=== Technique de base m

Conception et realisation d’un

amplificateur radio-fréquence
30/90 MHz - 100 W -28 V
avec des Mosfets de puissance

par C. ALEMANY (*)

Le but premier de cette réalisation n’est pas d’introduire tout simplement des VMOS dans un
amplificateur HF, mais de trouver une équation de base pour e calcul des systemes les in-
cluant. L'autre but est de presenter un amplificateur a gain constant, forte puissance et faible
taux d’ondes stationnaires a l'entrée, et ce, dans toute la bande des communications militaires
30-88 MHz. Le VMOS RF Siliconix DV 2880 présente un gm basse fréquence constant, une forte
impédance d’entrée et une faible contre-réaction.

En raison de ces traits particuliers, I'expression bien connue du gain en puissance peut étre
simplifiée, afin de devenir une véritable « recette de cuisine » applicable a tout amplificateur
HF a VMOS.

Si on désire un faible taux d'ondes Ym = Y5 (admittance de source)

Conception et réalisation stationnaires d’entrée, ce qui s'ex- g v, est nulle, Fadmittance d’en-
prime par une adaptation en puis- {40 nest, par définition, pas affec-
Les formules sance, il faut :

Le gain en puissance de tout ampli
lingaire peut s'exprimer par:

2 Re{Y|)
Gp = lya:[2 Re{Y, {1) Ves 10k LojpF 10 kQ RFC Ig 01_I__L+ 428V
[Ye + y2|? Re (y|1 - —M) L : ﬂ 1kQ . FFLLH M

vy + YL

. I 0,1 PF
Pour commencer la simplification,
on peut écrire Y;, égal a 0 tout

comme les termes admittances ima- o 10 0 0,1 pF
ginaires (by, by, bz). S [ s
L'admittance d'entrée de l'amplifi- N 7 1 kQ
cateur est donnée par la relation : N :vw\ =
=

Yin =¥y - M (2) ‘ L0/1 f‘F

- arvo - —l 0V 80T °
puisque Yy, = 0, elie devient Y, = 0,1 pF
Y|1. B5S
{*) Siliconix. Adaptation des notes d’ap- Fig. 1. — Amplificateur large bande a VMOS 30-90 MHz 100 W-28 V.

plication de L. Leighton et E. Oxner.
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tée par la charge, ce qui permet de
réecrire I'équation (1) :

IYZ!Iz Re‘YL) (3)
{YL + vz Re(Y5s)
En remarquant que :
{y21)2 = {gm)?
Re{Y.) = 1/R_
Refyas} = 1/Rqy
Re Ys = 1/Rs
On peut écrire {"expression :

Gp = 10 iog [*& ] (4)

1 142
R, (a— + —)
- (Rout RL
dans taquelle :

R est la résistance de charge
Rg est ia résistance de source
gm est la pente du transistor.

d'ou l'on tire :

dB
o) [ (sl

RS = gmz B (5)

avec Ry = 1/Re (yz)

En fixant maintenant une résistance
Rs entre la gate et la source, le gain
et I'impédance d'entrée {qui est par
ailleurs l'impédance de source} sont
rendus indépendants de la fréquen-
ce de fonctionnement dans toute la
bande passante de [‘amplificateur
HF.

intérét de cette technologie

La stabilité

Dans la bande VHF, |'impédance
d’entrée shunt est constante du fait
de la variation faible de la transcon-
ductance en fréquence. Une trés fai-
ble contre-réaction est requise pour
assurer une stabilité totale. De ce
fait, le rendement global et la stabili-
té hors bande sont améliorés. En rai-
son du peu de dépendance des pa-
ramétres admittance envers la va-
leur du courant de drain, les para-
metres Y de petits signaux devien-
nent traés utiles dans I'établissement
des critéres de stabilité & haut ni-
veau de puissance.

Admittance d’'entrée

Un courant de drain de repos stable
{ip), indépendamment du signal de
commande ou de la température
de fonctionnement {T,), offre une
impédance d’'entrée pratiquement
constante dépendant principale-
ment de l'impédance d’entrée du
circuit d’adaptation et non pas de
I'impédance de charge réfléchie.
Gain

Sans contre-réaction et avec une
charge fixe, I'amplificateur offre un

80

. gain plat dans la bande de 30 a

90 MHz.
- 35 dB.

Puissance de sortie

Les MOS de puissance ayant une
Ron constante (Vpson = Ron X Ip}
indépendante de la fréequence pré-
sentent des pertes .de saturation
constantes ; plus important encore,
ils supportent des TOS 20 : 1 & toute
phase.

Bruit

Parce que le MOS est un barreau de
semi-conducteur sans diode base-
émetteur comme les bipolaires, il
apparait que le bruit en petits si-
gnaux représente le niveau le plus
bas que {'on puisse espérer dans un
amplificateur de puissance.

Enfin, signalons pour clore cette
énumération d'avantages |'absence
de second claquage et d'embalie-
ment thermique.

Le gain inverse excéde

Contraintes en fréquence

Les MOS possédent capacité d'en-
trée finie et invariable avec la fré-
quence. Il existe donc une frequen-
ce limite a partir de laquelle la réac-
tance de la capacitance devient ap-
préciable vis-a-vis de Rg, résuitant
en pertes de désadaptation.

En conséquence, tout accroisse-
ment en gain qui accroft donc Rg af-
fecte inversement e Q d’'entrée limi-
tant ainsi la réponse en fréquence.

En conséquence, d'aprés |"équation
5, on voit -que toute augmentation
de gain entraine une valeur de Rg
plus élevée, donc un Q d’entrée plus
grand et une réponse en fréquence
plus étroite.

En outre, quand ia fréquence aug-
mente, y;; ne peut plus étre consideé-
rée comme nulie. D'aprés |'équation
2, ce paramétre affecte Y;, donc Rg,
provoquant ainsi une perte d'adap-
tation. La fréquence haute limite est
déterminée par le T.0.8. maximum
admis a l'entrée.

Réalisation

L’amplificateur présenté figure 1 a
une configuration « push-pull » déli-
vrant 100 W sous 28 V, pour un gain
en puissance de 12dB dans la
bande 30-88 MHz. Le taux d'ondes
stationnaires a {'entrée n'excéde pas
1:5.

Le DV 2880 se préte tout particulié-
rement & cette réalisation. Ayant
une puissance de sortie de 80W
min, pour un gain de 10dB a
175 MHz, il allie 3 ces performances
une résistance ON de 0,5 Q typique.
Les transformateurs supposés sans
pertes équilibrent la puissance dissi-
pée par VMOS a 50 W.

Pour une alimentation de 28 V et un

courant drain de 3,6 A en créte par
VMOS, la tension de déchet est :

Voson = Rpson-lp

= 05.36=18V
La premiére étape est de calculer la
ligne de charge en utilisant la for-
mule classigue :

Vpp — V. 2
R, = Voo 2PDS{on)] (6)

Le moyen le plus facile de la réaliser
est d'utiliser un transformateur &
ferrite. Cette ligne de 6 {2 est facile-

Vps= 28V ; Ipg = 2,24 pour 10 W
en VSWR < 1,3 : 1 de
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ment obtenue par combinaison d’un
couplage dissymétrique-symeétrique
et d'un transformateur symétrique-
symeétrique. Ce systéme donne une
charge de 6,25-0,6-6,252 sur les
drains du push-pull.

Compte tenu de ce qui suit, il est
alors possible de déterminer le gain
avec une impédance Rg résistive.

Pour assurer un gain constant sur
toute la bande, il faut prendre la
plus mauvaise valeur de Re {y;;), va-
leur que 1'on trouve égale a 0,026 Q
a 90 MHz, soit R,,, = 38 Q) (d'aprés
tableau donnant les valeurs des ad-
mittances}. :

L'équation 5 donne alors :

0{0) o5 (et

R 6,25
s~ (0,7)2

=7Q

Idéalement, nous aurions besoin
d'une adaptation 50/7Q 3 len-
trée, laquelle serait, pour la réalisa-
tion de cet amplificateur, a la fois
coiteuse et lourde. Plutét que de
compliquer le projet, nous avons de
nouveau opté pour une approche
utilisant une transformation 1: 1/4:
1 B0Q non équilibrée 3 6,25-0,6-
6,25 Q équilibrée,

Du fait de la légére différence entre
la valeur idéale {7 2) et la valeur ob-
tenue (6,25 Q), le gain s'établit 4 :

2
Ge = 10l0g [ (0'17} 6'215 ]
— o )2
6.25 (38+6,25)
=116 dB.
Construction

Pour la fabrication des transforma-
teurs, les références des noyaux et
des fils de bobinage sont données a
la fin de cette note. Le laboratoire
d’applications HF a réalisé une ma-
quette 3 partir de composants ameé-
ricains et dont le schéma est celui
de la figure 1. Le montage s’avére
simple. Toutefois deux problémes
sont apparus avec les résistances R,
et R, obtenues par la mise en paral-
lele de 3 résistances bobinées de
2 W. Celles-ci sont inductives et en-
trainent une compensation capaci-
tive pour passer la partie haute de la
bande. Deuxiémement, I'accord du
transformateur d’entrée requiert un
trimmer capacitif de compensation
Ci.

Conclusion

Les performances obtenues confir-
ment 1'utilité et 1a justesse de I'équa-
tion 5 liant le gain et le taux d’ondes
stationnaires. Les pertes dans les
différents transformateurs s'élévent
a 1dB.
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=
Fréq. Y1 Y21 Y12 Y22
10,0 02 101 697,2- 18,0 00- 1,2 149 82
20,0 07 201 697,7 - 321 00- 23 153 16,3
30,0 1,6 302 6985 - 484 01- 356 160 245
40,0 28 403 6995 - 64,8 01- 486 170 3286
50,0 44 50,3 7008- 815 02- 56 183 40,7
60,0 63 604 7024 - 985 04- 87 188 488
70,0 86 705 704,2 - 116,0 05- 7,7 21,7 56,7
80,0 11,4 805 706,2 - 133,9 07- 86 239 64,7
90,0 145 905 780,4 - 1623 09- 85 264 725
160,0 181 1004 M106-171.4 1,3-10,2 293 802

Tableau 1. — Matrice
DV2880T a28V 1,6 A.
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Fig. 9. — Courbe de transfert d’un
VMOS (théorique et mesurée).
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Pendant I'étude, il a été observé des
oscillations a bas niveau qui ont été
trés simplement éliminées en pla-
gant des résistances de contre-réac-
tion de 1 k2 (2 W). |l est & noter que
ces derniéres n’‘affectent en rien ni
le gain ni sa constance dans la ban-
de, ni le taux d'ondes stationnaires 3
I'entrée.

Contrdle automatique de gain
pour I'ampilificateur
radiofréquence 100 W - 28 V

Le MOS de puissance est un semi-
conducteur dont les porteurs majo-
ritaires sont controiés par un poten-
tiel de gate. Il n'est pas le siege de
Feffet de diode caractéristique des
bipolaires entre |a gate et la source.

-‘Le MOS n’est donc pas limité par

des tensions directes ou inverses
faibles ; en conséquence de quoi,
il peut présenter une dynamigue
considérable en connectant un ré-
seau correcteur de gain sur sa gate.

On propose donc ici des données
chiffrées ayant trait & I'amplificateur
radiofréquence 30-90 MHz sous 28 V
utilisant des MOS référencés DV
2880 et dont I'étude est présentée
dans {'AN 80-4. Les possibilités of-
fertes de grande dynamigue sont un
trait unique de la technologie RF
impossible a obtenir avec des bipo-
laires. L'utilisation de techniques
spéciales de contre-réaction facilite
la réalisation de modulation d'ampli-
tude bas niveau a haut rendement.

Principe de ia CAG

Le courant de drain I est lié a la ten-
sion d'enrichissement V. par la rela-
tion de transfert. Pour ?es MQOS de
puissance, cette équation est fine-
ment approximée par :

Ip = Ks (Vgs - Vgsth)
en Vg, > Vguh et Kg = cste.

Ceci est en contraste évident avec
les relations de transfert d’'un fet ou
d’un bipolaire.

(JFET) Ip = Kq [1 -(%9:)2]

(BJT) lc = K4 (eVbe — 1)

Une courbe tracée a partir de va-
leurs mesurées (figure 9) montre la
linéarité et la dynamique de la tech-
nologie MOS de puissance. La cour-
be peut &tre décomposée en trois
régions distinctes : premierement
une portion AB de blocage, suivie
d'une zone quadratique BC, puis
d’une région linéaire CD. Du fait que
nous ne sommes pas limités par des
valeurs faibles de claquage, on en
déduit aisément qu‘en modulant la
polarisation de gate, Vg, nous pou-

vons espérer une dynamique relati-
vement élevée.

La figure 9 représente la courbe de
transfert statique du MQOS de puis-
sance. La courbe dynamique mon-
trerait une saturation pour de forte
tension gate-source. En basant les
performances de la CAG sur la pola-
risation de gate, nous devrions voir
une courbe de puissance de méme
allure.

Puissance de sortie fonction
de Vm

Le courant de repos de drain Ipg
d’un amplificateur push-pull {fig. 11)
a eté fixeé a 2,2 A pour une alimenta-
tion 28 V. Le potentiel de gate était
de 6,81V. Pour 85W de niveau
d’entrée, la puissance mesureée a été
de 100 watts au centre de la bande
{60 MHz). ’

A mesure que le potentiel de gate a
été réduit, la puissance de sortie RF
a décru selon la courbe présentée
figure 10.

On peut tirer de celie-ci que la puis-
sance de sortie peut étre réduite a
zéro par |'application d’une polarisa-
tion assez négative pour compenser
I'autopolarisation engemdrée par le
signal RF de commande. Les MOS-
FET's sont des transistors a l'enri-
chissement dont le blocage est ob-
tenu lorsque le potentiel de gate
atteint le seuil Vy,.

Durant les mesures qui aboutirent 3
la courbe de la figure 10, le courant
de drain varie de 54 A pour une
puissance de sortie de 100 W a
moins de 0,32 A pour 0,5 W et finale-
ment zéro pour 0 W de sortie. A tra-
vers toute-la plage de contrle de la
CAG, le TOS d'entrée est resté in-
changeé.

Puissance de sortie fonction de Ip

L'amplificateur large bande de la
figure 11 donna sur une bande de
1,5 octave un gain raisonnablement
constant. Du fait des imperfections
inéluctables de la fabrication des
transformateurs d'adaptation, les
performances obtenues par I'ampli-
ficateur présentérent une pente

A
0,1

!

- o/1 | | | 1 | -

30 40 50 B0 70 80
Fréquence ( MHz )
Fig. 13. - Puissance de sortie
contrélée par la CAG en fonction
de la fréquence.
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Freq. ID POUT
{(MHz) (A) (W)
30 4,99 84
40 5,13 89
50 5,25 95
60 543 100
70 5,58 102,5

80 5,83 . 105
90 6,00 1075

Tableau 2. — Puissance de sortie et
courant de drain en fonction de la
fréquence.

positive de gain a fréquence crois-
sante.

En fixant le courant de drain de re-
pos a 2,2 A (polarisation de gate a
6,81 V) et en attaquant avec une
puissance RF de 8,5 W, les perfor-
mances de |'amplificateur ont per-
mis de dresser le tableau 2.

Notons dans ce dernier, qu'd mesu-
re que le courant de drain croit avec
des fréquences croissantes, la puis-
sance de sortie suit la méme varia-
tion. Cette relation courant-puis-
sance est caractéristique des MOS-
FET's de puissance du fait de leur
caractéristique de transfert linéaire.

Puisque la puissance de sortie suit
les variations du courant de drain, la
fixation et la régularisation de ce
méme courant stabiliseront la puis-
sance.

Le courant de drain a donc été fixé a
5, 46 A et les résultats ont été consi-
gnés dans la figure 11 en comparai-
son avec le controle précédent de la
polarisation de gate qui autorisait un
fiottement du courant.

CAG par contrMe de |p

La puissance de sortie pouvant étre
réguiée par le courant de drain, lui-
méme contrdlé par la polarisation
de gate, un mécanisme de contre-
réaction travaillant uniquement sur
la partie continue peut agir comme
une CAG.

Le circuit proposé figure 5 a été
construit autour de [|'amplificateur
de la figure 1. Le circuit lit les varia-
tions du courant de drain et ajuste
Vgs en conséquence dans toute la
bande 30-90 MHz. Les résultats ont
montré que la puissance était conte-
nue dans des limites de +0,1 dB
comme le résume la figure 13.

Une des précautions a prendre lors-
qu'on développe ce circuit en labo-
ratoire est de garder des fils d’ali-
mentation aussi courts et peu résis-
tifs que possible. En effet, cette
CAG mesure {a tension développée
par le courant de drain aux bornes
d'une résistance de 0,1 Q. Toute
perte dans les cables entratnerait un
mauvais contréle car la CAG ten-
drait 3 compenser ces pertes.
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