Les progreés de la
technologie des
semiconducteurs ont
permis la réalisation
de circuits intégrés
pouvant fonctionner
a des fréquences de
plusieurs GHz, que
l’on nomme MMIC
(Monolithic
Microwave Integrated
Circuits), notamment
des familles
d’amplificateurs large
bande, cascadables,
présentant des
impédances d’entrée
et de sortie de 50 L.
Ces petits
amplificateurs, qui se
présentent en boitier
a quatre broches, ont
été popularisés par
Avantek (aujourd’bui
division de Hewlett
Packard) avec la
famille MSA et Mini-
circuits avec la
famille MAR. Ils
représentent pour les
amateurs et les
professionnels un
progreés considérable
grdce a leurs
performances, a leur
simplicité d’emploi et
a leur faible cout.
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d' utlllsatlon des
amplificateurs
large bande
integrés (MMIC)
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Constitution

Les amplificateurs des familles MAR et
MSA sont des circuits intégrés mono-
lithiques bipolaires silicium. Leur struc-
ture interne est constituée d’une paire de
transistors montés en Darlington avec

une double contre réaction, en série par
I'intermédiaire de la résistance RE et en
paralléle entre sortie et entrée par I'in-

de I'ensemble.

I’alimentation s'effectue a partir de la :
source de tension continue Vcc par I'in-
termédiaire de la résistance extérieure :

Rc et de la self de choc RFC.

fréquences élevées, c’est I'inductance

rence des condensateurs CMS).

Le condensateur C3 sert au découplage

de I’alimentation.

Etablissement du point de
fonctionnement optimal
Pour chaque circuit, le constructeur spé-
cifie un point de fonctionnement opti-
mal, c’est a dire la tension continue Vd
entre la broche de sortie et la masse et le

- courant Id consommé par cette broche.

Le tableau en bas de page donne le point

- de fonctionnement optimal des circuits
termédiaire de la résistance RF, comme :

le montre la figure 1. La résistance Rb

contribue a la stabilité du pointde repos | de tension continue Vc, le calcul de la

les plus courants.
Le circuit étant alimenté par une source

résistance Rc est trés simple :

Vee - Vd
Id

Par exemple, le circuit MAR 4 est spéci-

Rc=

Les condensateurs C1 et C2 serventa | f€avd=>525Vet Id =50 mA.
bloquer la composante continue en . Si I'on désire I'alimenter a partir d'une

entrée et en sortie. Leur valeur n'estpas | Source Vee =12 Vona:
critique mais doit présenter une impé-
dance Z = 1/2 7 fC faible devant 50 Q a

la fréquence de travail la plus basse. Aux

12 -5,25
’

La puissance dissipée dans cette résis-

Rc= =135 Q

. tance estalors de::
parasite de ces condensateurs qui limite

les performances (on utilisera de préfé-

P=Rc.ld*=135.0,05=0,34 W

On utilisera par exemple deux résis-
tances de 270 Q - 1/4 W montées en
parallele.

Hewlet MSA MSA MSA MSA "'MSA MSA MSA MSA
Packard 0185 0285 0385 0485 0685 0785 0885 1104
Mini-circuits  MART MAR2 MAR3 MAR4 MAR6 MAR7 MAR8 MAVI1
vd (V) 5 5 5 5,25 3,5 4 7,8 5,5

Id (mA) - 17 25 35 50 16 22 36 60
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Figure 1 :
Schéma de principe d'un amplificateur 2 MMIC.
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Figure 2

Courbe de réponse d'un amplificateur linéaire montrant I'effet de compression du
gain a fort niveau. B '

Lorsqu’on utilise des circuits a faible
consommation comme le MAR 1
(17 mA) ou lorsque la tension d’alimen-

tation est élevée, donc quand la valeur
de Rc est grande, on peut omettre la self
de choc. Cependant, dans la majorité
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des cas il est préférable de la conserver.
En effet, sans self de choc, la résistance
Rc se trouve connectée en paralléle avec
la sortie de I"amplificateur, ce qui pro-
voque une désadaptation se traduisant
par une chute du gain et de la puissance
disponible. Une bonne regle consiste &
utiliser une self de choc dont I'impédan-
ce a la fréquence de travail la plus basse
soit environ dix fois supérieure a I'impé-
dance de sortie, soit 500 Q.

On en déduit la valeur de I'inductance a
utiliser :

y4
=2nflLdoul=—""—

Z=2nfldoul PT
soit ici L = 200

2nf 80

L({pH) = ———
ou encore L (pH) f(MH2)

Principales
caractéristiques

Lorsque le point de fonctionnement
continu est correctement établi, on peut
attendre du montage des performances

trés proches de celles qui sont spécifiées .

dans la notice du constructeur. Sans
entrer dans le détail de toutes les carac-
téristiques, notamment en ce qui concer-
ne les parameétres S, nous allons passer
en revue celles qui sont essentielles pour
une bonne utilisation.

Gain et bande passante

Le gain en puissance du circuit est une
caractéristique fondamentale. Rappelons
qu'il est toujours exprimé en décibels et
par définition s’exprime par la relation :

G, (@B) = 10 log S
p (dB) = 10 log _P:
ou Pe représente la puissance d’entrée et

Ps la puissance de sortie (exprimées dans
la méme unité !).

Le gain est une caractéristique qui
dépend de la fréquence. Le constructeur
fournit donc le plus souvent une courbe
de variation du gain en fonction de la fré-
quence (toujours décroissante, voir figu-
re 4).

La bande passante est définie comme
Vintervalle de fréquence dans lequel le
gain reste constant a 3 dB pres.

Selon la constitution interne du circuit, la
courbe de gain peut avoir une allure plus
ou moins plate.

Par exemple les MSA 02 et MAR 2 pré-
sentent une bande passante a 3 dB
s’étendant du continu a 2,6 GHz, avec
un gain de 12 dB quasiment constant du
continua 1 GHz.

En revanche, les MSA 08 et MAR 8 sont




peu « contre-réactionnés » et possedent
un gain tres élevé (30 dB a 300 MHz) qui
chute régulierement pour atteindre 6 dB
entre 5 et 6 GHz.

L'utilisation de ces deux types de circuits

n’est évidemment pas la méme et selon
les applications on choisira |'amplifica-
teur le mieux adapté selon des critéres
que nous verrons plus loin.

Puissance de sortie
et linéarité

Les circuits que nous étudions sont des
amplificateurs linéaires, mais comme
tous les amplificateurs, dans les limites
de leurs possibilités (prenez un amplifi-
cateur opérationnel comme le 741, ali-
menté en + 15V, fixez lui un gain de 100
et mettez 1 V a I'entrée ; qu’obtenez
vous a la sortie ?). Lorsque la puissance
de sortie de I’amplificateur se rapproche
de son maximum, la linéarité se dégrade,
c’est-a-dire que la puissance de sortie
devient inférieure au produit de la puis-
sance d’entrée par le gain a faible niveau
du circuit (figure 2).
Fonctionnement linéaire : Ps = Gp x Pe.
Saturation : Ps < Gp x Pe.
Tout se passe comme s'il y avait com-
pression du gain lorsqu’on s’approche
de la saturation de I'amplificateur.
Pour caractériser ce phénomene, on
définit fa puissance de sortie a 1 dB de
compression comme le niveau pour
lequel la puissance de sortie chute de
1 dB par rapport a la valeur théorique
Ps = Gp x Pe que I'on obtiendrait si I'am-
plificateur était parfaitement linéaire. La
puissance de sortie a 1. dB de compres-
sion, notée P14g, s'exprime générale-
ment en dBm et chute aux fréquences
élevées (voir figure 5).
Rappelons que le dBm est une unité de
mesure de puissance commode qui se
définit par rapport a un niveau de réfé-
rence fixé a T mW.

P(dBm) = 10 log (P(mW)/1TmW) =
10 log (P(mW))
Par exemple une puissance de 25 mW
peut s’exprimer en dBm par :

P(dBm) = 10 log (25) = 14 dBm

Inversement, une puissance de 17 dBm

correspond a :
P(dBm)

PmW)=10 10
17

soit P(mW) = 10 10 = 107 = 50 mW
Lintérét de cette notation est démontré
dans I'exemple suivant.
Nous savons que la puissance de sortie
s’écrit Ps = Gp x Pe. Prenons le logarith-

Série MAR xx et
MSA xx85

Série MAV xx et
MSA xx04

Série MAR xx/SM,
MSA xx86 et INA
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Figure 4

Evolution du gain en fonction de la fréquence.
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Evolution du point de compression a 1 dB en fonction de la fréquence.

me de cette expression :

log Ps = log (Gp x Pe) = log Gp + log Pe
En multipliant par 10 les deux membres
de cette équation, il vient :

10 log Ps = 10 log Gp + 10 log Pe
c’est-a-dire :

Ps (dBm) = Gp (dB) + Pe (dBm)

Autrement dit, la puissance de sortie en
dBm s’obtient en ajoutant a la puissan-
ce d’entrée en dBm la valeur du gain en
dB. Cette notation est extrémement com-
mode surtout dans les systémes compor-
tant plusieurs étages.

Exemple : Le gain d’'un MAR 1 (ou MSA
01) estde 17,5 dB a 500 MHz.
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Si I'on applique a I'entrée un signal de
-20 dBm (ou 0,01 mW) on obtient en
sortie un signal :
Ps=-20+17,5=-2,5dBm (ou 0,56 mW)
Si I'on applique maintenant un signal 10
fois plus puissant a I'entrée, on a
Pe (dBm)=-10dBmetPs=-10+17,5=+7,5dBm




Cependant le point de compression a
1 dB du MAR 1 étant de 1,5 dBm, I'am-
plificateur sera saturé.

Pour éviter ceci, il suffit d’intercaler a
I’entrée un atténuateur de : 7,5 - 1,5 =
6 dB.

Le bilan global sera alors donné trés sim-
plement par :

Ps=-10-6+17,5=1,5dBm

Facteur de bruit
et stabilité

Le facteur de bruit est un paramétre
important pour la réalisation d’amplifi-
cateur bas niveau tel que les préamplifi-
cateurs d’antenne ou les étages d’entrée
de récepteurs. Il est exprimé le plus sou-
vent en dB et on peut I'exprimer en
terme de rapport signal sur bruit par la
relation :

S/B a l'entrée

S/B a la sortie

Le circuit présentant le plus faible bruit
dans les familles MAR/MSA est le MAR 6
ou MSA 06 dont le facteur de bruit est
inférieur a 3 dB pour des fréquences
inférieures a 1 GHz.

Il existe chez Hewlett Packard des pro-
duits plus performants, notamment dans
la série INA, mais les performances
atteintes restent nettement inférieures a
ce que I’on peut obtenir avec des com-
posants discrets (en utilisant par exemple

NF =10 log

un GaAs FET on arrive facilement a un
facteur de bruit inférieur a 1 dB).

Le constructeur donne en général dans
ses notices une courbe d’évolution du
facteur de bruit en fonction de la fré-
quence. On notera que le facteur de
bruit augmente avec la fréquence ainsi
qu’avec la température (voir figure 6).
La stabilité est un parametre dont on
parle peu et qui pourtant est primordial.
La plupart des circuits de la famille des
MAR/MSA sont inconditionnellement
stables, ce qui veut dire que quelles que
soient les conditions d’adaptation en
entrée et en sortie |'amplificateur n’auto-
oscille pas.

Cette propriété se traduit par un para-
metre appelé facteur de stabilité et noté
k, dérivé de la mesure des parametres S.
Un circuit est inconditionnellement
stable si k est supérieur a 1.

Si k est inférieur a 1, le circuit est condi-
tionnellement stable, c’est-a-dire que
dans certaines conditions de désadapta-
tion d’entrée ou de sortie, il peut se
mettre a osciller. C'est notamment le cas
de beaucoup de préamplificateurs lors-
que I'entrée est en l'air...

Le circuit MAR 8 par exemple n’est pas
inconditionnellement stable, il faudra
donc prendre certaines précautions lors
de son utilisation (stable si ROS < 3 en
entrée et en sortie).

Impédances d’entrée
et de sortie et ROS

Comme indiqué précédemment, les
impédances d’entrée et de sortie sont
préadaptées a 50 Q, ce qui simplifie
énormément |'utilisation et permet de
monter directement plusieurs étages en
cascade. Pour caractériser |’adaptation
d’impédance en sortie et en entrée, le
constructeur donne une valeur du rap-
port d’onde stationnaire ROS (VSWR en
anglais).

Par exemple le MAR 2 présente un ROS
de 1,3 al’'entrée etde 1,6 a la sortie. On
notera que le MAR 8 n’est pas adapté a
50 Q.

Equivalence

Il existe de nombreux constructeurs de
circuits intégrés hyperfréquence, mais en
ce qui concerne les amplificateurs, Hew-
lett Packard et Mini-circuits sont les plus
connus.

Ces deux constructeurs proposent des
familles de circuits équivalentes. Chez
un constructeur donné, et dans chaque
famille on trouve souvent le méme pro-
duit encapsulé dans des boitiers diffé-
rents. Pour des raisons évidentes d'éco-
nomie nous ne nous intéressons qu’aux
boitiers plastique. Le tableau page 30
donne I'équivalence des principaux cir-
cuits utilisés par les amateurs.

:  Figure 6 o
Evolution du facteur de bruit en fonction de la fréquence.
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On notera que le nombre de modeles
disponibles est beaucoup plus important
chez Hewlett Packard.

Brochage et marquages
des boitiers

(Voir figure 3).

Mini-circuits

Chez Mini-circuits, les circuits de la
famille MAR (MAR 1 a MAR 8) sont pré-
sentés en boitier plastique a quatre
broches dont le corps mesure 2,16 mm
de diametre (85 mils). La broche d’entrée
est repérée par un point de peinture dont
la couleur indique le type, et par une
broche dont |'extrémité est coupée en
biseau.

Le repérage suit le code des couleurs
(MAR 1 : marron, MAR 2 : rouge, etc.) a
I'exception des MAR 6 (blanc) et MAR 8
(bleu)...

Les circuits de la famille MAR peuvent
aussi étre obtenus en boitier pour mon-
tage en surface (ajouter le suffixe SM).
Les circuits de la famille MAV ont un
corps plus gros (3,7 mm de diamétre). La
broche de sortie est repérée par un index
sur le plastique.

Hewlett Packard (ex-Avantek)

Chez Hewlett Packard, le choix de boi-
tier est trés vaste. Les deux derniers chif-
fres de la référence précisent le type de
boitier avec la correspondance suivante :
04 : boitier plastique 145 mils (3,7 mm,
identique a la série MAV).

85 : boitier plastique 85 mils (2,16 mm,
identique a la série MAR).

86 : boitier plastique 85 mils (2,16 mm)
pour montage en surface (identique a la
série MAR/SM).

On choisira de préférence le composant
dans le boitier le plus petit, car, les
inductances des connexions internes
étant plus faibles, les performances sont
légerement meilleures.

Guide de choix

Selon I'utilisation envisagée, le choix se
portera sur tel modele plutét que sur tel
autre. Le tableau en bas de page présen-
te les circuits classés par critéres de
choix.

Pour affiner le choix, on se reportera aux
courbes des figures 4 a 6 extraites du
catalogue Hewlett-Packard.

La courbe de la figure 4 présente |'évo-
lution du gain en fonction de la fréquen-
ce pour tous les circuits des familles MSA
et INA, celle de la figure 5 montre la
puissance de sortie a 1 dB de compres-
sion et celle de la figure 6 le facteur de
bruit.

Recommandations pour
la mise en ceuvre

La mise en ceuvre de ces composants est.

trés simple comme nous avons pu le
constater. Cependant, il faut impérative-
ment respecter quelques regles élémen-
taires si I’on veut tirer le maximum de
performances :

* Minimiser les longueurs de connexion.
Ne pas conserver plus de 2 a 3 mm de
longueur de pattes.

* En cas de réalisation sur circuit impri-
mé, utiliser toujours des lignes microstrip
adaptées a 50 Q (sur verre époxy G10 ou
FR4 de 1,6 mm d’épaisseur avec 35
microns de cuivre, la largeur de la piste
estde 2,8 mm)

* Aux fréquences élevées, un circuit en
I'air trés court est préférable a un mau-
vais circuit imprimé !

* Si I'on utilise plusieurs étages en cas-
cade, vérifier qu’aucun des circuits ne
travaille prés de la saturation ; si besoin
est, intercaler un atténuateur

* Ne pas choisir de circuit conditionnel-
fement stable si vous n’avez pas une
bonne expérience des circuits RF et un
minimum d’appareillage de mesure.

Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté les
principales caractéristiques nécessaires
a une bonne utilisation des amplifica-
teurs a large bande intégrés qui repré-
sentent un pas décisif dans la simplifica-
tion des circuits.

Les progres des circuits intégrés, notam-
ment sur Arséniure de gallium (AsGa), et
la demande trés forte de I'industrie liée
au développement des nouvelles tech-
nologies de communication, comme la
radiotéléphonie cellulaire ou la trans-
mission de données par voie hertzienne
en hyperfréquences, vont permettre la
mise sur le marché de circuits trés per-
formants a faible colt (comme cela s'est

Puissance  Bande passante produit pour les GaAs FET grace a la
Critere  Grand gain  Faible bruit de sortie > 2 GHz Gain plat gf):?i;?:f;ﬁglﬁf; S?;iringzvd;i:e:v?;
glrll:its m:::’ m:g n::g] m’:g m::; des retombées trés intéressantes dans
MARS MAR3 MAR6 MAR3 notre domaine, notamment en ce
MARS MAR7 qui concerne les bandes supérieures
Hewleli MSAO6  MSAO6 _ MSAT104 _ MSA02 MSA04 (2,3 GHz et au-dela).
Packard MSA01 MSA08 MSA05 MSA03 MSA02 Références
MSA08 INAO1 MSA04 MSA06 MSA03 L
INAO1 INAO2 MSAO03 MSA07 MSA09 e Hewlett Packard : Communications
INAO2 MSAO08 MSA09 INAO3 components designer’s catalog, GaAs
INAO3 INA10 INAO3 INA10 and Silicon products, 1993.
INA10 INA10  Mini-Circuits : RF/Microwave ampli-
fier handbook.
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