage le long de la ligne de

transmission en se déphasant de cellule en cellule d'une quantité "Adg".

V(n+l) = Vig) exp (-3 Age).

Cette ligne est caractérisée par sa constante de phase (Bg) et par son
impédance caractéristique (Zcg).
Afin d'éviter les réflexions aux extrémités de la ligne, on charge celle-ci

par son impédance caractéristique Zcg.

b) La ligne drain.

Cette ligne se distingue de la précédente par les générateurs de courant
distribués périodiquement (un générateur par étage). Elle est également
caractérisée par sa constante de phase (Bd) et par son impédance caractéris-

tique (Zcd).

oo/
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Sous certaines conditions, que nous allons développer, le phénoméne d'ampli-

fication a lieu sur la ligne drain.

Nous avons représenté, sur la figure (4) , une partie du schéma équi-
valent de l'amplificateur nécessaire d l'explication du principe de fonc-

tionnement .

Soit (Vn) la tension sur la ligne grille d 1l'étage '"m", le générateur
de ce méme étage délivre un courant sur la ligne drain qui se sépare en deux
parties égales (on suppose, ici, que les deux extrémités de la ligne drain
sont chargées par l'impédance caractéristique de cette ligne).

v

Soit in =g, 7; le courant allant vers la charge. Ce courant arrive

au niveau de la cellule (n+l) en se déphasant de la quantité "A@ﬁ", tel que :
a
1n[(n+l)a] =i exp (-¥Add) = &, 5 exp(-Jadd)

ol " Ad" est le déphasage le long de la ligne drain constituée . des induc-
tances (Ld) associées aux capacités (Cds) des TE@s. |

Ce courant va s'ajouter au courant, allant vers la charge débité par le gé-
nérateur de 1l'étage (n+l). Celui-ci s'exprime comme :

')
i(n+l) = gm .._.(..gji).

Le courant total au niveau de 1l'étage (n+l), se déplacant vers la charge,

est alors égal 3 la somme des courants :

IT = in[(n+l)a] + i(n+l) [(n+l)a]
ou
Vn vn
Ip =g 5 exp (<I00g) + g 5 exp (-A34)

Le courant dans la charge est maximum lorsque les déphasages sur chaque

ligne de transmission sont égaux, c'est a dire :
Ag = A4

ou encore, lorsque les vitesses de phase sur les lignes grille et drain

sont identiques :

ces/enn




1 1

v = v <=> =
g ¢g vLglgs YLdCds

Ceci constitue la premidére condition nécessaire & l'amplification

distribuée.

L'addition des courants en phase donne une variation linéaire du gain

en fonction du nombre de transistorsutilisés.

Dans tout ce qui précéde, nous avons admis que les lignes grille et
drain étaient fermées sur leur impédance caractéristique . La séparation
du courant sur la ligne drain en deux parties égales repose, d'ailleurs,

sur cette hypothése.

En réalité, les charges aux extrémités des lignes de transmission sont
fixes. Pour se rapprocher du fonctionnement idéal précédemment décrit, il
est nécessaire de maintenir les impédances caractéristiques des lignes a
_une valeur quasi-constante, proche de 1'impédance de charge, dans la bande

d'utilisation.

En conclusion, les deux conditions nécessaires au bon fonctionnement

del'amplificateur distribué sont :

/ - 1'égalité des vitesses de phase entre les deux lignes
de propagation grille et drainm,

- maintenir les impédances caractéristiques des lignes
grille et drain constantes dans toute la bande d'utilisation.

Le principe étant acquis, nous allons traiter en détail la propagation

le long des lignes de transmission.
Cette étude nous permettra d'obtenir, de fagon simple, les informations

nécessaires 3 la constitution d'un amplificateur distribué et de prévoir

les performances d'un tel amplificateur ayant des caractéristiques connues.

NN
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La mesure d'un transistor NEC 137 nous a fourni les valeurs suivantes :

rg =3Q . rds = 277 Q

ri =1.15 Q Cgs = 0.3 PF

rd = 1.2 Q Cds = 0.08 PF

rs = 1.2 Q gm_ = 40 mS
FIGURE 5

Schéma équivalent des transistors, utilisé dans le modéle "théorie des lignes'.
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[.2 MISE EN OEUVREDE CE PRINCIPE EN UTILISANT LA THEORIE DES LIGNES.

Nous allons, dans ce paragraphe, évaluer les performances d'un ampli-

ficateur distribué a partir de la théorie des lignes.
1.2.1 Hypoith2ses d'étude.

Pour calculer les caractéristiques de dispersion des lignes grille et

drain, nousfaisons les hypothéses suivantes :

a) les lignes de propagation sont supposées infinies, (ou fermées
sur leur impédance caractéristique pour éviter les réflexions) ; dans
Pl P ” . 7~ > .
ce cas, le courant généré au niveau de chaque étage se divise en deux

courants opposés mais d'égalesamplitudessur la ligne drain.

b) Nous négligeons la capacité grille-drain (cgd) des TECs (modéle

unilatéral) fig. (5).

En effet, si 1l'on sait résoudre le probléme de la propagation sur deux
lignes couplées classiques, il n'en est pas de méme lorsque l'amplitude du
signal sur l'une de ces lignes est constamment modifiée (cas de la ligne

drain).

Partant de ces hypothéses, nous pourrons aisément traiter la propagation
sur les lignes de transmission et obtenir en particulier leur diagramme
de dispersion, les pertes ainsi que la variation de leur impédance caracté-
ristique avec la fréquence. En utilisant les caractéristiques de dispersion
des deux lignes grille et drain, nous calculerons ensuite, le gain en puis-

sance de l'amplification.
1.2.2 Diagramme de dispernsion et pertes des Lignes grille et drain.
La figure (6) représente le schéma équivalent de l'amplificateur distri-

bué , les lignes de transmission de grille et de drain comportant maintenant

tous les éléments parasites du transistor unilatéral de la figure (5).

ceeSeen
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a) Analyse des_lignes.

Une analyse tout a fait classique de la ligne grille fournit l'équation

de dispersion suivante.

B B - B 8
Lgﬁ?(l-A2) = (sin2 2 A% cos? —2) + 8@r, A sin - cos —= (1)
* 2 2 i 2 2
Cgs
avec
B
¢, _ - 4tg =
Az=Th-==B (2)
2 2 Ba * * *
(1 + tg 750 Qkrg Cgs + uri Cgs &
ou
B8
T A2 %2 2 rgQ2cgs*2 * 1+ tgz ?? ‘ Y,
B=1- [-1+9 r.”oeg x + —gr—— (rg + 4ri) -—————Tz;—— i
tg -5

Les détails de ces calculs sont en annexe 1.

On peut ainsi, pour chaque fréquence, obtenir la constante de phase

(B) vérifiant 1'équation de dispersion.

Connaissant le couple (R,8), on en déduit les pertes (¢) sur la ligne

grille 3 partir de l'équation (2).

Le traitement de la ligne drain est identique & celui de la ligne grille

en effectuant au préalable la transformation paralléle-série suivante :

_ — Cs(0)
d(2)-"Ccd(n) =
Rs(q)
2 2 2
c Q) = l+2Cd ()8 égd Q)
S R7Cd(Q)/gd™(Q)
avec
1/gd(R)
Rs(Q) =
1+Cd2(2)0°%/gd%(Q)
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Figure VII. Diagramme de dispersion des lignes grille et drain.
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B} Besuicacs.
Nous avons tracé sur la figure (7) le diagramme de dispersion des
lignes grille et drain. Afin de ne pas multiplier le nombre de paramétres
| technologiques, nous avons choisi d'utiliser les mémes inductances sur les
deux lignes.
I1 est bien évident que 1'égalité des vitesses de phase sur les deux lignes
n'est pas du tout réalisée. Il est alors impératif d'augmenter la capacité
de sortie (Cds) des TECs par la mise en paralléle d'une capacité d'appoint
(Ca) telle que

Cds + Ca = Cgs

Dans ces conditions, on obtient

On voit, alors, apparaitre tout

En effet, les fréquences de coupure

le méme diagramme de dispersion fig (8).

1'intérét del'amplification distribuée.

basse et haute des TECs pris individuel-

lement n'ont plus de signification. Seules, les fréquences de coupure com-
munes aux deux lignes de transmission ainsi que la fréquence de coupure due

aux temps de transit des porteurs sous la grille des transistors sont a

considérer.

La figure (9) représente l'évolution des pertes sur les deux lignes de
propagation. Si les pertes sur la ligne drain évoluent peu avec la fréquence,
il n'en est pas de méme sur la ligne grille. Nous montrerons, par la suite,

que la résistance de grille (rg) des TECs est un élément parasite important.

c) Impédances caractéristiques.

Nous avons vu précédemment que pour éviter les réflexions sur les charges,
il faut que celles-ci soient égales aux impédances caractéristiques des

lignes grille et drain.

L'impédance caractéristique de la ligne grille est donnée par la relation

suivante :

2 2
Zcg? = - Lg:ﬁ b B iy rg(ri+rs) + E%—-+ j(LgQ(ri+rS) + rg E%&-— =£_ (3)

cg _* Qcg *
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et drain en fonction de la fréquence.
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En utilisant la transformation paralléle-série précédente, on calcule,

de la méme maniére, 1'impédance caractéristique de la ligne drain :

2
2 _ ILd LdQ cs(Q) .
Zed” = -é-s-_(-ﬁ—)— [(l - B T )+ J rS(Q) CS(Q) W:l (4)

Les évolutions des parties réelles et imaginaires de ces impédances

sont représentées sur la figure (10).

Le comportement basse-fréquence de.limpédance caractéristique de la ligne
drain n'a guére de signification dans notre cas. En effet, ce résultat
découle du mode de calcul de 1'impédance caractéristique : z, est 1'impédance
qu'il faut mettre en charge de chaque cellule de la ligne pour que son
impédance d'entrée soit z,-

L/2 r/ 2
r STITTBTT=——/ WA VWIS ——<

Ze=2ZcC ) R

[

- <

En réalité, les impédances de charge étant supposées fixes, l'amplifi-
cateur ne fonctionnera dans de bonnes conditions que dans la zone fréquen-
tielle ol les impédances caractéristiques présentent une partie réelle cons-

tante avec une partie imaginaire faible.

On peut définir une fréquence limite (F&) de fonctionnement en s'imposant

une contrainte sur les impédances caractéristiques qui peut &tre par exemple :
|zc -5Q| s10¢Q
dans la bande d'utilisation (0-Fb) GHz.

Dans le cas idéal d'une ligne sans pertes (filtre passe-bas),dont 1'impé-

dance caractéristique est

eee/enn
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avec fc S —
m VLC

la contrainte définie ci-dessus permet de relier Fb 3 Fc tel que

Fc = 1,6 Fb
(si /(g = 50 Q).

Ce critére, qui permet de fixer Fc en fonction de la bande passante
souhaitée, reste valable en présence de pertes.
On s'affranchit, dans ces conditions, des problémes de réflexions aux

extrémitées des lignes de transmission.
1.2.3 Etude du gain en puissance en fonction du nombre d'étages.

Généralisant le raisonnement &lémentaire (§ I.1.3) expliquant 1'étude
du principe de l'amplification distribuée, nous pouvons calculer le courant

total dans la charge, puis obtenir le gain en puissance de l'amplificateur.

Le courant total dansla charge est la somme de tous les courants générés
d chaque étage se propageant vers cette charge. Ainsi le courant & l'abcisse
(na) s'écrit :

N v _(0)
I(na) = 2 &, —55—— exp(- jBma - agma) exp [~ jB(N-m)a] exp[-od(N-m)al (5)
m=o

Les constantes de phase, sur les deux lignes de propagation, sont suppo-

sées identiques :

L'expression du courant total fait apparaltre une progression géométrique

de raison exp(ad -~ ogla, et s'écrit alors :

v _(o) 1
I(ma) = g, —E— exp [(-48 - ad)alN].
1 - exp (ad - agla

- exp (ad - ag)Na (6)

cei/Senn
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L'étude du module de ce courant, en fonction de N, montre que celui-ci

présente un maximum pour

- 1 oga
N = L (ead) (7)
aga - ada

——— s o o o i T s . e e e it e e . . e

Connaissant le courant total arrivant sur la charge (équation 6), on
peut calculer le gain en transfert de puissance en respectant toutes les
hypothéses formulées jusqu'd présent, en particulier, en supposant que les

impédances de charges sont égales aux impédances caractéristiques des lignes.

Toutefois, étant donné que la charge de la ligne drain est matérialisée
par une résistance de 50 £, nous calculerons le gain avec cette hypothése.

Ce gain a, alors, la formulation suivante

exp(-adNa) - exp(-agNa):]

802 2
Gy = —f— Re(Zeg) 50(1-|p[|")
1 - exp(ada - oga)

ol P est le coefficient de réflexion 3 l'entrée de l'amplificateur.

Le gain en puissance dépend du nombre d'étagesN, des pertes le long
des lignes de transmission, qui sont elles-mémes fonction de la fréquence,

et est proportionnel au carré de la transconductance gmodes TECs.

Le gain de l'amplificateur distribué présente, comme le courant,
un optimum en fonction du nombre de transistors cet optimum dépendant de
la fréquence fig (11).
I1 s'explique simplement si 1'on considére successivement l'effet des pertes

grille puis des pertes drain.

En effet, en 1l'absence de pertes le courant augmenterait.indéfiniment

et linéairement sur la ligne drain.

Les pertes’érille"font qu'au bout d'un certain nombre d'étages, la tension

de grille VgN devient négligeable, donc l'apport en courant de cet étage

ceosenn
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et des suivants est négligeable et une saturation apparait.

Les pertes drain vont ensuite atténuer ce courant de saturation au

cours de la propagation jusqu'd disparition totale de celui-ci.

La figure (12) montre l'évolution du gain en puissance de l'amplificateur
distribué en fonction de la fréquence et du nombre de transistors. Le tableau

suivant indique les valeurs des paramétres utilisés pour la simulation.

circuit passif TEC
Lg = 0,625 nH Rg = 3 Q
Ld = 0,625 nH Ri = 1,15 Q
CA = 0,22 PF rs = rd = 1,2 Q
Zeg = 50 Q cgs = 0,3 PF
Zed = 50 Q cds = Q0,08 PF
AN 40 mS

Nous remarquons d'aprés ces courbes que l'utilisation d'un grand nombre

de transistors ne permet pas de couvrir la bande souhaitée (O, + Fb).

Notons que d'autres auteurs [8], [9] ont abouti aux mémes conclusions.

Le calcul du gain en puissance montre que celui-ci dépend des pertes
sur les lignes de transmission et de la transconductance des TECs. Il est
évident, que, pour optimiser l'amplificateur, il faudrait utiliser des
transistors présentant des transconductances élevées et des &léments para-
sitesfaibles. Nous allons regarder rapidement dans quelle mesure la structure
des transistors d effet de champ intervient sur les performances de l'ampli-
ficateur. Ceci en conservant la capacité d'entrée Cgs constante afin de
ne pas modifier les caractéristiques de dispersion des lignes grille et

drain.

cee/uun
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1.2.4 Ingluence de La structure du transistor.

I.2.4.1 - Minimisation des pertes.
Il est bien connu que pour diminuer les résistances parasites des TECs,

les concepteurs utilisent des topologies schématiquement représentées par

la structure ci-dessous (structure B).

L

mammnd [ [I\]\['he < B0 ; 45500005
L
L - o hnerz L
——<4T000000s
Cai '-J:

4T335000>

plutdt que des structures du type A :

Largeur

a_ de grille: L

En particulier, on peut estimer que la résistance d'accés de grille

(rg) est diminuée d'un facteur 4 dans le cas de la structure B.

La figure (13) montre l'intéré&t d'une telle structure.

RV
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Figure XIV. Influence de la géométrié de la grille.
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I.2.4.2 - Augmentation de la transconductance.

La transconductance dépend linéairement de la profondeur Z de la grille.
Pour augmenter celle-ci, il suffirait d'augmenter Z. Cependant, pour conser-

ver la capacité Cgs constante, il faut diminuer la longueur de la grille {g.

Vu les difficultés de réalisation technologique des grilles, on peut
estimer que la diminution de £g s'accompagne d'une diminution de 1'épaisseur

de métallisation.
Partant de ces considérations, supposons un modéle &lémentaire tel que :

£g.2 = Cst <> (Cgs = Cst
et

%L = Cst <> contrainte techno-
g logique

En prenant comme structure de base un transistor a deux grilles de 75 ym
de longueur £g = 0,5 um, nous avons, a nombre de transistors-égal (8 TECs)
représenté sur la figure (14) 1l'évolution du gain en puissance (Gp) de
l'amplificateur dont les transistors ont une capacité d'entrée Cgs constante,

les éléments variables étant la longueur et la largeur de la grille.

Nous constatons que pour des longueurs de grille trés faibles, la trans-
conductance augmente mais les pertes deviennent trés élevées ; ce qui entraine

une chute du gain.

A 1'inverse, l'augmentation de la longueur de la grille diminuweles pertes
mais également la transconductance ; ce qui explique la diminution du gain.
I1 apparait alors un optimum, qui correspond d la structure de base définie

précédemment (Zo =2 x 75 um ; g, =0.5 um).

Avec cette structure, on peut espérer obtenir 9db de gain sur 20 GHZ

-

de bande passante avec 8 TECs.

ces/u. .
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I.3 AVANTAGE ET INCONVENIENT DE LA METHODE.

Le principe de l'amplification distribuée améne naturellement 3 utiliser

la théorie des lignes pour son étude.

L'avantage de cette méthode réside dans le fait qu'elle est simple &
mettre en oeuvre, qu'elle permet de mieux comprendre le fonctionnement de
1'amplificateurdistribué et d'en évaluer rapidement ses limites et ses per-
formances.

Toutefois ce modéle repose sur deux hypothéses fondamentales :

1°) Les lignes grille et drain sont adaptées, d'ol une séparation
en deux parties égales des courants générés a chaque étage sur la ligne
drain.

En réalité, les charges aux extrémités de la ligne drain sont quelques
peu différentes de l'impédance caractéristique de cette ligne, il est
alors évident que les impddances de éharge ramenéesau niveau de l'étage (n)
seront différentes et fonction de (n). De ce fait, l'hypothése de séparation
du courant en deux quantités égales n'est plus justifiée, surtout en bout

de bande de fréquence ol la désadaptation est la plus importante.

2°) Les transistors sont unilatéraux, ce qui nous a permis de nous
affranchir du couplage capacitif entre les deux lignes de propagation.

En fait, l'existence de Cgd complique sérieusement le probléme. Il existe,
dans ce cas, deux modes propres de propagation (symétrique et antisymétrique)
se propageant 3 deux vitesses différentes. A cause de l'augmentation
du courant sur la ligne drain, l'amplitude de ces deux modes est constamment

modifiée.

Pour prendre en compte les désadaptations des charges ainsi que la capa-

cité (Cgd), il faut utiliser des méthodes d'analyse plus générales.

Ceci fait 1'objet du chapitre suivant.




ETUDE RIGOUREUSE
DE
L'AMPLIFICATION DISTRIBUEE PETIT SIGNAL.

Dans ce chapitre, nous allons étudier la sensibilité du gain en
puissance due aux variations de certains éléments constituant L'amplifi-
cateur distribué, en particulier, les effets dus 4 (Cgd) et aux désadapta-
tions. Nous avons, pour cela, développé une méthode d'analyse matricielle

rigoureuse, puis utilisé le programme de C.A.Q SPICE 2.

Ces 0uti€§‘sont indispensables pour décrire finement le fonctionnement
de nos amplificateurs. Compte tenu des contraintes tmposées par l'applica-
tion envisagée, ils nous fournirons les valeurs des éléments constitutifs
du dispositif.

II.1 METHODE D'ANALYSE MATRICIELLE.

La description compléte du fonctionnement d'un amplificateur distribué
nécessite la prise en compte de tous les &léments qui le constitue, en

particulier, ceux ommis dans le modéle "théorie des lignes".

Comme le montre la figure (II.1l), l'amplificateur distribué peut &tre
envisagé comme une association du type cascade d'étages élémentaires ayant
des fonctions bien spécifiques. On peut formuler mathématiquement ce point
de vue en représentant chacun de ces étages par un octopdle, ceux-ci ayant

été matérialisés sur la figure (II.1).

Les octoplles étant en cascade, la matrice de chalne constitue la re-

présentation la plus adéquate pour la résolution finale du probléme global.

Nous allons maintenant décrire succintement chacun de ces octopdles.




ZCG

fg/ 2

R
i

id/2

ZC

octopdle passif

[A

[8] octopéle actif

Figure II.1. Schéma équivalent utilisé dans la méthode matricielle.




I11.1.1 Le tranadsiton 4 egfet de champ.

A partir de la mesure des paramétres Sij du transistor, on peut accéder
aux paramétres chaines du TEC par des transformations élémentaires classiques.
Grdce 3 cette mesure, on peut également donner un schéma équivalent du tran-
sistor [ 3], [ 6] puis calculer les paramétres chalines de ce modéle ; nous
avons utilisé cette démarche, les éléments du schéma équivalent du transistor

étant précisés sur la figure (II.2).

Au moyen des paramétres chalnes, on définit la matrice représentative

de 1'octopdle ci-dessous :

i3 4

K TEC
, ve

vi[
' 4
I
I 4
( 3\ 'V 3\
A1 3
Vel | Tix Tiz || Vs L1 1
= et = [B]
i T.. T i v Wt v,
e 21 ‘22 s 2
ni2j ~i|+J

[B] est la matrice de chaine de l'octopdle représentant le TEC, avec

ces/ou
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Les expressions des éléments de la matrice chaine du transistor sont développées

dans 1'ANNEXE 2.

FIGURE (II,2)

Sehéma équivalent petit signal des TECs,utilisé dans les simulations.
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11.1.2 Les octopoles passigs.

Ces octopbles passifs sont constitués de deux quadripdles indépendants :
le premier, représente le circuit d'adaptation entre les grilles des TECs,

le second, le circuit d'adaptation entre les drains (fig. II.1).

L'octopdle est représenté par une matrice de chaine définie de la manidre

suivante :

i1 P~~~ === -===-= i3
et i ‘—;—
4 ) Quadripole de | *
\"A | | V3
| drain !
- t
! |
— | ——
1 - *
4 " Quadripole de I ‘
V2 . _ | V4
" grille
“' ‘*
e o _}
tel que
4 Vl 3 'q V3 l
i _ i
11 = [A]qxq 3
V2 V‘+
i, iy,

eee/enn
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v v
Si [QC] est le quadripdle c3dté drain tel que (il) = [Qc] (is)\et [Qlie

A V2 Vi ’ ’ .
quadripdle coFe grille tel que (i2) = [Q] (iu)’ la matrice A est composée
de deux sous-matrices

[Qcl o
(Al =
0 [Ql

Les expressions des Qij et Qcij sont développées en annexe 2 dans le cas

d'éléments localisés ou d'éléments distribués.
11.1.3 Matrice neprésentative de £'ampligicateur.

Les matrices chaines des octopdles passifs et actifs étant déterminées,
il suffit d'effectuer les produits adéquats pour obtenir la matrice chaine

de 1l'ensemble du dispositif.

On obtient alors un octopdle fermé a ses extrémités comme 1'indique

la figure ci-dessous :

Zd -» 1 ICharge

Amplificateur

Entrée = Zg

Les charges Zd et Zg étant fixes, on dispose de deux relations de fer-
meture qui raménent le probléme d 1'étude d'un quadripdle équivalent dont
l'entrée est l'entrée de l'amplificateur distribué et la sortie, la branche

contenant la charge.
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Nous pouvons, alors, calculer les paramétres de la matrice de dispersion

Sij et obtenir le gain en puissance du dispositif.

Ce modéle, trés souple d'emploi, nous permet d'effectuer une étude
qualitative et quantitative réaliste de l'amplificateur distribué. Nous
avons également utilisé un programme d'analyse de circuit, en 1l'occurence,

le logiciel SPICE 2 actuellement disponible & l'Université de Lille.
II.2 PRESENTATION DU LOGICIEL SPICE 2 ET MISE EN QEUVRE DE L'ETUDE.

Depuis plusieurs années, l'emploi des programmes de calcul de circuit
s'est largement répandu. Ceux-ci permettent aux utilisateurs d'effectuer

rapidement une simulation numérique sur ordinateur.

Les domaines d'applications sont nombreux ; ils couvrent en particulier
tout le domaine de l'é@lectronique et notamment la conception de circuits

- Z P . ” -
intégrés en microélectronique.

SPICE 2 est un programme général de simulation des systémes électriques
décrits par des équations intégro-différentielles.
Ce programme a été développé d l'Université de Berkeley au U.S.A.
La version de SPICE 2 dont nous disposons est celle de 1980, elle permet
d'effectuer des simulations en régime statique, en régime sinusoidal . petits
signaux, en régime harmonique et impulsionnel petits signaux et en régime

grands signaux.

Le programme nécessite une description nodale du circuit. Il est néces-
saire de posséder les modéles de composants complexes tels que les diodes,
les transistors etc... soit en les décrivant dansun sous-programme appelé
"macromodéle”, soit en puisant dans la bibliothéque propre au logiciel.
On définit, ensuite, les signaux d'exitation appliqués d ce réseau ainsi
que les simulations d effectuer (régimescontinus, alternatifs transitoires...)
sous certaines conditions de fonctionnement (gamme de fréquence, intervalles

de temps, température ...) avant l'exécution du programme.

Grice 3 ces deux méthodes d'analyse nous avons pu étudier les influences
respectives des différents éléments du circuit (étude de sensibilité).

En particulier, nous nous sommes intéressés aux éléments ommis dans 1'étude

ceeasenn
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Figure II1.3. Gain en puissance de l'amplificateur distribué,
en fonetion de la fréquence, obtenu 4 partir des

trois modéles.
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réalisée 3 partir de la "théorie des lignes”. Nous simulerons, ensuite,

le circuit complet de l'amplificateur distribué décrit précédemment.
IT.3 EFFET DES DESADAPTATIONS AUX EXTREMITES DES LIGNES GRILLE ET DRAIN.

Pour évaluer l'importance des désadaptations aux extrémités des lignes
grille et drain (phénanéne négligé dans le modéle “théorie des lignes"),
nous avons simulé le fonctionnenent de l'amplificateur distribué en se servant
du mém e modéle de transistor que celui utilisé dans le modele "théorie des
lignes", c'est d dire, en négligeant Cgd (Cgd = o), voir tableau 1 . Nous
avons calculé le gain en transfert de puissance (G) de l'amplificateur
distribué 3 partir de la méthode matricielle et du programme SPICE 2.
Les résultats obtenus sont ensuite canparés augain en transfert de puissance

calculé a partir de la théorie des lignes.

La figure (II.3) illustre les évolutions du gain de l'amplificateur en

fonction de la fréquence.

Le premier enseignement que l'on peut déduire de ces courbes est que la
désadaptation des lignes est trds importante au voisinaze de leur fréquence
de coupure, mais que contrairenent d ce que l'on pouvait craindre, l'effet

sur le gain est bénéfique.

La seconde remarque, est que le critére défini au chapitre 1, fixant
une fréquence limite Fb pour laquelle les désadaptations sont faibles,
n'est pas mauvais en soi mais devient caduque.

L'amélioration notable du gain en transfert de puissance en fin de bande
est du au fait que, les courants générés 3 chaque étage ne se séparent pas

en dewx parties égales.

Les premiers résultats montrent les limites d'utilisation du modéle

"théorie des lignes" développé dans le premier chapitre.

L'analyse matricielle et le programme de simulation SPICE 2 vont nous
pemettre maintenant d'analyser le fonctionnement de 1l'amplificateur distribué

en tenant compte des élénents parasites qui sont :

- la capacité de couplsge cgd

- 1l'inductance de source Ls des TECs.
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Inductance de la ligne | Inductance de la ligne | capacité en paralléle
grille drain sur Cds
Lg Ld Ca
AMPLI. .625 nH .625 nH .21 PF
TEC ri rg rd
1.15 Q 3 1.2 @
résistance | résistance aux capacité;:de-
de extrémités couplage
charge
)
rc rg rrd cg cd
AMPLI. 50 Q 50Q |50 | 50pF | 50 pF
TEC rs rds cgs cds gm
1.2 Q 277 © |25 PF .04 PP 40 ms

TABLEAU 1.
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Figure II.4.A. Effet de Cgd (modéle matriciel), Cgd est exprimé

en ptcofarads.
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I1.4 INFLUENCE DES PARAMETRES OMMIS DANS LE MODELE "théorie des lignes”.
IT1.4.1 Ingluence de La capacité grille-drain (Cgd) des TECs.

La capacité grille-drain des transistors 3 effet de champ est due essen-
tiellement aux lignes de champ se refermant dans l'air. Typiquement, cette

capacité 3 une valeur de quelques centidmes de pico-farads.

L'effet parasite qu'elle ergendre s'intensifie 3 mesure que la fréquence
augmente. Il est donc nécessaire d'analyser la sensibilité de ce paramétre

sur le canportement fréquentiel de l'amplificateur distribué.

Nous présentons sur les figures (II.4A) et (II.4B), l'&volution fréquentiel-
le dugain en puissance de l'amplificateur distribué pour différentes

valeurs de Cgd, calculée a partir de nos deux méthodes.

Nous remarquons que la capacité Cgd des TECs.a une influence considérable
sur la réponse de l'amplificateur, et ceci méme en basses fréquences.
Il subsiste une 1§ ére différence en hautes fréquences sur le gain entre
les deux modéles : les fluctuations théoriques, en fin de bande de fréquence,
sont plus faibles en utilisant le modéle analytique matriciel qu'avec le

programme SPICE 2.

A la fin du chapitre 1, nous avions soulevé le probléme posé par la capa-
cité de couplage Cgd des transistors. En effet, cette capacité d'une part,
engendre une contre-réaction sur l'entrée des TECs et, d'autre part, perturbe

le phénanéne de propsgation le lorg des deux lignes de transmission.

Pour mieux comprendre le phénoméne, nous avons tracé sur les figures
(II.5A et II.SB) les évolutions des éléments de la matrice de dispersion
(s], de l'amplificateur en fonction de la fréquence pour deux valeurs de
Cgd : O PF et 0.04 PF.

Nous remarquons, que le paranétre S, de 1'anplificateur, qui caractérise
la contre-réaction de la sortie sur l'entrée, se dégrade avec la frégquence

trés rapidement avec l'augnentation de Cgd.

Les paranétres S11 et Syps qui représentent les désadaptations en entrée

et sortie, deviennent également importants lorsque Cgd augmente.
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Figure II.4.B. Effet de Cgd (programme SPICE 2).
Cgd est exprimé en picofarads.
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Figure II.5A. Evolutions des lslll et lSlQl en fonetion de la fréquence

pour Cgd = 0 PF ( ) et Cgd = 0.04 PF (---).
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Figure II.5B. Evolutions de IS21| et |812| en fonetion de la fréquence
pour Cgd = O PF ( ) et Cgd = 0.04 PF (----).
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L'effet le plus remarquable, est 1l'augmentation brutale du coefficient

S, en fin de bande de fréquence.

Ce phénoméne, déjad observé par KOHN et LANDAUER [105, est propre a
1l'amplification distribué ainsi qu'aux lignes actives couplées. Il peut
&tre attribué d un transfert d'énergie de la ligne drain 3 la ligne grille
(mode antisymétrique et mode symétrique dans le cas de lignes‘couplées par .
une capacité). Ce couplage se traduit par une injection en phase ou en
opposition de phase, suivant la fréquence, des courants issus de la ligne
drain et transitant par la capacité Cgd. Ces courants étant plus importants
en hautes fréquences (diminution de 1'impédance de la capacité) le phénoméne

s'accentue.

Nous allons maintenant étudier l'influence de 1l'inductance de source 4£s

des TECs sur le gain de l'amplificateur distribué.

11.4.27 Ingluence de £'inductance de source Is.

L'un des problémes dans l'utilisation des transistors d effet de champ
et dans la conception des circuits intégrés est de minimiser les inductances
parasites dues aux connexions ou 3 la mise 4 la masse de certaines parties

de composants.

En amplification distribuée, on peut inclure les inductances de con-
nexions de drain et de grille dans le réseau passif ; elles ne constituent
pas, d proprement parlé des éléments parasites. Il reste donc d étudier
dans quelles mesures 1l'inductance de source peut compromettre le fonction-
nement d'un amplificateur distribué, sachant qu'elle limite les performances

des TECs en hautes fréquences.

La figure (II.6), (programme SPICE 2 et le modéle matriciel), représente
les évolutions du gain en transfert de puissance de 1'amplificateur pour les
cas ou l'inductance de source est successivement nulle, égale 3 0,05 nH et
0,1 nH.

Nous remarquons, comme prévu, que cette inductance dégrade fortement
les performances du composant en haute fréquence. Ce paramétre conditionnant
le comportement fréquentiel de 1l'amplificateur, Il sera nécessaire de le

minimiser, ou, tout au moins, de connaitre une bonne estimation de sa valeur.

ool
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Figure II.6 .

Modele matriciel

Influence de l'inductance de source "ls'.
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Inductance de Inductance de capacité
la ligne grille la ligne drain - *d'appoint
Lg Ld CA
AMPLI . 0.625 nH 0.625nH 0.21 PF
Lg rg Ls rs 24 rd r,
T l.
EC .05 nH 3@ | .05H | 1.2 | .05 i | l.2g]| 1.150
Résistance| Résistances Capacités
de aux de
charge extrémités découplage
R, Rg Rd Cg cd
AMPLI. 50 Q 50 2 | 50 50 PF 50 PF
rds Cgs Cds cgd gm
TEC 2779 | 0.25PF | 0.04 PF{ 0.05 PF 40 ms -

Tableau




0 2 4 6 8 10 12 14 F(Ghz)

e Programme SPICE 2

_____ Modele matriciel

Figure II.7. Evolution du gain en transfert de puissance
d'un amplificateur distribué en fonction de la fréquence.
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La figure (II.7) montre 1l'évolution fréquentielle du gain en transfert
de puissance d'un amplificateur distribué contenant tous ses élements
parasites. Les valeurs de tous les &€léments le constituant sont regroupées

dans le tableau II.

On remarque que les éléments parasites ont une influence dramatique sur
les performaﬁces en bande passante de l'amplificateur. La progression cons-
tante de la technologie nous permettra de minimiser ces éléments afin d'obte-
nir de meilleursrésultats. Les chercheurs de chez RAYTHEON [11] ont utilisé
une structure quelque peu différente qui consiste 3 introduire une inductance
en série dans le drain des TECs. Nous allons étudier comment cette structure

permet d'améliorer les caractéristiques de l'amplificateur.
IT.5 INTRODUCTION D'UNE INDUCTANCE DANS LE DRAIN.

Jusqu'd présent, nous avons étudié le cas de lignes de transmission
du type "filtres passe-bas L-c" composées d'éléments localisés. Sur la ligne
drain, nous avons introduit une capacité dhppoint pour réaliser 1'égalité
des vitesses de phase. Les résultats obtenus par cette technique ont été

présentés sur la figure (II.7).

A partir d'un filtre passe-bas L-c, d'impédance caractéristique Zc et
de fréquence de coupure f_, on peut obtenir un filtre d'impédance caracté-
ristique et de fréquence de coupure identiques en utilisant la transformation

suivante :

Ld/2-mxLg/2

Lg/2 Ot TTTTT TR0
S o 1171y o o |

Lg (1-m®
| de=—3x(—-—£n—)

— Cgs - m 4

O -0 - Cdsz=mxCgs
0, O

m< 1

cosdeen
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Inductance de Inductance de Inductance
la ligne grille la ligne drain dans
» le drain
Lg Ld Ldd
AMPLI . 0. 625 nH 0,82 nH 0,25 nH
g rg s rs d rd
TEC
.05 nH 3 Q .05 nH 1.2 Q .05 nH 1.2 Q
Résistance Résistances Capacités
de aux de
charge extrémités découplage
R R Rd c .Cd
AMPLI. ¢ g g
50 Q 50 Q 50 50 PF | 50 PF
ri rds cgs cds cgd =
o
TEC
1.15 Q 277 Q 10,25 PF| 0,08 PF| 0,05 PF{ 40 mS

Tableau 3.




Programme SPICE 2

Modéle matriciel

Figure II.8. Gain en transfert de puissance d'un amplificateur
distribué utilisant une structure dérivée d'un

filtre elliptique.
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Le filtre obtenu est un filtre dit "Elliptique” connu également sous
le nom de filtre de ZOBEL [12] . L'utilisation de cette ligne de transmis-
sion est trés séduisante car elle>permet d'inclure directement 1l'inductance
parasite de drain et surtout, ne nécessite plus la mise en place d'une capa-

cité d'appoint.

Nous avons étudié le comportement fréquentiel du gain d'un amplificateur
distribué utilisant cette derniére structure. Le résultat de la simulation

est présenté sur la figure (II.8).

Nous remarquons que, contrairement d nos prévisions, le gain de 1'ampli-
ficateur se dégrade fortement. Ce phénoméne s'explique simplement en compa-
rant le diagramme de dispersion des deux lignes de transmission ci-dessus,
figure (II.9). Nous observons, en effet, que les vitesses de phase sur les
deux lignes sont trés différentes et ne peuvent contribuer & un fonction-

nement correct de l'amplificateur.

Néanmoins, il est possible d'obtenir une nette amélioration des perfor-
mances du dispositif en utilisant la structure "elliptique” en choisissant

judicieusement les valeurs des inductances Ld et Ldd.

Ce choix consiste 3 égaler la vitesse de phase de la ligne drain a
celle de la ligne grille. Dans ce cas, le critére d'une réalisation d'une

impédance caractéristique de 50 2 sur la ligne drain n'est plus primordial.

La figure (II.10) montre 1l'évolution fréquentielle du gain en transfert
de puissance d'un amplificateur dont ces é&léments constitutifs ont leur

valeur définie dans le tableauIII.

Nous avons représenté sur la figure (II.1l) le gain du dispositif pour

les trois structures suivantes

a) Structure classique du type L-C avec une capacité d'appoint

(Structure A).

b) Structure utilisant directement une transformation aboutissant d un
filtre "elliptigue”.
(Structure B).

Y
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Figure II.9. Diagramme de dispersion d'un filtre LC classique et d'un
filtre "elliptique" de fréquence de coupure et impédance

earactéristique identiques.
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Figure II.10. Gain d'un amplificateur distribué en fonction de la

fréquence dont les valeurs constitutives sont celles
du tableau 3.




Figure II.11. Gain en transfert de puissance des mblificateurs

distribués (A, B, C). (Modéle analytique matriciel).
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Figure II.12. T.0.S. d'entrées et de sorties des amplificateurs
A et C.
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c) Structure dérivée du filtre "elliptique”, mais modifiée pour obtenir
une performance optimale.

(Structure C).

Nous remarquons que le gain obtenu grdce 3 la structure C est le meilleur
des trois. Nous avons également établi 1'évolution des T.0.S d'entrée et de
sortie d'un amplificateur distribué ayant les structures a et ¢ définies
ci-dessus fig. (II.12) ; nous voyons que celles-ci ont peu d'importance

concernant les désadaptations du dispositif.

L'explication physique de l'amélioration du gain en puissance de 1'ampli-
ficateur ayant une inductance dans le drain est complexe, elle est, en tout
état de cause, liée 3 un effet de compensation de la capacité de couplage

(Cgd) par l'inductance en série dans le drain des TECs.

Bien que AYASLI [13] et NICLAS [14] n'aient apporté aucune justification
dans leur démarche, ils ont réalisé des amplificateurs distribués en utili-

sant la technique de "1'’inductance dans le drain”.

Pour accroitre la bande d'utilisation, on peut, soit diminuer la contri-
bution de certains éléments, en particulier, les inductances de connexion,
soit utiliser des transistors mieux adaptés a l'amplification distribuée.
Ces transistors devrons avoir une surface de grille relativement faible,
de maniére 3 diminuer les capacités d'entrée et de sortie ainsi que ses
€léments parasites. Le transistor BLX 2 du LEP répond 3 ces critéres.

La figure (II.13) représente 1l'évolution du gain en puissance d'un amplifi-
cateur distribué constitué de cing transistors BLX 2. Le schéma équivalent

petit signal d'un des transistors est représenté ci-dessous.

i rg cgd rd iz
G o— R | W—ame—0 D
| g . Id |
n gm v, l‘dS::CdS
cgsva
Vi V2
rs
Is

Sc- —0 S



2 6 10 14 18

Programme SPICE 2

- — — — Modele matriciel

Figure II.13. Gain en transfert de puissance d'un amplificateur

distribué constitué de cing transistors BLX2 du LEP.
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Inductance de Inductance de Inductance
la ligne grille la ligne drain dans
le drain
Lg Ld Ldd
AMPLI. 0,6 nH 0,7 0,35 nH
s rg £Ls rs L4 rd
TEC
0,05 nH 3Q .05 nH | 2.2 Q| .05 nH | 2.2 Q
\
Résistance Résistances Capacités,
de aux de -
charge extrémités couplage
Re Rg Rd cf cd
AMPLI. 50 Q 50 Q 50 Q 50 PF | 50 PF
ri rds cgs cds cgd &
TEC °,
2 Q 400 Q 0,21 PF| 0,06 PF| 0,03 PF{ 20 mS

Tableau 4.



TOS d’entree

e e - - TOS de sortie
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Figure II.14. Evolution des TOS d'entrée. et de sortie , d'un

amplificateur constitué de cing TECs BLX2, en fonction
de la fréquence.
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Nous résumons dans le tableau 4 les éléments constitutifs de cet

amplificateur.

I1 est donc possible d'obtenir un gain en transfert de puissance de
5.5 dB ¢+ 0,5 dB jusque 15 GHZ.

La figure (II.14) représente le TOS d'entrée et de sortie de l'amplifi-

cateur.

Nous avons, dans ce chapitre, effectué une étude de sensibilité sur le
gain de l'amplificateur distribué. Il est apparu que les &léments les plus
sensibles sont la capacité grille drain Cgd des TECs, l'inductance de source

Ls, et la résistance de grille rg.

Ces éléments limitent fortement le fonctionnement de l'amplificateur.
Nous avons également montré comment la modification de la ligne drain pouvait
améliorer les caractéristiques de l'amplificateur. Cette &tude nous a permis
de définir les performances optimales que l'on peut obtenir avec deux types

de transistors.

A partir de ces considérations, nous avons réalisé plusieurs amplifi-
cateurs distribués. Les problémes liés & leur réalisation ainsi que la mesure

de leurs performances sont développés dans le chapitre suivant.
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REALISATIONS TECHNOLOGIQUES
ET

RELEVES EXPERIMENTAUX

La technologie planar, développée par FAIRCHILD il y a dix ans
environ, a permig de réaliser des composants de plus en plus petits.
Cette technologie permet une fiabilité accrue dans les réalisations
a semi-conducteurs et une réduction des colits due 3 une production de masse.
I1 est possible de fabriquer plusieurs composants sur un méme substrat

et de les interconnecter pour former des circuits intégrés.

Actuellement, il existe deux types d'intégration des circuits
l'intégration monolithique et 1'intégration hybride.
La premiére consiste 3 réaliser sur le méme substrat et pendant la méme
phase technologique, les composants actifs et les composants passifs néces-
saires d la conception du circuit. Cette solution parait trés séduisante,
puisqu'elle permet de miniaturiser le circuit et d'en réaliser un grand
nombre sur une méme plaquette. Mais elle s'accompagne de certains inconvé-
nients. : d'une part, le matériel technologique nécessaire est extrémement
couteux, d'autre part, le prix d'une plaquette de semi-conducteur est tel
qu'il faut &tre capable de garantir & priori le succés du composant en se
reposant entre autre sur une grande expérience dans le domaine que, pour

notre part nous n'avons pas.

Le second type d'intégration, est l'intégration hybride. Cette méthode
couramment employée, consiste, non plus a réaliser tous les éléments sur
un méme substrat, mais, 3 reporter les éléments actifs (transistors, diodes...)
sur le circuit comportant déja les éléments passifs. Cette technique ne permet
pas une miniaturisation aussi poussée qu'en intégration monolithique puisqu'elle
nécessite des connexions extérieures.
Mais 1'intégration hybride présente des avantages. D'une part, sa mise en
oeuvre est plus aisée, et, d'autre part, elle permet de réaliser des maquettes

dans un délai rapide.

coid onn
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Nous avons réalisé plusieurs amplificateurs distribués en technologie
hybride pour étudier la faisabilité du dispositif. L'intégration monolithique
du systéme, réalisée au sein de la centrale de technologie du C.H.S, consti-

tuera 1l'étape ultérieure.
IIT.1 ELEMENTS LOCALISES.

L'utilisation d'éléments localisés (inductances et capacités) s'est
nettement répandue avec le développement des circuits intégrés microondes

[15], et en particulier pour des applications 3 large bande de fréquence [16].

De nombreux travaux, concernant la caractérisation théorique et expéri-
mentale de ces composants, ont &té publiés [17], [18], [19]. Cependant,
la conception de ces éléments est basée sur des formules empiriques, qui

compte tenu des éléments parasites, sont loin d'@tre exhaustives.

A partir d'expressions analytiques, nous avons réalisé puis expérimenté
des éléments localisés. Les résultats de la caractérisation permettent de mieux

cerner les problémes liésiweséléments localisés et notamment d'en préciser
leur valeur.

Cette démarche est nécessaire pour la constitution de 1l'amplificateur

distribué.
I111.1.1 Inductance Oméga et {inductance carrie.

Les inductances localisées peuvent &tre constituées de la partie réac-

tive de 1l'impédance distribuée le long d'une ligne de transmission.
Une autre maniére de considérer ces inductances est d'utiliser le

couplage mutuel entre les segments de lignes ou entre spires métalliques.

Ces inductances ont alors la configuration suivante :

ceilene
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L(nh) = 2L[Loge () -1+ ——-—] + 12.57 a[Log (=) - 21[1 - ?];- arc sin(-2ga-)]

Figure ML 1A. Inductance Oméga et sa formule analytique.

i< L >|
;“Ef
—> k—W < L>|
|
2b ——% h
D »
I
Y | v
< ‘G >
- 21l 2nd W
L(mh) = n 2£[Log (W+h) -1+ z—] +n 2d[Log (W+h) ]+n 2g[Log (W;%) 1+ EF]

Ny, Ny, 04 représentent le nombre de lignes inductives (nl=2, n2=3, n3=l dans

le cas de la figure ci-dessus). Cette expression est valable quand g 2 3W.

Figure III.1.B. Inductance en méandreset sa formule analytique.
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Inductance Oméga Inductance en méandres Inductance en
spirale

Pour éviter les effets de distribution, il est nécessaire que les

dimensions de ces &léments ne deviennent pas supérieure & Ag/2o.

Les inductances Oméga et en méandres se réalisent 3 l'aide d'un seul
niveau de métallisation, elles sont généralement utilisées pour obtenir des
inductances dont les valeurs sont comprises entre 0,1 nh et 2 nh dans les
bandes X et KU [17]. Les inductances en spirales nécessitent soit une connexion
supplémentaire, soit un second niveau de métallisation (ponts 3 air).

Elles sont employées pour des inductances de valeurs élevées, (typiquement de
2 3 20 nh) [19]1, [20].

Avant d'utiliser ces é&léments localisés, nous avons réalisé plusieurs
types d'inductances ayant des structures du type Oméga et mé&andres. La comparai-
son des résultats de la caractérisation haute fréquenceentre les deux structures
permet de définir le comportement réel des inductances par rapport aux

approches théoriques existantes.

L'expression analytique d'une inductance Oméga, figure (III.lA}est

donnée par la relation suivante : [21], [22], [231].

L(nh) = 2¢ [Log(%_%) - 151+ 1257 aﬂog(-egi - 2101 - -11; arc sin (£)1 (1)

RN AN
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Les paramétres/dans 1'expression (1) ci—dessus/sont exprimés en centimétres.

En ce qui concerne l'inductance en méandres,nous avons calculé sa
valeur en la considérant comme une succession de lignes inductives indépen-
dantes. La figure (II.1B) montre comment est dé&finie la valeur d'une induc-

tance en méandre.

Ces inductances sont réalises sur un substrat d'alumine de permitivité

relative Er = 9.6 d'épaisseur t = 0,635 mm.

Le tableau suivant présente les caractéristiques géométriques des
inductances réalisées, ainsi que leur valeur calculée 3 partir des expressions

analytiques définies ci-dessus.

Inductances Oméga Inductances en méandres
valeurs (
théoriques 1 LA = 1,01 LB = 1,02
(nh) {
a = 200 £ = 160
w = 40 w = 50
péramétres
géométriquesJ g = 133 g = 160
(um)
£ = 560 h =5
h =35 d = 160
\

Afin de tester la validité de ces expressions, nous avons effectué la

mesure d l'analyseur de réseau des paramétres Sij des inductances ainsi réalisées

A




Figure III.2. Evolution du module du coefficient de réflexion des

inductances LA et LB ainsi que des schémas a et b
en fonction de la fréquence.
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La figure (III.2) représente 1'évolution du module du coefficient
de réflexion (Sll) des inductances LA et LB en fonction de la fréquence.
La figure (III.3) représente la phase de ce coefficient de réflexion.
Les évolutions du module et de la phase du coefficient de transmission (821)

de ces inductances sont représentées sur les figures (III.4) et (III.S).

Nous remarquons qu'il est difficile de leur donner une valeur précise.
La méthode la plus classique consiste d élaborer un modéle théorique dont

- e . 2
jes évolutions sont sensiblement les memes que celles du composant étudie.

Le circuit équivalent d'une inductance est représenté par un quadripdle

en "Pi" dont la structure est la suivante [2u4] :

Cc
] |
11
O STTSTIS WA 's)
L R
Co — Co
o 'o)

- représente la capacité parasite due 3 la présence du

plan de masse,
- ¢, la capacité due au gap entre les bras de 1l'inductance.
- r, représente les pertes métalliques dans le ruban.
Pour effectuer la comparaison avec les mesures, nous avons représenté

sur les figures précédentes les courbes théoriques des coefficients de

réflexion et de transmission des quadripGles suivant :

Y A




b ST

1001

80t

40}

20r

l;(Gh z)

L

0 4 8 12 16

Figure III.3. Evolution de le phase du doefficient de réflexion des
inductances LA et LB, ainsi que des schémas a et b

en fonetion de la fréquence.
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Figure III.4. Evolution du:module du coefficient de transmission

des inductances LA et LB ainsi que des schémas équiva-

lents A et B, en fonction de la fréquence.
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Figure III.5. Evolution de la phase du coefficient de transmission

des inductances LA et LB, ainsi que des schémas

équivalents A et B, en fonction de la fréquence.
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[
L
a) o m X L =1,2 nH
L R r' = 2
avec _
co— co = 0,007 PF
T e = 0,01 PF
(o]
{1
1 F X
b) P71 va ° L = 0,9 nH
L R r=1
cCo = ““co avee 1 & = 0,007 P
T c_ = 0,02 PF
O Ssnsn)

Les valeurs de ces paramétres sont estimées par des considérations

physiques et des mesures statiques.

La comparaison entre les résultats expérimentaux (LA, LB) et théoriques
(a,b) montre que la valeur des inductances est définie avec une marge d'incer-

titude de l'ordre de * 10 %.

On peut considérer que la valeur calculée & partir des expressions

analytiques est 'une bonne estimation.
I111.1.2 Capacite interdigitie.

I1 existe deux types de capacité&utilisables dans les circuits mono-

lithiques micro-ondes :

- les capacités métal-isolant-métal (M.I.M)

- les capacités interdigitées.

Les premiéres,nécessitentdeux niveaux de métallisation séparés par
un film diélectrique. Les valeurs obtenues 3 l'aide de cette technique
peuvent atteindre quelques dizaines de Pico-Farads suivant le diélectrique

utilisé.

Y A



B ] N TT
w L
G HEgg - 1] -y
L1
ky = ‘71—‘—;3_
k, = Tg’ (E(_%fg__).)

_ 2 2 1
et K(k) = [ao + alk + a2k ]+ [bo + blk + b2k ] Ln(i)

a, = 1,3862944

a, = 0,1119723

a, = 0,0725296
avec ] bo = 0,5

bl = 0,1213478

b2 = 0,0288729

Figure III.6. Paramétres géométriques d'une capacité interdigitée.

Expression des intégrales K(kl) et K(kz).
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Q
Typiquement, pour une épaisseur de 2000 A, on obtient 200 PF/mm2 si le

diélectrique est du $.0, de constante diélectrique relativee:r égale 3 4.5.

La figure ci-dessous représente la structure de ces capacités.

DIELECTRIQUE - RS S

V///////////Z//

Le second type de capacités utilise le couplage électromagnétique

entre deux rubans métalliques. Ce sont des structures interdigitées qui ne
nécessitent . qu'un seul niveau de métallisation. Typiquement ces capacités

peuvent atteindre une valeur de 2PF.

La figure suivante nous montre la configuration de ces capacités :

[/ ///]
////
=

C'est ce dernier type de structure que nous allons utilisé.

Les méthodes, permettant de déterminer une expression analytique des
capacités interdigitéesreposent généralement sur 1l'étude du couplage entre

deux lignes de transmission [25], [26]1, [27], [28], [29].

La figure (III.6) représente la capacité interdigitée avec ses paramétres

géométriques. La valeur de cette capacité est donnée par l'expression suivante :

K(k,)

c =g (1 + er) £ (N-1) (2)



10F

20' /

Théorie

= - -« — — Experience

|s11]db)
'

Figure III1.7. Module du coefficient de réflexion d'une capacité

e = 0.27 PF (shunt), en fonction de la fréquence.
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107°

36T

ol "Eo" est la permittivité du vide : F/m, "Er"’ la permittivité rela-

tive du milieu, “£" la longueur des doigts en métres, N le nombre de doigts
K(kl) et K(kz)‘sont les intégrales élliptiques de module k, et k2. Les expres-
sions de nos intégrales ainsi que les modules kl et k2 sont sur la figure

(111.6), [301.

A partir de ces formules théoriques, nous avons réalisé et caractérisé
des capacités interdigitées. Leur schéma équivalent peut &tre représenté
par l'un des circuits ci-dessous suivant qu'elles soient utilisées en série

ou en paralléle :

fo
L R C
] 1
| I | O
_l_ Co-
Co .]_ _[_(30
Ot O O
Capacité série. Capacité paralléle.

Dans ces schémas, “CO“ représente la capacité parasite due d la présence
d'un plan de masse, "r'", la résistance parasite due aux pertes dans les
rubans métalliques, "€" l'inductance parasite des doigts (en général, si
1'on considére l'inductance d'un doigt pris séparément (£d), £ = £d/N),

"L" est 1l'inductance parasite des pldts de la capacité.

Nous présentons, sur les figures (III.7) et (III.8), l'évolution, en
fonction de la fréquence, du module et de la phase du coefficient de réflexion

d'une capacité interdigitée de 0.27 PF, calculée 3 partir de l'expression (2).
Cette capacité est utilisée en paralléle.

Le tableau suivant donne les caractéristiques géométriques de cette

capacité :

20 um 10 um 11 360 um

T
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Figure III.8. Phase du coefficient de réflexion d'une capacité
¢ = 0.27 PF (shunt), en fonction de la fréquence.




Nous avons également tracé les évolutions théoriques du coefficient

de réflexion du quadripdle ci-dessous.

O O (L = 0.08 nH
¢ = 0.03 PF
(o]
] | avec { £ = 0.02 nH
C _ _C
r = 1.01
| ¢ = 0.27 PT
O -0

La confrontation des résultats montre que, comme dans le cas des induc-
tances la marge d'incertitude surla valeur de la capacité est peu importante :
elle est de l'ordre de £ 5 %. Par ailleurs, la valeur expérimentale de la

capacité est inférieure d celle calculée 3 partir de 1l'expression (2).

Ce phénoméne s'explique par le processus technologique employé. En effet,
dans le cas d'une gravure de circuit, les fentes ont tendance a &tre plus
larges que prévu, ce qui entraine une diminution de la capacité. Le rattra-

page peut se faire par &lectrolyse.

Mais si on effectue un épaississement électrolytique 3 travers le masque,
1'effet inverse se produit, c'est & dire que les fentes diminuent. Ce phéno-
méne fait alors augmenter la capacité. L'utilisation des résines polyimides
permet, toutefois, un contrdle de 1l'épaississement, 3 travers le masque de

résine, plus rigoureux.

Pour obtenir une bonne capacité, il est nécessaire de suivre certaines

régles qui sont les suivantes, 3 savoir :
- péaliser des fentes trés fines (< 5 um).

- Avoir un grand nombre de doigts, courts, ceci afin de

diminuer 1'inductance parasite (£).

ceoleen




ligne microruban de sortie
50 Q »

Ligne microruban d'entrée
¢ 50 Q

Figure II1.9. Topologie de l'amplificateur A.
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- Réaliser des doigts au moins deux fois plus large que
les fentes pour augmenter le coefficient de qualité de

la capacité.

(I1 est impératif de tenir compte de tous ces facteurs avant la réalisation

technologique).

A partir de toutes ces considérations, nous avons réalisé plusieurs

amplificateurs distribués en technologie hybride.
III1.2- ELABORATION DES AMPLIFICATEURS.

Les amplificateurs distribués sont constitués avec trois transistors

d effet de champ du type NEC 137.
I11.2.1 Premien amplificateur.

La caractérisation statique nous a permis de sélectionner plusieurs TEC
identiques. La caractérisation hyperfréquence de 1'un d'entre eux fournit
le schéma équivalent petit signal. Ensuite, nous considérons que les trois

transistors, composant l'amplificateur, sont identiques en régime dynamique.

Nous avons alors, congu la ligne grille et la ligne drain en fixant
leur fréquence de coupure 3 12 GHZ.

C'est 3 dire :

1 1
m YLgCgs 7 vLd (Ca+Cds

= 12 GHZ

(Ca) est la capacité d'appoint nécessaire 3 1'égalisation des

phasesdes deux lignes de transmission.

Le tableau I indique toutes les valeurs des éléments utilisés dans

l’amplificéteur.

AT
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Inductance de la ligne Inductance de la ligne capacité
grille drain d'appoint
Lg Ld Ca
AMPLI . 2 nh 2 nh 0.32 PF
Lg rg is rs L4 rd’
TEC .05 nh 3R .05 nh 1,2 Q@ .05 nh " 1.2:Q
résistance résistances capacités
de aux dé-
charge extrémités couplage
rc “Rg Rd Cg Cd
AMPLI.
50 50 € - 50 Q 200 PF 200 PF
i rds Cgs Cds Cgd ng
TEC
1.15. 8 .. 277 O,4 PF .08 PF| .06 PF 40 ms

Tableau I.



LIGNE DE SORTIE 50 Q

LIGNE D'ENTREE 50 Q@

Figure III.10. Topologie de l'amplificateur B.
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La figure (III.9) montre la topologie de l'amplificateur distribué.

L'amplificateur est connecté en entrée et en sortie 3 deux lignes
"micro-ruban" de 50 Q. Les transistors sont au-dessus du substrat comportant

le circuit passif.
IT1.2.2 Second amplificatéur (B).

Cet amplificateur utilise également 3 NEC 137.
Danslle chapitre 1, nous avions démontré qu'étant donné que 1'impédance
caractéristique des lignes de transmission variait avec-la fréquence, il &tait

nécessaire de fixer une limite fréquentielle de fonctionnement (Fh).

Au-deld de cette fréquence, des désadaptations importantes apparaissent
et compromettent le fonctionnement de l'amplificateur. Si la fréquence de

coupure des filtres est Fc’ on fixe alors Fb tel que Fb = Fc l/l 6°
. 2

Nous avons  alors, congu la ligne grille et la ligne drain de maniére a
ce que leur impédance caractéristique soit de 57 {i et leur fréquence de
coupure de 18 GHZ (en basse fréquence). Dans ces conditions, on peut espérer

un fonctionnement jusque Fb = 11 GHZ. V

Le tableau II indique les valeurs des éléments constitutifs de 1'amplifi-

cateur.

La figure (III.10) représente sa topologie.

Cette topologie se distingue de la précédente par le fait que :

a) les transistors sont enterrés afin de minimiser les inductances

dues aux fils de connexion.
b) Les lignes de grille et de drain sont symétriques.
c) Ces lignes de transmission sont directement prolongées par un

"Tapper" permettant de sortir sur une ligne micro-ruban d'impédance caracté-

ristique 50 Q.

ceol o
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Inductance de la ligne Inductance de la ligne Capacité
grille drain d'appoint
Lg Ld cd
AMPLI.
1 nh 1 nh 0.23 PF
Lg rg 25 rs La rd
TEC 0.05 NH 30 0.05 nh 1.2 Q 0.05nh 1.2 &
Résistance Résistance Capacités,
de aux de -
charge extrémités couplage
rc Rg Rd Cg Ccd
AMPLI.
50 R 50 Q 50 § {150 PF 150 PF
ri rds Cgs Cgd Cgd ng
TE
C 1.15 & 2779| 0,31 PF 0,08 PF | 0,05 PF 40 ms

TABLEAU II.




LIGNE DE SORTIE 50%

LIGNE D'ENTREE 50 Q \@55?‘\

Figure ITI.11. Topologie de l'amplificateur C.
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111.2.3 Troisdme amplificateur (C).

La structure de cet amplificateur est totalement différente des deux
précédentes. La ligne grille est classiquement constituée d'inductances
"Lg" associées aux capacités des TECs (trois NEC 137). Son impédance carac-
téristique est de 51 {i et sa fréquence de coupure de 20 GHZ. On peut ainsi
espérer un bon comportement fréquentiel de l'amplificateur jusque 13 GHZ.
En ce qui concerne la ligne drain, elle est constituée d'une inductance
dans le drain (Ldd) associée 3 la capacité de sortie des TECs et aux induc-
tances Ld reliant les étages. La valeur des éléments constituant cette ligne
est définie de maniére 3 réaliser la condition d'égalité des vitesses de
phase entre les lignes grille et drain. Cette démarche a été détaillée et

expliquée dans le chapitre II.

Le tableau III indique les valeurs des éléments constituant 1'amplifi-

cateur.

La figure (III.1l) montre sa topologie.
Une disposition plus précise et plus judicieuse des éléments, permet encore
de diminuer les inductances parasites de connexion. L'inductance dans le
drain est réalisée par une longueur adéquate du fil de connexion du drain

d la ligne de transmission.

Nous allons, maintenant, étudier les performances de chacun de ces

amplificateurs.
IIT.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX.

Dans cette partie, nous présentons le gain en transfert de puissance,
de chacun des amplificateurs distribués, en fonction de la fréquence, ainsi

que leur T.0.S d'entrée et de sortie.
Les figures (III.12), (III.13), (III.14) représentent les réponses

théoriques et expérimentales des amplificateurs (A), (B), (C), décrit dans

la partie précédente.
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.Inductance de la ligne Inductance de la ligne Inductance
grilile drain dans
le drain
Lg Ld Ldd
AMPLI. 0.8 nh 0.9 nh 0.22 nh
Lg rg Ls £d rd
TEC
0.05 nh 3Q 0.05 nh 1.2 Q 0.05 nh 1.2 @
résistance résistances capacités,
de aux d€,
charge extrémités couplage
rc Rg Rd Cg Cd
AMPLI. | 50 @ 50 2 50 50 PF 50 PF
ri rds Cgs Cds Cgd 0
TEC e
1.15 @ 277 &) 0.31 PF 0.09 PF!0.06 PF 40 ms

TABLEAU III.
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Figure III.12. Gain en putsssance de l'amplificateur A. TOS de 1l'ampli-
fiecateur.




VDS =2V
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Figure III.13. Gain et TOS de l'amplificateur B.




VDS=4V
ID=55ma (1 TEQ)
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4 8 12

Figure III.14. Gain et TOS de l'amplificateur C.
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Les résultats expérimentaux du premier amplificateur sont nettement
différents des résultats théoriques. On peut expliquer ce phénoméne par

les remarques suivantes

- la fréquence de coupure, fixée d 11 GHZ, est trop basse pour

un fonctionnement en bande X

- Les TECs étant rapportés sur le substrat, les fils de connexion de
grille et de drain sont relativement longs et présentent des inductances

parasites élevées dont l'effet devient important quand la fréquence augmente.

- La masse étant également rapportée sur le circuit, les inductances

de source des TECs sont aussi élevées.

En conclusion, l'accumulation de tous ces éléments parasites diminue

fortement le gain de l'amplificateur distribué.

Tous ces -dnconvénients sont dus d la topologie du circuit, mais par
une bonne maitrise des &léments parasites et une topologie judicieuse,

on peut améliorer considérablement le fonctionnement du dispositif.

Nous avons, dans le second amplificateur distribué, modifié complétement
la structure du circuit. L'enterrement des transistors a permis de minimiser
les inductances parasites. Toutefois, la fréquence limite de fonctionnement
de l'amplificateur n'est que de 7 GHZ.

Nous avons pu é&tablir expérimentalement, figure (III.15), que cette limitation
est essentiellement due 3 la capacité de découplage, nécessaire 3 la polarisa-

tion, qui étant de médiocre qualité, ne joue plus son rdle au-deld de 6.7 GHZ.

Dans le troisiéme amplificateur, nous avons encore diminué les inductances
parasites. On s'apergoit tout de suite de l'avantage que présente la topologie

liée 3 la technique "inductance dans le drain”.

En effet, 1l'inductance parasite de drain est incluse d part entiére dans
1'inductance nécessaire 3 la constitution de la ligne drain (Ldd).
De plus, cette structure ne nécessite plus la mise en place d'une capacité

d'appoint, ce qui simplifie considérablement la réalisation technologique.

ceidenn
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Figure III.15. Coefficient de réflexion de la charge aux extrémités

de l'amplificateur B.
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Par ailleurs, l'utilisation de capacités de découplage de meilleure qualité,
prévues pour une bande d'utilisation trés large (30 GHZ) a permis de profiter

pleinement de l'avantage procuré par cette troisidme structure.

Les résultats, présentés en figure (III.1H) montrent que cette topologie
peut permettre un fonctionnement 3 trés large bande de fréquence.
Néanmoins, il y a une différence entre le gain théorique et expérimental
de l'ordre de 1.3 db. Cette différence peut &tre reliée d 1l'hypothése for-

mulée au début de cette partie, au paragraphe (III.2.1).

Nous avions supposé que les transistors avaient un comportement hyper-
fréquence identique & partir de la mesure de l'un d'entre eux. Il n'est pas
du tout certain, bien que les transistors aient des caractéristiques stati-
ques identiques, que cette hypothése soit justifiée. Si 1'un des transistors
a des caractéristiques hyperfréquences différentes des deux autres, le gain
en puissance de l'amplificateur est modifié et peut créer, par exemple,
une chute de quelques "db'" dans la bande d'utilisation. Il est évident qu'en
raison des risques de dégradation du composant présentés par de multiples
montages et démontages, nous n'avons pas pu caractériser en hyperfréquence

tous les transistors.

I1 est d noter que le méme probléme se pose lors d'une réalisation en
technologie monolithique : le motif de test ne permet pas d'étre formel
sur le comportement en régime dynamique des éléments actifs constituant

le circuit intégré.

En ce qui concerne notre amplificateur distribué, nous pouvons encore
améliorer les performances en &liminant les retours de masse notamment
au niveau des charges aux extrémités des lignes grille et drain.

ITI.4 CONCLUSION.

Dans ce chapitre, nous avons ahordé les problémes de réalisation des
amplificateurs distribués en technologie hybride.

T
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Une premiére phase nous a permis de maltriser les &léments localisés.

Nous avons, ensuite, mené & bien la conception et la réalisation
d'un amplificateur distribué en technologie hybride. Afin de compléter
cette étude, nous déterminons dans le chapitre suivant les caractéristiques

théoriques et expérimentales d'un tel dispositif.
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ETUDE DU BRUIT

DE LA STRUCTURE OPTIMISEE EN GAIN.,

Dans les chapitres précédents, nous avons défini une structure d'am-
plificateur distribué présentant des performances en gain et bande passante
particuliérement intéressantes.Cette structure, nous l'avons vu, se distingue-
par l'adjonction au schéma de base d'inductances en série avec les drains
des transistors & effet de champ. Pour préciser plus complétement 1l'intérét
de cette structure, nous nous proposons dans ce chapitre, d'établir ses

caractéristiques du point de vue du bruit.

Des études du bruit des amplificateurs distribués ont été effectuées
dans le cas de structure de base par plusieurs auteurs. L'une des plus
récentes et plus compldtes est celle de NICLAS et TUCKER [31] reposant sur
une méthode d'analyse matricielle. Cette méthode nous a paru suffisamment

générale pour &tre appliquée au cas particulier de nos structures.

Nous allons donc développer, dans ce qui suit, le traitement théorique

qui nous a conduit 3 la définition du facteur de bruit de notre dispositif.

Celui-ci est classiquement définit par le rapport :

GP +P Pa
F:.M—a.:l.f

G_P

GP Pe P e

ol Pe est la puissance de bruit d'entrée fournie par une source de bruit
thermique de température To = 290° K, GP étant le gain en puissance disponi-

ble de 1'amplificateur et Pa’ la puissance de bruit ajoutée par l'amplificateur.

ceoloen
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AMPLIFICATEUR
Pe C GpPe+ Pa

— -
Gp

Puissance de bruit Puissance de bruit

en entrée. en sortie

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous rappelons les notions
généralement admises pour les phénoménes de bruit dans les TECs et donnons

les aspects de la modélisation les traduisant de maniére pratique.

Dans une deuxiéme partie, sont données les principales étapes de
la méthode matricielle de NICLAS appliquée 3 notre structure d'amplifica-
teur distribué .

Signalons que, dans cette &tude, nous n'avons pas recherché a établir
comment devraient €tre choisis les différents éléments de la structure,
pour avoir une valeur minimum du facteur de bruit, ni 3 essayer de réaliser
une optimisation en bruit en gain et en bande passante. Ces problémes relévent
en effet d'une étude beaucoup plus large dépassant le cadre fixé 3 notre

travail.
IV.1 - ORIGINE DU BRUIT ET SCHEMA'EQUIVALENT DE BRUIT DES TECs HYPERFREQUENCES.

Le bruit global dans les composants hyperfréquences est composé de
bruits thermiques et de bruits de grenailles. Les premiers sont dus 3 la

fluctuation de la vitesse des porteurs dans la zone intrinséque du composant.

Si cette zone est représentée par une région ohmique de résistance R,

la puissance de bruit générée dans cette zone est :

P = 4kT B R

T











































































































































































