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(57) Abstract

A pulse transistor amplifier required to operate on an
ultra high frequency transient mode, with an unblocking pro-
vided as quickly as possible, comprises capacitive means (C)
mounted directly to the terminals of the transistor (T) between
the transmitter and the collector when the transistor has its
base grounded. In the case where the amplifier comprises two
transistors (T1-T2) mounted in a push-pull mode, the capaci-
tive means are separated into two, each (C1-C2) being mount-
ed between the transmitter of a transistor and the collector of

the other one.

(57) Abrége

Un amplificateur a transistor 4 impulsions devant fonc-
tionner en régime transitoire en hyperfréquence, avec un de-
blocage réalisé le plus rapidement possible, comporte des
moyens capacitifs (C) montés directement aux bornes du tran-
sistor (T) entre émetteur et collecteur quand Ie transistor a sa
base 4 la masse. Dans le cas ol 'amplificateur comporte deux
| transistors (T1-T2) montés en push-pull, les moyens capacitifs
sont dédoublés et chacun (C1-C2) est monté entre l'émetteur

d'un transistor et le collecteur de l'autre.
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AMPLIFICATEUR A TRANSISTOR FONCTIONNANT EN
HYPERFREQUENCE EN REGIME IMPULSIONNEL

La présente invention est relative & un amplificateur a tran-
sistor fonctionnant en hyperfréquence et plus particuliérement a un
amplificateur fonctionnant en impulsions. Dans ce cas et principa-
lement quand le transistor est & forte puissance, le temps d'établis-
sement du courant n'est pas négiigeable -et dans certaines appli-
cations; relatives au radar, l'allongement du temps de montée des
impulsions de sortie de l'amplificateur entraine des erreurs dans les
mesures de distance, en particulier. ’

Un état de l'art d'un amplificateur a transistor fonctionnant en
haute fréquence peut &tre constitué par le brevet américain 3 919
656 déposé le 23 avril 1973.

La figure 1 de la présente demande représente un amplifi-
cateur & transistor fonctionnant en haute fréquence semblable a
celui du brevet américain cité, 3 la seule différence que le tran-.
sistor T est monté en base 3 la massé et non en émettedr commun ;
il fonctionne en classe B clest-a-dire sans tension de polarisation.
Son émetteur E est connecté 3 l'entrée du dispositif I par un
ensemble L1 Cl, self, capacité et une self Le dite d'entrée est
placée en paralléle sur la base du transistor T. Le collecteur du
transistor est connecté a la sortie du dispositif par un ensemble L2
C2. L'alimentation se fait & partir d'une source VCC qui applique un
courant Ic au collecteur du transistor & travers une self Lc aprés
déblocage par l'impulsion d'entrée. Une capacité chimique de forte
valeur C4 sert de réservoir d'énergie au moment de l'appel du
courant Ic. La capacité C3 est une capacité de découplage pour la
haute fréquence. '

Utilisé avec des impulsions, un tel montage présente des
inconvénients en régime transitoire. Dans ce cas en effet la mise en
conduction brutale du transistor débloqué par I'apparition de l'impul-
sion d'entrée, provoque un fort appel de courant a travers la self L1
connectée entre l'entrée de l'amplificateur et I'émetteur du tran-




WO 82/04166 PCT/FR82/00083

sistor T. Le courant dalimentation varie alors suivant une loi
exponentielle dont la constante de temps est proportionnelle aux
composantes selfiques incluses dans le circuit d'alimentation du ~
transistor- en courant continu Lc et Le, La figure 2 montre 'évo- .
lution du courant Lc d'alimentation en fonction de la tension VCE
entre collecteur et émetteur. La figure 3 montre I'évolution de la
tension haute fréquence en sortie en fonction du temps a partir de
I'instant d'application de I'impulsion de commande. On constate bien
que la tension appliquée au collecteur croit de fagon progressive
avec un asymptote constituée par la valeur de la source d'alimen-
tation VCC et que ['enveloppe des impulsions de tension haute
fréquence a une forme exponentielle, autrement dit que les fronts
de montée sont retardés. L'idéal serait que la tension VCC soit
atteinte dans un temps minimal.

Pour remédier 3 cet inconvénient, on a tenté de diminuer les
selfs Le et Lc, mais- on est limité dans cette action par les
impédances dentrée et de sortie du transistor qui imposent une -
valeur au-dessous de laquelle les impédances Le et Lc ne peuvent

" baisser pour que les signaux haute fréquence ne soient pas court-

circuités. Or, I'effet de ces selfs Le et Lc s'avere dautant plus
marqué que la valeur des crétes de courant HF est grande, cas des
transistors de puissance. Il apparait de la sorte que le temps
d'établissement du courant dans un transistor de puissance ne peut
étre réduit suffisamment lorsque ['on diminue les selfs Le et Lc.

Un autre phénomene lié au précédent est di au temps de mise
en conduction du transistor pour lequel l'apparition de la puissance
de sortie nominale ne peut commencer que lorsque le courant
collecteur a atteint sa valeur moyenne soit

Ic = VCC/Rc,

VCC étant la tension d'alimentation et Rc la résistance de charge.

En étudiant les parameétres en S du transistor que l'on rappelle N
ci-dessous, on peut se rendre compte des limites de son fonction-
nement :

- le paramétre SIl représente le coefficient d'entrée de l'ampli-
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ficateur,- le parameétre S22 représente le coefficient de réflexion en
sortie,

- les paramétres S2I et S12 représentent les coefficients de
transmission, respectivement dans le sens entrée vers sortie et
sortie vers entrée j le paramétre S2I est le gain au transistor du
sens usuel du terme.

Les figures 4a & 4d montrent une représentation graphique de
ces différents coefficients. On constate en examinant la courbe Sl1l
= f(t), figure 4a, que I'énergie réfléchie reste importante pendant les
cinquante premiéres nanosecondes, c'est-a-dire que le transistor ne
se débloque qu'aprés un certain laps de temps. L'énergie transmise
demeure faible et le gain est inférieur a l'unité, figure 4c. L'adap-
tation ainsi que la puissance transmises deviennent correctes au
bout d'environ 200 ns. ]

La figure 5a qui représente la puissante transmise en fonction
du temps montre (courbe I) que la puissance est appliquée a l'entrée
bien avant que la puissance de sortie se manifeste (courbe o) le
temps AT étant le temps de déblocage du transistor. La figure 5b
montre la forme de limpulsion d'entrée (courbe I), le transistor
absorbe du courant avant que la puissance de sortie n'apparaisse
(courbe 1).

Alinsi quiil a été dit plus haut, la cause principale des incon-
vénients observés réside dans les parties selfiques des circuits
d'alimentation qui ne peuvent jamais &tre tout 2 fait annulées. On a
essayé de réduire en partie ce défaut em plagant une capacité
chimique C% de forte valeur en parallele sur l'alimentation juste
avant la self de collecteur Lc. Cette capacité ast repérée C4 sur la
figure 1 et effectivement, elle masque les composantes inductives
et résistives situées en amont, c'est-a-dire cdté alimentation, mais
étant de grande valeur elle assure également la fourniture d'énergie
du transistor pendant les périodes de circulation de courant intense
3 condition toutefois que son impédance interne soit négligeable, ce
qui s'avere difficilement réalisable dans la pratique.

Un but de l'invention est de prévoir des moyens qui permettent
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& l'amplificateur 3 transistor a haute fréquence de fonctionner en
régime impulsionnel sans présenter les inconvénients qui ont été
rappelés ci-dessus.

L'invention est ainsi caractérisée en ce qu'elle comprend des
moyens pour fournir au transistor de l'amplificateur le courant
d'alimentation dés le début de I'impulsion de commande en dimi-
nuant la constante de temps de mise en conduction et le délai
nécessaire a l'atteinte de la saturation, ces rfxoyens qui restituent
I'énergie du transistor étant placés le plus pres possible de ce

dernier et minimisant I'effet des selfs série. L'effet des selfs série

tend 3 s'opposer_naturellement au passage du courant, mais les
moyens suivant l'invention sont tels quils ne provoquent pas de
court-circuit de la composante haute fréquence.

Suivant une réalisation préiérentielle de I'invention, ces
moyens sont constitués par une capacité capable d'emmagasiner de
I'énergie pendant les périodes de repos et la restituer au début de
I'impulsion de commande avec une constante de temps la plus
réduite possible. '

D'autres avantages et caractéristiques de I'invention apparai-
tront au cours de la description qui suit d'un exemple de réalisation
donné 3 l'aide, outre des figures 1 & 5, ressortissant a I'art antérieur,
des figures 6, 7, 8, 9 et 10 qui représentent :

- la figure 6, les différents montages possibles de la capacité
C aux bornes d'un transistor ;

- la figure 7, les variations des coefficients en S du transistor
dans le montage suivant l'invention ;

- la figure 8, la courbe enveloppe des impulsions HF de sortie
dans le montage suivant l'invention ;

- la figure 9, I'allure des impulsions de sortie pour deux valeurs
de la capacité C;

- la figure 10, le montage des moyens capacitifs pour un
amplificateur & deux transistors montés en push-pull.

Ainsi quil ressort de I'introducticn a la présente description,

linvention a pour but de définir les moyens permettant dutiliser

-
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dans de bonnes conditions, un amplificateur a transistor fonction-
nant en impulsions en hyperfréquence et de puissance glevée, en
régime transitoire. Ces moyens comme cela a été dit plus haut,
doivent &tre capables de fournir au transistor amplificateur un
courant d'alimentation dés que limpulsion de commande lui a été
appliquée, de fagon que la constante de temps de mise en conduction
du transistor soit diminuée et que la saturation soit atteinte le plus
rapidement possible. '

Ces moyens sont, ainsi que cela a été dit constitués de
préférence par une capacité emmagasinant de I'énergie pendant les
périodes de repos du transistor et la restituant des le debut de la
période de conduction déclenchée par une impulsion de commande ;
la constante de temps de cette capacité doit &tre donc la plus faible
possible lorsqu'elle se décharge. L'emplacement de cette capacité
revét une certaine importance, car il est nécessaire, comme cela a
été vu, que l'effet des sefls série Lc-Le soit réduit le plus possible
pour qu‘eﬂéé ne pﬁisse‘nt fournir une grande opposition au passage du’
courant, bien qu'elles ne doivent en aucun cas court-circuiter les
composantes haute fréquence.

Les figures 6 qui reprennent partiellement la figure |
montrent des emplacements possibles de la capacité C, pour qu'elle
réalise les conditions permettant 3 l'amplificateur 2 transistor d'étre
utilisable et utilisé en régime transitoire.

Suivant la figure 62, la capacité C est connectée entre le point
de connexion de l'impédance d'entrée Le et le point commun de la
self Lc du collecteur et de la capacité de découplage C3. La mise en
place de cette capacité C est relativement facile, elle diminue
l'effet de la self de I'émetteur Lc et élimine la self de collecteur ; la
conduction du transistor est accélérée.

Suivant la figure 6b, la capacité C est connectée entre la
masse M et le point commun de la self Lc du collecteur et de la
capacité de découplage C3. La mise en place de cette capacité C
est facile ; rapprochée du collecteur du transistor, cette capacité a
pour effet de diminuer linfluence de la self serie L, elle n'agit
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toutefois pas sur la vitesse de conduction du transistor.

Suivant la figure éc, la capacité C est connectée entre le point
E de connexion de la self Le dentrée et le point A commun aux
capacités_CB et C4. Les effets de cet emplacement sont moins bons
que ceux obtenus avec l'emplacement montré figure éb car il y a
plus de self série, et la mise en place est relativement difficile.

Suivant la figure 6d, la capacité C est connectée entre la
masse M et le point A. Le montage est facile a réaliser mais les
effets des selfs séries ne sont pas bien diminués.

Suivant la figure 6e, la capacité C est placée directement aux
bornes du transistor entre I'émetteur et le collecteur et le plus prés
possible de lui, c'est-3-dire avec les connexions les plus courtes. Cet
emplacement est certes le meilleur possible, toutefois la mise en
place est difficile. ' |

Pour ce qui concerne le fonctionnement du montage avec la
capacité C montée suivant les représentations des figures 6, on
rappeller:a ce qui suit : dans son fonctionnement nbrma,!, un tran-
sistor est débloqué par mise en conduction de sa jonction émetteur
base au moment ou la tension d'entrée apparait. Cette conduction
entraine ensuite le déblocage de la jonction base-collecteur et
provoque la circulation du courant dans l'espace collecteur-émet-
teur. Le fait que cette conduction se fasse en deux temps explique
les retards constatés dans les montages de l'art antérieur.

Ces retards préjudiciables, comme cela a été mentionné,
doivent &tre éliminés ou tout au moins fortement diminués par le
montage suivant l'invention.

De fait, la présente dune capacité C entre émetteur et
collecteur, présence préconisée par linvention, a pour effet d'appli-
quer la tension de commande de déblocage du transistor, simulta-
nément sur les deux jonctions et donc de débloquer simultanément
les deux jonctions. Cette capacité C de la sorte accélére la mise en
conduction du transistor.

De plus cette capacité est chargée  la tension d'alimentation
+VCC pendant les périodes de ncn concuction du transistor. Au
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moment du déblocage accéléré ainsi quil a été expliqué, cette
capacité fournit instantanément du courant qui circule dans l'espace
émetteur-collecteur devenu passant. Il est donc évident que par la
présence de la capacité C, le point de fonctionnement est atteint
beaucoup plus rapidement qu'avec les montages de l'art antérieur.

Les figures 7a & 7d présentent les courbes de variation des
paramétres S qui ont été définis précédemment.

Il est clair que les effets constatés, avec le montage suivant
I'invention sont nettement améliorés par rapport a ceux constatés a
l'aide des ﬁghres 4. Par exemple, sur la figure 72, on voit que le
temps de déblocage /)t du transistor est nettement réduit, c'est-a-
dire que le coefficient de réflexion a I'entrée passe de la valeur 1
pour laquelle le transistor est bloqué 3 une valeur faible en quelques
nanosecondes tandis que le gain, figure 7c¢, atteint sa valeur
maximale au bout d'environ 50 nanosecondes, sans temps mort Am,

alors que suivant l'art antérieur il ne l'a"cteignait’qu‘en 300 -nano-

secondes. (figures 4c). L'amélioration constatée pour le montage
suivant l'invention est sensible dans.un rapport de plus de 4. Cette
rapidité dans le déblocage du transistor est visible également sur la
courbe de la figure 7d.

Sur la figure 7b, représentant le parametre S12, coefficient de
transmission de la sortie vers 'entrée du transistor, on constate qu'il
est tres faible.

La valeur de la capacité C, pour les résultats obtenus soient
considérés comme bons est comprise entre 0,1 et 5 uF.

La figure & montre la courbe enveloppe des impulsions HF de
sortie du transistor pour différentes valeurs e capacité, c'est-a-dire
la puissance P en fonction du temps. Les courbes 1, 2 et 3 ont une
partie commune, jusquau point Q ou la puissance centrée est
appliquée. La courbe 1 donnée lorsquil n'y a pas de capacité aux
bornes du transistor dénote une montée en puissance lente par
rapport a la courbe 2 ou la montée en puissance est plus rapide au
départ, mais se ralentit ensuite, ce phénomene étant d au fait que
la capacité 3 une valeur insuffisante de l'ordre de G, UF par
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exemple ; la courbe 3 obtenue pour une valeur de capacité C de
I'ordre de 4,7 UF est proche de l'idéal. Montée rapide de la puissance
jusqu'au maximum.
La figure 9 montre l'allure des impulsions de sortie, courbe ! ‘
. pour une capacité de 4,7 MF et courbe 2 pour une capacité de 1 pF.
L'impulsion de sortie 1 s'établit plus rapidement que l'impulsion 2 et
sa valeur reste constante pendant toute la durée de son existence.
La figure 10 représente le montage de la capacité suivant
I'invention pour un amplificateur a deux transistors montés en "push-
pull". En général, les deux fransistors Cl et C2 ne sont pas
débloqués au méme instant. Le montage proposé qui consiste a
monter chacun des transistors entre un émetteur et un collecteur,
mais ici I'émetteur d'un transistor T1 par exemple et le collecteur
du transistor T2, et réciproquemnent pour la capacité C2 permet de
débloquer le transistor lent par le transistor le plus rapide.
Dans l'exposé de l'invention, on a pris le cas d'un transistor
monté en base commune, L'enseignement de linvention est égale-
ment obtenu avec un transistor monté en émetteur ou collecteur
commun. La capacité C utilisée est du mé&me type que celle décrite
dans ce qui précéde et doit avoir une trés faible constante de temps,
et sa valeur est du méme ordre de grandeur que celle décrite. Elle
ne doit pas &tre chimique. Suivant le montage du transistor en
émetteur ou collecteur commun, cette capacité est connectée entre
base et collecteur ou base et émetteur.
Le montage décrit est toutefois un montage préférentiel car
les transistors a grande puissance sont prévus pour étre utilisés avec
la base 2 la masse, les capacités internes du transistor étant alors
plus faibles.
On a ainsi décrit un amplificateur a transistor, fonctionnant en ’
hyperfréquence en régime impulsionnel.

N “WirO Q«
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REVENDICATIONS

i 1. Amplificateur & transistor fonctionnant en hyperfréquence n
régime impulsionnel dans lequel le déblocage du transistor se fait en
¢ deux temps, le déblocage d'une premiére jonction entrainant le

déblocage d'une seconde jonction, caractérisé en ce qu'il comporte
des moyens (C) provoquant le déblocage simultané, lors de I'appli-
cation d'une impulsion de commande 3 l'entrée du transistor des
deux dites jonctions, la liaison étant ainsi débloquée sans retard par
rapport  linstant d'application de ladite impulsion de comnmande.

2. Amplicateur suivant la revendication 1, caractérisé en ce
que les moyens accélérant le déblocage du transistor sont une
capacité (C) chargée par la tension d'alimentation (VCC) du tran-
sistor, et placée aux bornes du transistor et le plus pres possible.

3. Amplificateur suivant la revendication 2 comportanf un

transistor (T) monté en base 3 la masse comportant une self d'entrée

(Le), une self de collecteur (Lc) dans la connexion d'alimentation la

reliant -3 une source de tension (+VCC), une capacité de découplage

HF(C3) et une capacité réservoir (C4) de forte valeur, caractérisé

~ en ce que la capacité C est montée ‘directement entre I'émetteur (E)
et le collecteur (C) du transistor (figure ée).

4, Amplificateur suivant la revendication 2, caractérisé en ce

que la capacité (C) est montée entre I'émetteur (E) du transistor et
le point commun de la self de collecteur (Lc) et la capacité de
découplage (C3 figure 6a).

5. Amplificateur suivant la revendication 2, caractérisé en ce
que la capacité (C) est montée entre la masse (M) et le point
commun de la self de collecteur (Lc) et la capacité de découplage

(C3 figure 6b).
6. Amplificateur suivant la revendication 2, caractérisé en ce

que la capacité (C) est montée entre I'émetteur (E) du transistor et
“ le point commun aux capacités de découplage (C3) et réservoir (C4
figure 6c).

7. Amplificateur suivant la revendication 2, caractérisé en ce

que la capacité (C) est montée entre la masse (M) et le point
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commun aux capacités de découplage (C3) et réservoir (Ct, figure
6d).

8. Amplificateur suivant l'une des revendications 1, 2 ou 3 et
comportant au moins deux transistors (T1, T2) montés en push-pull,
caractérisé en ce que la capacité (C) est dédoublée en deux
capacités (C1 et C2) montées l'une entre I'émetteur du premier
transistor (T!) et le collecteur du deuxieme transistor (T2) et ['autre
entre I'émetteur du second transistor (T2) et le collecteur du
premier transistor (T1).

9. Amplificateur suivant la revendication 1 dans lequel le
transistor T est monté soit en émetteur commun, soit en collecteur
commun, caractérisé en ce que les moyens (C) sont montés soit
entre le collecteur et la base, soit entre l'émetteur et la base du
transistor. .

10. Amplificateur suivant I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la capacité (C) a une valeur
comprise entre 0,1 et 5 microfarads.
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