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Electronigue

1. Introduction :

B Qu’est-ce que la HF ?
L’appellation des fréequences a été définie en 19&aB un organisme international de
normalisation appelé le CCIR (Comité Consultatietnational des Radiocommunications) de
la facon suivante :

» TBF : tres basses fréquences jusqu'a 30 kHz,

* BF : basses fréquences jusqu'a 300 kHz,

* MF : moyennes fréquences jusqu'a 3 MHz,

» HF : hautes fréquences jusqu'a 30 MHz,

» VHF : trés hautes fréquences jusqu'a 300 MHz,

e UHF : ultra hautes fréquences jusqu'a 3 GHz,

* SHF: supra hautes fréquence ou hyperfréquences §13uGHz,

* EHF : extra hautes fréquence jusqu'a 3000 GHz

B Position du probleme : peut-on toujouksappeler un chat un chad?

Les composantpassifs:

Nous avons vu en premiere année qu’une résistandel® présentait une impédance de 1
kQ, que l'impédance d’'une inductance augmentait ireézent avec la fréquence et que
impédance d’'un condensateur était inversemenpgmmnnelle a la fréequence. En HF, ce
n'est plus aussi simple : suivant la fréquence amdensateur pourra tres bien se comporter
comme une inductance !

Voici par exemple le circuit équivalent HF d’'unsistance :

/Y Y\ — Y Y Y
L R L
Figure 1
C
I
I

Sl n'y avait que les composants pour se compomersi! Les fils ou les pistes
interconnectant les composants ont un comportenmehictif. Leur inductance peut étre
déterminée a l'aide de la formule suivante :
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L = inductance epH

_ 4 | = longueur du fil en cm
-= 0,002{ 2 30{ d 0,7% AVEC " d = diametre du fil en cm

Application:
Une résistance de 1@ka couche métallique est représentée par son saigumalent figure

1. Les pattes ont une longueur de 1,27 cm et ondiamétre de 0,1628 cm. La capacité
parasite C est égale a 0,3 pF. Calculer I'impéddedénsemble a 200 MHz.

« Effet de peau »

En basse fréguence, un conducteur utilise touteestion pour permettre le transfert des

électrons. Lorsque la fréquence augmente, le chamagnétique au centre du conducteur

augmente, « poussant » ainsi les porteurs vegrérlphérie. Le résultat est une augmentation
de la résistance du conducteur. Ainsi pour le eular« profondeur de peau » est de 8,5 mm a
60 Hz et n'est plus que de 0,07 mm a 1 MHz !

2. Adaptation des impédances :

En HF, les impédances d’entrée et de sortie dedrigpddes amplificateurs ne sont plus réelles
mais complexes. S’il N’y a pas adaptation entrgolarce et la charge, il y a bien sar perte de
puissance, mais souvent lorsque les puissancesiapnottantes destruction du quadripble

amplificateur.

2.1 Rappel (?) de 1 *® année :

Adaptation en puissance

Considérons le dispositif de la figure 2 constipa un générateur sinusoidal d'impédance
interneZ; et une impédance de chaigg :

—>—  -e— A

EQ@ [] zu U Figure 2
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Posons :
4, =R X,

Zg =R, + jXq

et cherchons les conditions pour lesquelles lergémdr fournit le maximum de puissance a la
chargeZ, :

A partir des équations :

Soit :
Z_2E2

S= =
T (R R (X, +Xe )

La puissance active fournie a la charge s’écrit :

— =2 I)U
P=E
(R +R:)2+(xU +)(G)2

Cherchons, des lors, les conditions pour lesquebée puissance est maximale, sachant que
Ry et Rs sont positif et que Xet Xs

* sont négatifs si 'impédance correspondante estaityge,
* sont positifs si 'impédance correspondante esidtide.
Il apparait ainsi que la premiere condition a s&alestXy = -Xg

soit :
P:EZ-——RA——2
(R, +Rs)

Afin de déterminer le maximum de P, cherchons lawade R qui annule dP/dR:

dP_ 2 RG_RJ
=E
dR, (R +R,)

;=0 pourRs =Ry

Ce qui donne pour la puissance maximale :
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2
I:)max = =
4R,

Au total, la puissance fournie & la charge est malé et vauE%4Rg lorsque :

R =Ry

Xe ==X,
soit :

2y, =2

La figure suivante illustre le principe que noumd détailler dans la paragraphe suivant et
qui permet I'adaptation d’'un quadrip6le amplifiaat@ I'entrée et a la sortie :

Figure 3 ZG Circuit Circuit
Quadipdle
d'adaptation d'adaptation
anylificateur zZU
d'entrée de sottie

J (P

Exemple:

Soit a adapter une source de Q0® une charge de Ok

AN 0000, '
RS L1 1300 l

100

Vil ci——  RL
@>VS|N 333 1k ;
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2.2 Les circuits de couplage :

2.2.1 Méthode générale de calcul des réseaux d’adaptation :

Quelle que soit la configuration initiale des impédes & adapter et du circuit de couplage, le
principe de calcul sera toujours le méme :

e ou bien, on transforme le réseau en un circuinguiomprend plus que des
éléments résistifs et réactds série ou bien,

» on transforme le réseau en un circuit qui ne comppus que des éléments
réactifs et résistifen parallele

Pour la configuratioen série(figure 4a) la condition d’adaptation s’écrit :
R1s=RZ%
et
Xs=j(Xls+ X2s+....) =0

(les réactances X X1s, X2s, etc., étant prises avec leur signe propre : ipgsitur une
inductance (jw), négatif pour une réactance capacitive (J))C

Pour la configuratioen paralléle(figure 4b) la condition d’adaptation devient :
Rl = RZ,

et

[ e n -
Ixis
= o [ [ [ ]
R1S
T T
(A_) (é)
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2.2.2 LesréseauxenlL :

(A) Passe-bas Figure 5 (B) Passe-bas
—: I I o | —] o I I
=S I ‘—'RS I
VE C VE C
@ RL > RS L RL @ ] RL < RS RL
(C) Passe-haut (D) Passe-haut

2.2.2.1 Détermination des formules de calcul :

—) 11 9
RS XS

+ V1
Q:) XP RP

» on transforme la partie série (RS et XS) en soivatgnt paralléle :

RP = X'P =

Le circuit devient :

V1
@ X R’ XP

RP

— 1+—¢
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» L’adaptation a lieu pour :

RP=R'P
XP=X'P

Soit :

Comme:
QS = XS/RS et QP = RP/XP

On en déduit que :

Exemple:

Calculer un circuit en L qui devra adapter une seule 10Q@ a une charge de ka
100MHz. Le circuit devra permettre le passage dmiaposante continue de la source vers la
charge.
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2.2.2.2 Cas des sources et charges complexes (cas| e plus courant) :

Deux approches sont possibles :

B I'absorption: les réactances de la charge et de la source«smvgorbées » par le circuit
d’adaptation.

Exemple:

Soit a adapter la charge et la source du circivasti :

— [ }——— Y Y Y

RS 100 LS 126

+ & Cy
@ V1 Réseau e R'—H

d'adaptation 2p

)

B |a résonance toutes les réactances de la source et de lggehsont éliminées par
résonance (réactances de signe oppose).

Exemple:

Soit a adapter la charge et la source du circivasti :

— 1

+2\V1 Réseau CL

d'adaptation C}pF 60
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2.2.3 Réseaux a trois éléments :

Avantage: on peut agir sur le facteur Q (et donc la bgraksante) indépendamment de Rs et
RI.

Voici les réseaux les plus utilisés ainsi que temfiles permettant de les utiliser :

Y Y Y\ — Y Y Y
L L L
RS RS
RL

il TCl T—cz RLH Vi c == H

= Figure 6 =

(A) (B)

'<
L | c2
RS
—=c1 r|| RL>RS

V1
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Réseau (A} Réseau (B)
XC1 =RS/Q On sélectionne d’abord Q XL1 =RSQ On sélectionne d’abord Q
RSRL
XC2=RL %5 XL2=RLB A=RS(1+Q
+1)-——
(Q°+1) "L R "
XC = B=,—-1
X[ = QRS+ (RSRL/ XC2) Q+B V RL
Q*+1
Réseau (C)
XL1 =RSQ On sélectionne d’abord Q
2
XC2=RLA A JMl
RL
XC1 = B B = RS(1+0)
" 0-A =
Exemple:

On désire adapter I'impédance d’entrée du transisipolaire de puissance de référence
2N5642 a celle d'un générateur (b0 L'adaptation doit étre réalisée a la fréquence de
175MHz. On utilisera le réseau (C), en fixant Q0= 1

—— 1
vi RS 50 Réseau oL
N CL
@ d'adaptation 1~ 26
200p
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Remarque

Les réseaux d’adaptation que nous venons de peésamntt les plus courants mais il en existe
d’autres a trois éléments ou plus.

2.2.4 Utilisation de I'abaque de Smith :
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2.2.4.1 Manipulation des impédances :
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Exemple:

Soit une impédance : Z=0.5+ Q7
=» on rajoute une réactance capacitive de §1,0

Soit une impédance : Z=0.8 — jQ0
=» on rajoute une réactance inductive de(l,8

2.2.4.2 Manipulation des admittances :
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Exemple:
Soit une admittance : Y = 0,2 —j0,5

=>» 0on rajoute une susceptance capacitive de €j0,8
Soit une admittance : Y = 0,7 +j0,5

=>» on rajoute une susceptance inductive de Q1,5

Exemple:

A l'aide I'abaque de SMITH, donner la valeur denfiédance Z du circuit suivant :

iX=0,9

E +B=11—

Exemple:
A l'aide de l'abaque de SMITH, concevoir un circdié couplage a deux éléments pour

adapter une source de 25 QL% une charge de 100 -@5a 60MHz. Le circuit devra
également se comporter comme un filtre passe-bas.

2.3 Les quadripbles amplificateurs en HF :

2.3.1 Le transistor bipolaire en basses fréguences — Rappels de 1% année :

Revoyons sous la forme de questions-réponses é&seats essentiels a connaitre sur le
transistor bipolaire :

* Constitution?

Le transistor bipolaire est un assemblage de semiceurs de type N et P :

Son symbole électrique est le suivant :

© Hervé BOEGLEN IUT de Colmar Dépt. GTR 2003 14



Electronigue

Ce symbole montre que le transistor est un ncewgw@nt :

IE=IC+IB

* Utilite ?

Le transistor est un amplificateur. En fonctionnatimeéaire , on a :

IC =BIB

Dans la pratique, 100[&< 300.

10

-10

a 0.2 0.4 0.6 0.9 1

* Comment le faire fonctionnét

Pour pouvoir amplifier, tout amplificateur a besdimne source d’énergie continue. Dans le
cas du transistor, il faut une alimentation corgien entrée et en sortie :

RC

| ———
—

ICo

— K VCEo < T o
T < El VBEOT
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Chaque dipole d’alimentation (E1,RB) et (E2, RCutpétre décrit par sa caractéristique
courant-tension. Il suffit de connaitre la carasté&ue courant-tension en entrée et en sortie
du transistor pour déterminer point de fonctionnement

IC r
Droite de charge
statique
ICo
I >\ lBo éVCEo Vce
VBEo
Droite d’attaque —
statique
v VBE

Les caractéristiques courant-tension des dipol@éntEntation sont appelédsoite d’'attaque
statique(entrée) etroite de charge statiquésortie).

En plus d’apporter de I'énergie au systeme ampliéar, les dipbles d’alimentatiqolarisent
le transistor. En effet, ils permettent de positier le point de fonctionnement de telle fagon
a ce gue le transistor ne soit jamais bloqué (fonoement linéaire).

* Qu’est-ce que le fonctionnement petits sign&ux

Le transistor est un dispositif amplificateur noréhire en forts signaux. Si on se limite a de
petites variations autour du point de fonctionnetn@m obtient une amplification quasi

linéaire. Ce type de fonctionnement, appelé psignaux. Il permet d’établir un schéma
électrigue équivalent du transistor :

Figure 7 ——
ic 4 hile

T vbe E 7 1h22e vee
vee h21e.ibr
ib
vbe hl2e.vce

< <

On a les relations suivantes :

Vbe = hlle [ﬂb + hlZe wce
ic = h215 I:ﬂb + hZZe Ij/ce
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h21e h22e

I /

Ig lBo VcEo Vce

S

hlle h12e

VBEJ

4

Rappelons la signification physique des paramétybsdes :

h11e = Wdip pour .= 0, impédance d’entrée,

h12¢ = WdVee pOUr = 0, réaction sortie-entrée,
ho1e = id/ip pour = 0, gain dynamique en courant,
ho2e = i/Vee pour = 0, admittance de sortie.

* Existe-t-il plusieurs types de montages amplifécas a transistd?

Il existe trois types de montages amplificateutrmasistor :

entrée B B E
sortie C E C
référence E C B

\ \___ Base commune

Collecteur commun

Emetteur commun

« Commun » signifie que I'électrode est communa @dille d’entrée et a la maille de sortie.
On remarque gu’alors le transistor peut étre c@méidomme un quadripdle.

Caractéristiques de chacun des montages :

Avo Al Ap Re Rs
-50 10 500 10° 10°
E.C. a a a a a
-500 10° 5.1¢ 10 10°
C.C. = 10 10 10 1
a a a a
10° 10° 10° 100
50 =1 50 1 10
B.C. a a a a
500 500 100 10’
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Avec Avo = gain en tension a vide, Ai = gain enrem, Ap = gain en puissance, Re =
résistance d’entrée et Rs = résistance de sortie.

* L'amplification comment ca marche

“8

Vce

¥ Vbe

* A quoi servent les capacités de liaisdn

woo

H

EE

* Synthese : conception d’'un étage EC

On utilise un transistor 2N2222 dont le gain enrantiest compris entre 100 s;k< 300. Le
montage est alimenté par une source de tensio@\E ©n prendra Ig= 1mA, VCk = E/2,
RC = 5RE, I'entrée sera polarisée par un pont de haec Ip = 1018 L’amplificateur devra
avoir un fonctionnement linéaire entre 20Hz < f0kiAz.
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Calculer 'ensemble des éléments nécessaires atidonement du montage. Calculer 4V
Re et Rs.
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2.3.2 Le transistor bipolaire en HF :

Le modele petits signaux BF n’est plus satisfaisantiF. On utilise alors le schéma
équivalent de Giacoletto :

Bl
. | 7 c
RBB' CB'C
Figure 8 RB'E ——CBE gm.vB'E RCE
[ E * * E

2.3.2.1 Signification physigue des éléments du mode le de Giacoletto :

* CB’E : c’est une capacité de diffusion analogua édpacité de diffusion d’une diode
polarisée en direct. Elle est proportionnelle auraot qui traverse la jonction base
émetteur.

e CB'C: c'est une capacité de transition analogua aapacité de transition d’'une
diode polarisée en inverse. Elle est proportioenélla tension ¥c et a l'aire S de la
jonction. Sa valeur est de I'ordre de quelquesfpienl pour les transistors de faible
puissance jusqu'a quelques centaines de picofatadegs transistors de puissance.

 RBB'’: c'est la résistance de I'’élément semi-coniducentre I'électrode B et le point
interne B’ se trouvant a la limite de la jonctiom lEmetteur.

* RBE =he
« RCE= 1/h2e
* gm = hidhaie

On constate qu'a cause des capacités, les coueantsnsions du transistor deviennent
complexes. Le coefficient d’amplification en courbas . dépend alors de la fréquence.

2.3.2.2 Détermination de la fréqguence de coupure du gain en courant en court-
circuit :

Pour la calculer, on court-circuite la sortie :que signifie que I'on connecte une charge nulle
entre le collecteur et I'émetteur. Le schéma delae 8 devient alors le suivant :

Bl
ib RBB' CB'C
Figure 9 - I . el .
Vee | RBE ——CBE gm-vBE 4 ic
[E
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Ona:

j—-
g
I

D'ou :

Comme gm = hidhi16 ON Obtient :

(@)
o
1

avec .

wp =

Mais w, >> g, parce quefie>> 1 et que CB’E >> CB’C. On peut alors écrire :

Tracons maintenant le module de €h fonction de la fréquence :

G| Figure 10

[ T | i i i R

1 | | | | 1 1 | 1 11

hae : — | Lo
1 | 1 | | 1 11 | | 1 1 | 1 11

1 1 1 1 1 | I I | 1 1 1 1 | I I |

1 | 1 | | 1 11 | | 1 1 | 1 11

_______ I e e [ [ I e e

1 1 1 1 1 | I I | 1 1 1 1 1 | I I |

1 | 1 | | 1 11 | | 1 | 1 11

1 1 1 1 1 | I I | 1 1 1 1 1 | I I |

1 | 1 | | 1 11 | | 1 | 1 11

1 | 1 | | 1 11 | | 1 1 1 11

1 1 1 1 1 | I I | 1 1 1 1 1 11

1 | 1 | | 1 11 | | 1 1 | 1 1

l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

fg fr
- fg = fréquence limite deshe
- fr = fréquence de transition du transistorc(|&l)= hy1dg
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Cette fréquence est tres facile & mesurer et # pas un hasard si on la retrouve dans tous
les datasheets de transistors.

Remarque

Le schéma équivalent de Giacoletto ne décrit ctaneent le fonctionnement du transistor
gue pour des fréquences inférieures a0,5f

2.3.2.3 Etude d’'un montage émetteur commun en HF :

Cherchons a déterminer le gain en tensior=A/0/'es pour le montage suivant :

Figure 11 RB RC

Q1 1] A

@EG VO

B Schéma équivalent en HF :
Figure 12
BI g
RG RBB' (|3!3C
EG RB'E R
RB ! ——CBE gm.vB'E R R VQ
VB'E cE

Le schéma peut se simplifier de la maniére suivante

B' Figure 13

||
RG I
CB'C
+ VG
@ RBE ——CBE gm.vB'E RL” \Y/e]

VB'E

l

+
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avec :
R'G = RG//RB +RBB’

RB

VG = EG————
G G RG + RB
RL = RCE//RC//RU

Le probléeme consiste maintenant a trouver le molgerompre la liaison directe entre la sortie
et I'entrée. Pour cela on applique :

2.3.2.4 Le théoréme de Miller :

Soit un quadripble actif Q dont on connait le rapp@ = Vs/Ve. Une impédance Z est
branchée en paralléle sur ce quadripble selomledils :

ll

1= 2 | IS
e
Figure 14
VE Q vs| "9

Montrons que ce quadrip0le est équivalent au gpékrisuivant :

IE 11 12 IS
I I
VE | |4 Q || Vs Figure 15

Ona:

E=11+1

IS=12 -1
et:

VE -VS =7l
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* Exprimons | en fonctionde A, VE et Z :

D'ou :
IE=11+
avec :

71 = Z/(1-A)

* Exprimons | en fonctionde A, VS etZ:

D'ou :
IS=12+
avec :

72 = ZAI(A-1)

B On appligue maintenant le théoréme de Miller aés@hde la figure 13 :

Le schéma de la figure 13 devient :
BI
_ Figure 16

————— 1}
R'G
+> VG

as

@
&
m
[|

, —Ce gmvBE RL ——Cs| VO
VB'E

Ona:
Ce = CB’E + CB'C(1-A)

Cs = CB'C(A - 1)/A; = CB'C
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V,
Déterminons alors le gain en tension de I'étaye= E;O:
— G
2.3.3 Le transistor FET :
2.3.3.1 Schéma équivalent HF :
= S
CGD
VvQgsS ——CGS gm.vgs RDS
Figure 17
S ° o S

Les méthodes de calcul utilisées pour le transksfmlaire restent valables pour le FET.
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2.4 Pratique des amplificateurs HF :

Nous venons de constater que le schéma équivalEntHtransistor était difficilement
utilisable pour un amplificateur a un étage. Lekuwa deviennent fastidieux lorsque I'on
utilise plusieurs transistors. Il est bien évidené les concepteurs de circuits HF utilisent des
méthodes plus rapides et plus efficaces. Nous pi@se donc ci-apres les aspects principaux
a prendre en compte lors de la conception d’'un dicgibur HF. Nous distinguerons deux
cas:

» 'amplification petits signaux,

» l'amplification grands signaux ou de puissance.

2.4.1 Amplificateurs HF petits signaux :

Les constructeurs de transistors HF utilisentlssipparametres y (matrice admittance) soit les
parametres s (scattering parameters) pour déericerhportement HF du composant, comme
en témoigne le datasheet du transistor 2N5179réisap

Précisons que du fait de la difficulté d’obtenisdresures fiables au dessus de 150 MHz en
ce qui concerne les parametres y, on trouve péguémment les parameétres s dans les
datasheet.

2.4.1.1 Description par les paramétres admittance :

l1 = y11eV1 + Y126V 2

|2 = Yo1eV1 + Y22V 2
Un transistor en HF peut encore étre assimilé guadripdle. Cependant comme on I'a vu
précédemment, des capacités parasites apparagsseatrallele avec les éléments purement
résistifs du schéma en parametres hybrides. llagsts plus commode d’introduire les
parametres admittance bien adaptés aux circupsuetiele.

La correspondance avec le modele de Giacolettia ssivante :

P
11e
1+ RBB' EyB'E
- jCB‘Cw
) ——
1+ RBB‘ EyB'E
m
Yore = LI
1+ RBB‘ EyB'E

. Res M
Yzze = iCo A{1+—BB j
” °c 1+ RBB' |:yB'E
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MOTOROLA

[ ] %;%nnh’gﬁNDBECTOR R SRR
2N5179

The RF Line

4.5 dB @ 200 MHz
HIGH FREQUENCY
TRANSISTOR

NPN SILICON
NPN SILICON RF HIGH FREQUENCY TRANSISTOR

.. .designed primarily for use in high-gain, low-noise amplifier, ascil-
lator, and mixer applications. Can also be used in UHF converter
applications.

High Current-Gain — Bandwidth Product —
fT =1.4GHz (Typ) @ I = 10 mAdc

® |ow Collector-Base Time Constant -
rp’Ce =14 ps (Max) @ |g = 2.0 mAdc

Characterized with Scattering Parameters

Low Moise Figure —

NF =45dB (Max) @ f = 200 MHz

l -
RN .|

- — =

*MAXIMUM RATINGS

Ny
T G STYLE 10
Rating Symbol Value Unit i T3 PN EMITTER
. I 345E

Collegtor-Emitter Voltage VCED 12 Vdg 3. COLLECTOR
Applicable 1.0 to 20 mAdc 4 CASE
Collector-Base Voltage Vce 20 Vdc NOTE: ALL RULES AND NOTES ASSOCATED WITH T2
OUTLINE SHALL APPLY
Emitter-Base Voltage VEB 25 Vdc
Collector Current e 50 mAde oM
Tatal Device Dissipation @ Ta, = 25°C Po 200 mw . ; :
Derate above 25°C 1.14 mW/°C el
Total Device Dissipation @ T¢ = 25°C Po 300 W g 8 oo odn
Derate above 25°C 1.71 mw/°c SRETT INTIRETTE|
o G ZMBSC |
Storage Temperature Aange Tsig -65 10 +200 C TH L o9, 10 | 0ok | oo |
L an | om0 |
K ] - o | - |
"Indicates JEDEC Registarad Data. L 8 = 10 | - |
M s B | esC
N 12BSC | 00508SC
L P Jn | Lo |
CASE 20-03
TO-206AF
ITO-72)
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2N5179

*ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise noted)

I Characteristic Symbol

Min

Unit

OFF CHARACTERISTICS

Collector-Emitter Sustaining Voltage VCEO(sus)
(Ic = 3.0 mAdc, Ig = 0)

Vdc

Collector-Base Breakdown Voltage V(BR)CBO
(Ic = 0.001 mAdc, Ig = 0)

20

Vde

Emitter-Base Breakdown Voltage V(BR)EBO
(Ig = 0.01 mAdc, Ic = 0)

25

Vdc

Collector Cutoff Current
(Veg = 15 Vdc, 1g = 0)
(Veg = 15 Vde, Ig = 0, T, = 150°C)

IcBo

0.02
1.0

rAdc

ON CHARACTERISTICS

DC Current Gain

hFE
(Ic = 3.0 mAdc, Vg = 1.0 Vdc)

25

250

Collector-Emitter Saturation Voltage

VCE(sat)
(Ic = 10 mAdc, Ig = 1.0 mAdc)

0.4

Vdc

Base-Emitter Saturation Voltage . VBE(sat)
(Ic =10 mAdc, I1g = 1.0 mAdc)

1.0

Vdc

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Current-Gain — Bandwidth Product ©)
(Ic = 5.0 mAdc, Vg = 6.0 Vdc, f = 100 MHz2)

900

2000

MHz

Collector-Base Capacitance
(Vg =10 Vde, I = 0, f= 0.1 t0 1.0 MHz)

1.0

pF

Small-Signal Current Gain

hfe
(Ig = 2.0 mAdc, Ve =6.0 Vde, f = 1.0 kHz)

25

300

Collector-Base Time Constant rp' Ce
(lg = 2.0 mAdc, Veg = 6.0 Vdc, f = 31.9 MHz)

3.0

pPs

Noise Figure (See Figure 1) NF
(Ic = 1.5 mAdc, VeE = 6.0 Vdc, Rg = 50 ohms, f = 200 MHz)

4.5

dB

FUNCTIONAL TEST

Common-Emitter Amplifier Power Gain (See Figure 1)
(VCE = 6.0 Vdc, I = 5.0 mAdc, f = 200 MHz)

15

dB

Power Output (See Figure 2)

Pout
(Vcg = 10 Vde, Ig = 12 mAdc, =500 MHz)

20

mw

*Indicates JEDEC Registered Values.
f1 is defined as the frequency at which 'hfe' extrapolates to unity.
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2N5179

FIGURE 11— Sq4, INPUT REFLECTION COEFFICIENT
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2N5179

FIGURE 6 — CURRENT-GAIN-BANDWIDTH PRODUCT
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Au dela de 150 MHz, il devient impossible de mesuegtain de ces parametres. En effet, on
ne parvient plus a réaliser V1 ou V2 = 0 car lagroircuits présentent des composantes
inductives et capacitives. Pour cela on préfelesatiles paramétres s.

2.4.1.2 Description par les parameétres de distribut  ion :

b1 = si1éu + Si2e

by = 9180 + 260

Figure 18

az —
vV TWO - PORT 7
S NETWORK L

Les parametres s sont définis a partir des comditid’'interférence des ondes dans un
guadripble. Les coefficients; @&t @ représentent les ondes incidentes alors quet by
représentent les ondes réfléchies.

Les définitions des parameétres s sont les suivantes

s _b Coefficient de réflexion en entrée
'oa 2,0 pour la sortie adaptée (ZL = Z0)
_b, Coefficient de réflexion en sortie
S22 = 2., pour I'entrée adaptée (ZS = Z0)
_ b, Coefficient de transmission directe
Sa = g pour la sortie adaptée (ZL = Z0)
a,=0
b, Coefficient de transmission inverse
S = o pour I'entrée adaptée (ZS = Z0)
2 a,=0

= La mesure de ces parametres est plus aisée deedeslparametres y. Toutefois, il faut
disposer d’'un analyseur de réseau qui est un msintide mesure codteux.

=>» La représentation des coefficients de réflexiantés aisée sur 'abaque de Smith. C'est
pourquoi l'utilisation des parametres s ne saw@itoncevoir sans cet outil graphique.
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HP 8720D Series Vector Network Analyzers

Vector network analyzers with built-in synthesized
sources cover 50 MHz to up to 40 GHz =

The HP 8720D vector network analyzer family
characterizes RF and microwave components
from 50 MHz up to 40 GHz. They combine a
fast synthesized source, tuned recelver. and
S-parameter test set in-a single Instrument.
The devices have the performance and
flexibility to solve difficult measurement
problems and cut test times, all at an
attractive cost. Use them to quickly and
accurately measure magnitude and phase of
all four s-parameters, as well as group delay,
plus the absolute cutput power of microwave
COMpONEnts.

Features of HP 8720D VNA's
« Built-in synthesized source

Praductivity is enhanced with pass/fail testing, direct printer/
plotter ocutput of resules, advanced marker functions, save/
recall of test configurations to internal memaory or a built-in
floppy disk drive. and test sequencing for automation. Cptions
allow high-power tests, frequency offset mixer testing, and
high-accuracy noncoaxial and on-wafer measurements.

2.4.1.3 Correspondance entre les parametres s et y

with 1 Hz resolution

+ Allows measuring all four
s-parameters with a
single connection

« Continuous updates for
two-part error correction

s-parameters
in terms of y-parameters

y-parameters
in terms of s-parameters

S e el
L LT o e e B

-2¥12
S12 =
(I+yudl+y22)-vizva
—2¥ 21
S31

(I+y1)A+y2e)-yizvya

_0+yn)(d-ya2) +¥iay 2
M+y)(d+yz)-yieya

_(I+sg)(1—5y) +5125
(1+s11)(1+522) 512521

“2512
Yiz=
(I+s11)(1+522) - 51252
-2
Y21

(L+s11)(1+522) =51250

_ (A +sp){1-s22) +51282)
(I1+s11)(1+532) -5125m

5
e
2.4.1.4 Méthode de conception d’'un amplificateur HF petits signaux :

e Parameétresy

- stabilité:
Nous venons de voir que la fonction de transfarxhdmetteur commun HF était du
2°M® ordre. Ceci signifie pratiguement que le montageldicateur peut se mettre a
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osciller. En fait le paramétre qui explique ce piWene est le parametre,\di
physiquement a la capacité CB’C qui « réinject@e frsaction de la tension de sortie
a l'entrée du transistor créant ainsi une réactién conception, il est donc
nécessaire de s’assurer de la stabilité du monRBm#. cela on calcule le facteur de
stabilité de Linvill donné par :

C= ‘Y12 B&Jj
20, [9,,— Dely, Y ,)

Si C < 1 le transistor est dit inconditionnellemstdble. Si C > 1, on devra utiliser
des méthodes qui, soit annulent I'influence ge(yeutrodynage, de moins en moins
utilisé), soit diminuent le gain du dispositif @&laptation entrée et/ou sortie).

- Gain maximum disponible (Maximum Available Gain MAG) :

Le MAG du transistor est donné par la formule soiga

2
1V,

MAG = —F—
4 |@11 l@22

Ce gain est le maximum que I'on peut obtenir dadistor en supposant que ¥ 0

et que les impédances d’entrée et de sortie sofatifeanent adaptées respectivement
a la source et a la charge d'utilisation. Ceci njasnais parfaitement le cas en
pratique et le gain réel devra étre Iégérement réino

- Adaptation:

Pour obtenir un gain optimum il est nécessaire yWuet y, soient les complexes
conjugués respectivement de ¥t Y.. Les équations suivantes donnent les valeurs
des admittances de source et de charge réalisatépkation en fonction des
parameétres y du transistor :

‘2

G. = \/[2@11'922 B De(y21.y12)]2 - ‘Y21-Y12

S 2 @22 Avec :
Gs = duct d ,
o - i OMY,..Y,,) s = conductance de source
S — 1
208, Bs = susceptance de source,
2 2 G, = conductance de charge,
G = \/[2@11-922_ De(yzrylz)] _‘y21'y12‘ _ Gs.gzz - d
: 209, O BL = susceptance de charge.
[l .
B, =-jb,+ még Y2
11
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Voyons sur un exemple comment utiliser ces équsition

Exemple:

Un transistor posséde les paramétres y suivar@® MHz :
yi1=8+j57 y¥,=04+j1,5
y21=52-j20 y,=0,01-j0,1

Concevoir un amplificateur fournissant un gain maxn entre une source de(®@@t une
charge de 50. On utilisera I'abaque de Smith.

» Parametres s
- stabilite:
K >1orC<1whereC = Linvill C Factor and
C=K!

2 2 2
L]0 o[ Jsze
K =

2|~‘~'125~'21|

avec D = $192 — S251.

- Gain maximum disponible (Maximum Available Gain MAG) :

Le MAG du transistor est donné par la formule sniga

. 5
LAY J_rx.fKZ-lJ

312 .

FK>1, G A max

where K = !
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- Adaptation:

Source and load for Simultaneous Match

. ulquu,2—4|r-1|2_

12 (Use minus sign . : :
2|M‘ - when By is positive, b= 1+‘511‘d— ‘322|‘£—|D"a
plus sign when
By is negative.)

I'ms = M

2 2 2
8= 1+fszfou |

avec :
D=s11522 —s12521
M= 511 —US‘ZZ
*
N =532 —Dsy
Exemple:

Un transistor posséde les parameétres s suivarit® MRz avec g = 10V et £ = 10mA :
s;; = 040162 = 0350 -39°
Sp1 = 0040160° &= 520063

Concevoir un amplificateur fournissant un gain maxin entre une source de®@@t une
charge de 50Q. On utilisera I'abaque de Smith.
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2.4.2 Amplification de puissance :

2.4.2.1 Position du probléme : les parameétres petit s signaux ne décrivent pas

correctement le fonctionnement des transistors de p uissance HF :
Exemple: Transistor HF 2N3948 :
CLASSE A CLASSE C
Amplificateur petits Amplificateur de
signaux puissance
Vee =15V Ic =80mA; | Vee = 13,6V ;
f = 300 MHz Po = 1W; f = 300 MHz
Résistance d’entrée| 9 Q 38Q
Capacitance ou 0,01uH 21pF
inductance d’entrée
Résistance de sortig 199Q 92Q
Capacitance de 4,6pF 5,0pF
sortie
Gp 12,4dB 8,2dB

Le tableau montre que I'impédance d’entrée engsignaux est inductive alors qu’en forts
signaux elle devient capacitive.

- Conclusion:

Les transistors de puissance HF sont caractéer@eplns par leurs parametres y mais par leur
impédance d’entrée forts signaux (large-signal inpyedance) et leur impédance de sortie
forts signaux (large-signal output impedance).

Exemple: Transistor de puissance HF MRF 321 MOTOROLA :
e e

O.99

d bt} 5.,
*‘,;1’“ P W Ve 20V |
: ] Zn 't ! T
MHz [£]; i H hns : |
“ L
w0 |om-ps | ra2-j2 =
a0 |osseizr | sa-jua By
i |13 eja | sa-m Elw
£
= ml
i £ —l_ T
= 2]
i £ j
o |15
Z = -
m 5 -
ST
oy =g

aF
.y

'

Py 73

f= AOMHZ ~5 \

e
= -

N

.
QMO WO

Irg* = Conjugabe of the optimum ioadimpedanc e nto which the desios oulput opes ses A a given cutpul powe,
witage and frequency

Figure &. Series Equivalent Impedance
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Mais au fait, qu’'est-ce que la classe C ? C'estalagse de fonctionnement du transistor qui
permet un meilleur rendement en puissance quddsses A et B étudiées efi®année et qui
est trés utilisée dans les amplificateurs HF. Veyomaintenant ses principales
caractéristiques :

2.4.2.2 Laclasse C : étude théorique :

2.4.2.2.1 Fonctionnement :

Le transistor ne conduit que pour la partie supégiee I'alternance positive (figure 19). Le
point de repos du transistor egs £ 0 et \ggo < 0,6V. La figure 20 situe la droite de charge
dans le réseaw(Vcg) et la figure 21 représente I'évolution tempordfie= wt) de \se et de
Vce. On défini I'angle d’ouvertur®, du dispositif comme étant I'angle (modufd pendant
lequel le transistor est conducteur. Pour la cl&sse

0<2<n

B .

Point de/

 repos
/A

41

< i t >
Figure 19
———
_—/%
VE
Ar IC
Figure 20
Point de
repos
iﬂ /
> > VCE
t
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Figure 21

* Inconvénient de la classe C :
Le signal de sortie est une arche de sinusoidenggmsable en série de Fourier. Si I'on
souhaite récupérer le fondamental en sortie, il @ailiser un filtre sélectif accordé sur celui-
ci. Le taux de distorsion du montage est évidemmuins bon qu’en classe A ou B.

* Avantage de la classe C :

Le rendemeni) est trés bon puisqu'’il varie entre 0,78 et 1 laestiangle d’ouverture @, est
compris entratet 0.

Remarque

Le filtre sélectif peut aussi étre accordé sur lk@snoniques du signal d’entrée, on réalise
alors un multiplicateur de fréquence.

2.4.2.2.2 Montage de base :

RC

Figure 22 |

Le montage est un émetteur commun polarisé patrams@on \4 < 0,6V. On applique une
tension :

ve = Ve.co8 = Ve.cosu
La tension base-émetteur vaut alors :
Vege = ve + \b = Ve.co® + Vp
La conduction du transistor s’effectue pour un afgltel que :
0,6 = Ve.co8, + Vp

Soit :
cod, = (0,6 -W)/Ve
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La forme des tensions et courants est représsatées figures suivantes :

4 IB
i

0%, | +6, > Vee

Figure 23

ve = co$

Ve

VEe+Vp= Vge
A

3 I O
N

/ .o
Figure 24

La tension yg est définie par :
Vee = 0,6 + h.ig = Ve.co$ + Vp

On en déduit I'expression dgpour 9, < 0 < +6, :

- Vge —0,6  (Ve.co¥+V, )-06 Ve.co8+V, y We .cad+V, )
° hl.l hll h.'Ll
soit :
_ Ve
Iy = —[{cosf— cog, )
1
Le courant collecteugiest de méme forme que:i
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_huVe
" h,

[{cosf— co¥ )

La valeur maximale est obtenue p8ur O :

. Ve
e = e - cos )= 1,
hy;
L’expression ded peut alors s’écrire :
co9— cog), pour B, <0< +6,
| =
¢ M7 1-cow,
0,6-V,
6, = arccos——
Ve

2.4.2.2.3 Analyse spectrale du courant collecteur :

La fonction ¢ (B) est paire, la décomposition en série de Foueecomprendra donc pas de
termes en sinus :

ic=lco+ Z|n.COS']0
n=1

La valeur moyenne-$ s’écrit :

1 ¢+4, _COSH —§, .cog,

ICO:ZT -6 M 1-cosf, g
Iy _Sing, —g,.co%,
leg =2 F—2——=1, [F(4
co T 1—00590 M o( o)
et 'amplitude des harmoniquegsdécrit :
_1 ¢+ cosf - g, .co$,
In—ﬂE_f_%IMD | “comy Los0d6
sin(n—-1)4 sin(h+1),
| - -
== =, R (8)

T 1-cosf,

Remarque

L’expression ci-dessus reste valable pour n = lvaleur du fondamental est obtenue en
recherchant la limite de lorsque n tend vers 1 et en s’aidant du DL dexs{Dn obtient :

© Hervé BOEGLEN IUT de Colmar Dépt. GTR 2003 41



Electronigue

Iy G —sing,.cod,
=—[ =1, F(4
T 1_CO£) M l( O)

I,

Le graphe ci-dessous représente la valeur degdtlifiss composantes spectrales en fonction
de®p :

Fr(60) Figure 25

2.4.2.2.4 Amplificateur sélectif :

Il est réalisé a I'aide d’un circuit bouchon :

Figure 26

cc Q1

Le circuit LC peut étre accordé soit sur le fondatakesoit sur 'une des harmoniques du
signal, on peut ainsi réaliser une multiplicatienfiequence.
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2.4.2.2.5 Puissances et rendement :

B Puissance de sortie maximale pour le fondamental :

v Vel

|
Ps = Veeff.l eff = % Elﬁ == [F,(4,)

B Puissance fournie par I'alimentation :
Pr = Vcelmoy = Veelco = Vee. Iw-Fo(Bo)
B Rendement maximum :

”:& _1 R@&) zimﬂq—sinﬂo.coﬁo
P 2 F(4) 2 sing-6,.cod),

Cette expression est maximale p6yt> O :
limsn
/7max - eo 50 =1
Un calcul identique pour les harmoniques de radgmme :

n

1 V.
,7max(rangn) - 2 Q/Cc-l -

n
Cco 2'ICO

2.4.2.3 Calcul d'un amplificateur de puissance HE ¢ lasse C :

On désire réaliser un amplificateur HF a 145 MHUkvdgnt 35 W dans une charge de Q0
depuis une source de 8D Le transistor utilisé est le MRF240 de MOTOROIL. gain en
puissance typique de ce transistor est de 11dBldDne ci-dessous les impédances d’entrée
et de sortie du transistor :

Pout = 40 W, Vg = 13.6 Vide

f Zijn o
MHz Chms Chms

145 1.0+j0.5 28+]0.3
160 0.98 +j0.6 27+]0.4
175 0.98 +j0.7 26+]0.5

2" = Conjugate of the optimum |cad
impedance into which the device
operates at a given output power,
voltage and frequency.
Calculer les circuits d’adaptation en entrée etenie pour obtenir un rendement maximal.
On utilisera le circuit (B) de la page 9 en sactgue I'on désire une bande passante BP =
15MHz.
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Donner le schéma complet du montage en ayant piis &e rajouter les éléments de
polarisation du transistor.
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