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Amplificateur a entrées multiples et sorties multiples

ayant des entrées pseudo-différentielles
DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION

L’invention concerne un amplificateur capable de fournir une pluralité de signaux de sortie,

ces signaux de sortie étant contr6lés par une pluralité de signaux d’entrée.
ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Notons » un entier supérieur ou égal & 2, et considérons le probléme de la conception d’un
amplificateur produisant » signaux de sortie a partir de » signaux d’entrée, I’amplificateur étant
tel que les signaux de sortie sont chacun, dans une bande de fréquences, une combinaison
linéaire des signaux d’entrée. Nous souhaitons que ces combinaisons linéaires soient définies
par une matrice non diagonale, c’est-a-dire que ces combinaisons linéaires ne soient pas des
combinaisons linéaires ne comportant qu’un seul coefficient non nul qui pourraient étre obtenues
en utilisant » amplificateurs 4 une entrée et une sortie. Nous souhaitons aussi que ces
combinaisons linéaires soient déterminées par une rétroaction série-série. L'état de la technique
antérieure applicable a ce type d’amplificateur comporte :

- I’invention divulguée dans la demande de brevet frangais numéro 06/00388 du 17 janvier 2006
intitulée “Amplificateur a entrées multiples et sorties multiples”, correspondant a la demande
internationale numéro PCT/IB2006/003950 du 19 décembre 2006 (WO 2007/083191) intitulée
“multiple input and multiple output amplifier” ;

- invention divulguée dans la demande de brevet francais numéro 06/05633 du 23 juin 2006
intitulée “Amplificateur a entrées multiples et sorties multiples utilisant I’induction mutuelle
dans le réseau de rétroaction”, correspondant & la demande internationale numéro
PCT/IB2007/001344 du 26 avril 2007 (WO 2008/001168) intitulée “multiple input and multiple
output amplifier using mutual induction in the feedback network”.

Dans ces inventions, un réseau de rétroaction ayant une borne connectée a la borne de
référence et n autres bornes procure une rétroaction série-série telle que la matrice admittance
de transfert de amplificateur est voisine d’une matrice admittance donnée, cette matrice
admittance donnée étant une matrice carrée d’ordre » non diagonale et inversible.

Un amplificateur a entrées multiples et sorties multiples & rétroaction série-série est
habituellement désigné par le sigle MIMO-SSFA correspondant & la dénomination anglaise
“multiple-input and multiple-output series-series feedback amplifier”. Davantage de détails sur
le MIMO-SSFA peuvent étre trouvés dans 1’article de F. Broydé et E. Clavelier intitulé “MIMO
Series-Series Feedback Amplifiers”, publié dans la revue JEEE Transactions on Circuits and
Systems II, vol. 54, No. 12, pages 1037 4 1041, en décembre 2007, qui montre qu’un MIMO-
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SSFA peut étre utilisé a des fréquences trés élevées.

Par exemple, la figure 1 montre un amplificateur & entrées multiples et sorties multiples a
rétroaction série-série décrit dans ladite demande de brevet frangais numéro 06/00388 ou dans
ladite demande de brevet francais numéro 06/05633 ou dans les demandes internationales
correspondantes, comportant » = 4 bornes d’entrée signal (11) (12) (13) (14), » = 4 bornes de
sortie signal (21) (22) (23) (24), n = 4 sous-circuits actifs (30) et un réseau de rétroaction (40).
Chaque sous-circuit actif (30) a une borne d’entrée sous-circuit connectée a une des bornes
d’entrée signal (11) (12) (13) (14), une borne de sortie sous-circuit connectée a une des bornes
de sortie signal (21) (22) (23) (24), et une borne commune sous-circuit. Le réseau de rétroaction
(40) a 4 bornes “C”, chaque borne “C” étant connectée & la borne commune sous-circuit d’un
des sous-circuits actifs (30). Le réseau de rétroaction (40) a aussi une borne “R” connectée a la
borne de référence (représentée avec le symbole de masse). La matrice impédance Z.; des
bornes “C” du réseau de rétroaction, par rapport a la borne de référence, lorsque ladite borne
“R” est connectée a la borne de référence, est une matrice carrée d’ordre n. Cette matrice Z,
est non diagonale, et est telle que la matrice admittance de transfert Y, de I’amplificateur a
entrées multiples et sorties multiples est voisine de ladite matrice admittance donnée. Le schéma
de la figure 2 montre un exemple de réseau de rétroaction (40) pour le circuit de la figure 1,
constitué de 9 résistances. Ce réseau de rétroaction (40) a une borne “R” (498) et 4 bornes “C”
(499). Quatre résistances (401) (402) (403) (404) sont connectées entre une des bornes “C”
(499) et la borne “R” (498). Cinq résistances (405) (406) (407) (408) (409) introduisent des
¢éléments non diagonaux dans la matrice Zg,.

Pour les amplificateurs décrits dans les dites demandes de brevet frangais numéro 06/00388
et numéro 06/05633 et les demandes internationales correspondantes, les signaux d’entrée sont
les tensions d’entrée v;, entre la borne d’entrée signal j et la borne de référence (masse), j étant
un entier supérieur ou égal 4 1 et inférieur ou égal a n. Par conséquent, ces amplificateurs
utilisent des entrées unifilaires, aussi appelées entrées asymétriques (single-ended inputs en
anglais). Avec n entrées unifilaires, chaque tension d’entrée est appliquée entre une borne
d’entrée signal et la borne de référence (masse). Ce type d’entrée est vulnérable au bruit produit
par des couplages électromagnétiques non voulus, par exemple des couplages liés & des courants
circulant dans les conducteurs de masse (ce type de couplage est parfois appelé “ground noise”
ou “ground bounce” en anglais).

Cependant, il existe d’autres types d’entrée, destinés a procurer une bonne protection contre
le bruit produit par les couplages électromagnétiques non voulus : les entrées différentielles et
les entrées pseudo-différentielles (voir par exemple le paragraphe 4.2.3 du livre de F. Yuan
intitulé CMOS current-mode circuits for data communications, publié par Springer en 2007).

Un circuit ayant n entrées différentielles utilise 2» bornes d’entrée. Un circuit ayant n
entrées pseudo-différentielles utilise » bornes d’entrée signal et une borne d’entrée commune

distincte de la borne de référence (masse).
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L’état de I’art antérieur ne divulgue aucun amplificateur a entrées multiples et sorties
multiples a rétroaction série-série comportant des entrées différentielles. L’état de ’art antérieur
divulgue un seul amplificateur a entrées multiples et sorties multiples a rétroaction série-série
comportant des entrées pseudo-différentielles, dans le deuxiéme mode de réalisation de la

5 demande de brevet frangais numéro 08/03830 du 7 juillet 2008, intitulée “circuit de réception
pseudo-différentiel”, représenté sur la figure 4 de ladite demande de brevet frangais numéro
08/03830. Cet amplificateur, produisant » signaux de sortie a partir de n signaux d’entrée
appliqués a n entrées pseudo-différentielles, comporte » amplificateurs différentiels et un
amplificateur a entrées multiples et sorties multiples décrits dans ladite demande de brevet

10 francais numéro 06/00388 ct la demande internationale correspondante, la borne de sortie de
chacun des dits amplificateurs différentiels étant connectée a une des entrées signal du dit
amplificateur a entrées multiples et sorties multiples. Pour le cas n = 4, la figure 3 montre
comment cette solution peut étre appliquée pour obtenir un amplificateur a entrées multiples et
sorties multiples ayant des entrées pseudo-différentielles, comportant 4 bornes d’entrée signal
15 (11) (12) (13) (14), une borne d’entrée commune (10) distincte de la borne de référence, 4
bomes de sortie signal (21) (22) (23) (24), 4 sous-circuits actifs (30), 4 amplificateurs
différentiels (301) et un réscau de rétroaction (40). Cette solution conduit a un amplificateur

bruyant et coliteux, car n amplificateurs différentiels sont nécessaires.

EXPOSE DE L’'INVENTION

20 L’invention a pour objet un amplificateur a entrées multiples et sorties multiples ayant des
entrées pseudo-différentielles, qui surmonte les limitations des techniques connues.
Selon I’invention, un amplificateur & entrées multiples et sorties multiples comporte :
- une borne d’entrée commune, » bornes d’entrée signal, #» bornes de sortie signal et une
borne de référence (masse), # étant un entier supérieur ou égala 2 ;

25 - au moins un amplificateur de borne commune, chacun des dits amplificateurs de borne
commune étant un amplificateur comportant une borne d’entrée et une borne de sortie,
ladite borne d’entrée de chacun des dits amplificateurs de borne commune ¢tant
couplée a ladite borne d’entrée commune ;

- un nombre # de sous-circuits actifs, chaque sous-circuit actif ayant une borne d’entrée

30 sous-circuit, une borne de sortie sous-circuit et une borne commune sous-circuit, la
borne d’entrée sous-circuit étant couplée a ’'une des dites bornes d’entrée signal et la
borne de sortie sous-circuit étant couplée a I’'une des dites bornes de sortie signal,
chaque sous-circuit actif étant tel que le courant sortant de la borne commune sous-
circuit et le courant entrant dans la borne de sortie sous-circuit dépendent de la tension

35 entre la borne d’entrée sous-circuit et la borne commune sous-circuit, chacune des

dites bornes d’entrée signal étant couplée a une seule borne d’entrée sous-circuit, et
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chacune des dites bornes de sortie signal étant couplée a une seule borne de sortie
sous-circuit ;

- un réseau de rétroaction ayant un nombre # de bornes “C” et au moins une borne “R”,
chacune des dites bornes “C” étant couplée a la borne commune sous-circuit d’un des
dits sous-circuits actifs, la borne de sortie de chacun des dits amplificateurs de borne
commune étant couplée a une des dites bornes “R”, le réseau de rétroaction étant tel
que, dans une bande de fréquences connue, la matrice impédance des bornes “C” du
réseau de rétroaction par rapport aux bornes “R” connectées les unes aux autres estune
matrice carrée, d’ordre » et non diagonale.

Selon I’invention, il est possible que la borne de sortie de chaque amplificateur de borne
commune soit couplée & une borne “R” différente. Dans ce cas, le nombre r de bornes “R” est
nécessairement supérieur ou égal au nombre ¢ d’amplificateurs de borne commune, et si 7> c,
les » —¢ bornes “R” qui ne sont pas couplées a la borne de sortie d’un des dits amplificateurs de
borne commune peuvent par exemple étre connectées au conducteur de référence (masse).

Le spécialiste comprend que, comme dans les dites demandes de brevet frangais numeéro
06/00388 et numéro 06/05633 et les demandes internationales correspondantes, le réseau de
rétroaction introduit une rétroaction série-série pour les signaux appliqués aux bornes d’entrée
signal.

Numérotons de 1 a n les bornes d’entrée signal de 1’amplificateur selon I’invention.
Numérotons les sous-circuit actifs et les bornes de sortie signal de fagon a ce que, si j est un
entier supérieur ou égal a 1 et inférieur ou égal & n, la borne d’entrée sous-circuit du sous-circuit
actif j soit couplée 4 la borne d’entrée signal , et la borne de sortie sous-circuit du sous-circuit
actif j soit couplée la borne de sortie signal ;.

Pour tout entier j supérieur ou égal 4 | et inférieur ou égal & n, nous définissons le courant
d’entrée i;; entrant par la borne d’entrée signal j et la tension d’entrée v;; entre la borne d’entrée
signal j et la borne de référence (masse). Nous définissons aussi le courant d’entrée i,,., entrant
par la borne d’entrée commune et la tension d’entrée v, entre la borne d’entrée commune et
la borne de référence. Notons I, le vecteur-colonne des courants d’entrée i, ..., i;,., et notons
V, le vecteur-colonne des tensions d’entrée vy, ..., V1

Pour tout entier j supérieur ou égal & 1 et inférieur ou égal & n, nous définissons le courant
de sortie iy, entrant par la borne de sortie signal j, et la tension de sortie v, ; entre la borne de
sortie signal et la borne de référence. Notons I, le vecteur-colonne des courants desortie iy ...,
i,,» €t notons V,, le vecteur-colonne des tensions de sortie Vo ..., Vo,

Si nous supposons que I’amplificateur selon I’invention est linéaire, il est caractéris¢, dans
le domaine fréquentiel, par les deux équations suivantes :

I[L=Y, V,+Y,;V, (1)
I,=Y,V,+Y,V, (2)

ouY,, Y, Yret Y, sont des matrices. Tous les éléments de ces matrices ont la dimension d’une
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admittance. Ainsi, nous appellerons Y, la “matrice admittance d’entrée en court-circuit” de
’amplificateur (c’est une matrice carrée d’ordre n+1), Y, la “matrice admittance de transfert
inverse en court-circuit” de I’amplificateur (c’est une matrice 4 #+1 lignes et 4 n colonnes), Y,
la “matrice admittance de transfert en court-circuit” de I’amplificateur (c’est une matrice a
lignes et a n+l colonnes), et Y, la “matrice admittance de sortie en court-circuit” de
’amplificateur (c’est une matrice carrée d’ordre n). Ces quatre matrices ont des éléments
complexes et peuvent dépendre de la fréquence.

Dans le cas ou un amplificateur selon I'invention ne répond pas exactement aux équations
(1) et (2), les spécialistes comprennent que ces équations sont cependant valables pour les petits
signaux, a un point de repos déterminé, si le bruit produit par ’amplificateur est négligé.

Notons w, la tension de la borne commune sous-circuit du sous-circuit actif j par rapport a
la borne de référence, et W le vecteur-colonne des tensions w,,..., w,. Pour une premiére analyse
du principe de I’invention, considérons, 4 titre d’exemple non limitatif, le cas particulier dans
lequel, pour 1 < < n, nous avons

iCAj = Yera j(vlj - Wj) (3)

et .
log; = yOTAj(VIj - Wj) €]

ic4; est le courant sortant de la borne commune sous-circuit du sous-circuit actif /,
Yera,; €st Padmittance de transfert direct de la borne commune sous-circuit du sous-
circuit actif j,

Ioa; €st le courant entrant dans la borne de sortie sous-circuit du sous-circuit actif j, et
Yoru ; est admittance de transfert direct de la borne de sortie sous-circuit du sous-
circuit actif j.

Ce cas particulier correspond 4 un amplificateur a entrées multiples et sorties multiples selon
’invention dans lequel le sous-circuit actifj est tel que le courant sortant de la borne commune
sous-circuit et le courant entrant dans la borne de sortie sous-circuit peuvent étre considérés
comme ne dépendant que de la tension entre la borne d’entrée sous-circuit et la borne commune
sous-circuit.

A une fréquence f donnée dans ladite bande de fréquences connue, si nous considérons
seulement le réseau de rétroaction, utilisé dans un autre circuit dans lequel ses bornes “R” sont
connectées a ladite borne de référence, nous pouvons mesurer la matrice impédance Z,, des
bornes “C” du réseau de rétroaction, par rapport a ladite borne de référence. Cette matrice Z,,
est appelée : la matrice impédance des bornes “C” du réseau de rétroaction par rapport aux
bornes “R” connectées les unes aux autres. Selon I’invention, Z., est une matrice carrée, d’ordre
n et non diagonale. Supposons, a titre d’exemple non limitatif :

- que le courant i, ; sortant de la borne commune sous-circuit du sous-circuit actif j est
pratiquement égal au courant entrant dans la borne “C” correspondante du réseau de rétroaction ;

- que chaque borne “R” est connectée & la borne de sortie d’un des dits amplificateurs de borne
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commune ;
- que chacun des dits amplificateurs de borne commune a un gain en tension en petits signaux
¢gala | et une impédance de sortie négligeable.

Avec ces hypothéses, nous trouvons que :

fea Vintl
5 W=Z_ : |+ (s)
Ican Vine1
Notons diag,(ycry 1--» Yera ») la matrice diagonale des admittances de transfert direct de la
borne commune sous-circuit y,, » et diag,(Vory1,e.-» Yors,) 12 matrice diagonale des admittances
de transfert direct de la borne de sortie sous-circuit Yora; En utilisant les équations (3) et (5) et
en supposant que le circuit est stable, nous obtenons, pour ’exemple considéré :
vl 1 vl n+1
10 W=27, diagn(yCTA]""’yCTAn) PmWIH] (©6)
Vin Vinn

Nous trouvons alors, pour I’exemple considéré

Vi Vit~ Vi

-W :[ln +ZFB diagn (ycTA 19009 Vory n)]_l (7)

v[n v]n - vn+1

ou 1, est la matrice unité d’ordre n. En supposant que le courant Io4, entrant dans la borne de
sortie sous-circuit du sous-circuit actif j est pratiquement égal au courant io; entrant dans la

15 borne de sortie signal j, et en utilisant 1’équation (4), nous obtenons, pour [’exemple considéré

| Y T Vi
I, =diagn(y0TA]""’yOTAn)[ln+ZFB diagn(yCTAl"“’yCTAn)] : )
Vin = Vins
Si nous utilisons la notation
0 . _1
Y;, =diag, (yOTA ] ""’yOTAn)[ln +Zp dlagn(ycm 13:+9Very n)] €)
nous avons, pour I’exemple considéré :
v -1
20 =Yy, @ [+Yy|  ia (10)
v, -1

Pour I’exemple considéré, nous concluons donc que
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Y =Y, Y S (11)

et Y,=0, (12)

o 0, est la matrice nulle d’ordre ». Ainsi, avec nos hypothéses, nous avons pu déterminer la
matrice admittance de transfert en court-circuit Y; et la matrice admittance de sortie en court-
circuit Y, de I’amplificateur. La comparaison de 1’équation (8) ci-dessus avec I'équation (8) de
ladite demande de brevet francais numéro 06/00388 et de la demande internationale
correspondante montre qu’un amplificateur selon I’invention peut se comporter comme
I’amplificateur représenté sur la figure 3, ¢’est-a-dire comme un amplificateur a entrées pseudo-
différentielles. D autre part, Z ., étant une matrice non diagonale, I’équation (9) ci-dessus montre
que le réseau de rétroaction est tel que, a ladite fréquence f donnée dans ladite bande de
fréquences connue, les signaux de sortie ne sont pas des combinaisons linéaires des signaux
d’entrée ne comportant qu’un seul coefficient non nul, qui pourraient étre obtenues avec »
amplificateurs a une entrée et une sortie.

Par conséquent, selon ’invention, il est possible que, dans ladite bande de fréquences
connue, chacun des dits amplificateurs de borne commune ait un gain en tension en petits
signaux approximativement égal a un.

Les équations (9) et (11) montrent que le réseau de rétroaction peut étre utilisé pour obtenir
une contre-réaction rendant la matrice admittance de transfert en court-circuit Y, insensible aux
variations des admittances de transfert direct de la borne commune sous-circuit ycr, ;. Le
spécialiste voit que ceci est un avantage, qui est accru lorsque les modules des admittances de
transfert direct de la borne commune sous-circuit ycr, ; sont suffisamment augmentés. En
utilisant les résultats mathématiques présentés au paragraphe 87 du livre Algébre linéaire de V.
Voiévodine, publi¢ par Editions Mir en 1976, nous notons que si les modules | ycr, ; | des
admittances de transfert direct de la borne commune sous-circuit sont beaucoup plus grands que
les modules de tous les éléments de I’inverse de la matrice Zg,, I’approximation suivante est

justifiée
ne
(ln +[ZFB diagn(J’crAn---,ycrAn)] 1) =1, (13)

Par conséquent, 1’équation (9) devient

) Yorai Yoran |-
Y,, =diag, yeres Z,

Yerat Yeran

(14)

L’équation (14) n’est valide que si la matrice Z; est inversible. Par conséquent, selon
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I’invention, il est possible que la matrice impédance Z,, des bornes “C” du réseau de rétroaction
par rapport aux bornes “R” connectées les unes aux autres soit, dans ladite bande de fréquences
connue, une matrice inversible.

Comme il est montré dans ladite demande de brevet frangais numéro 06/00388 et dans la
demande internationale correspondante, les spécialistes connaissent plusieurs conceptions
convenant aux sous-circuits actifs, qui fournissent des rapports y,r,;/ ycr,; voisins de 1 ou de
- 1. Dans ce cas, avec les hypothéses détaillées ci-dessus, la contre-réaction produite par le
réseau de rétroaction est telle que la matrice admittance de transfert en court-circuit Y, est
pratiquement indépendante de la valeur exacte des admittances de transfert direct de la borne
commune Sous-Circuit ycr ;.

Par conséquent, selon I'invention, si la matrice Z, est inversible, I’amplificateur a entrées
multiples et sorties multiples peut étre tel que, dans ladite bande de fréquences connue, chacun
des dits sous-circuits actifs a un module | ., ; | du rapport entre le courant sortant de la borne
commune sous-circuit et la tension entre la borne d’entrée sous-circuit et la borne commune
sous-circuit beaucoup plus grand que les modules de tous les éléments de I’inverse de la matrice
impédance Z,; des bornes “C” du réseau de rétroaction par rapport aux bornes “R” connectées
les unes aux autres.

Comme pour les dispositifs décrits dans les dites demandes de brevet francais numéro
06/00388 et numéro 06/05633 et les demandes internationales correspondantes, selon
'invention, ledit réseau de rétroaction peut étre constitué d’éléments linéaires, passifs et
réciproques. A titre d’exemple, le réseau de rétroaction peut comporter des résistances et/ou des
condensateurs et/ou des enroulements procurant de ’inductance propre. A titre d’exemple, il est
possible que le réseau de rétroaction comporte au moins deux enroulements disposés de telle
fagon que, dans une partie au moins de ladite bande de fréquences connue, une induction
mutuelle non négligeable apparaisse entre ces enroulements. Dans ce cas, au moins deux tels
enroulements peuvent par exemple étre :

- des enroulements d’un méme transformateur (un tel transformateur peut, ou non, comporter
un circuit magnétique) ;

- des enroulements constitués de pistes de circuit imprimé, avec ou sans circuit magnétique ;

- des enroulements réalisés dans un circuit intégré.

Ledit réseau de rétroaction peut aussi comporter au moins un composant actif, par exemple
au moins un transistor a effet de champ a grille isolée (MOSFET). De tels composants peuvent
étre réglables par un moyen électrique, comme un MOSFET utilisé en régime ohmique
procurant une résistance variable, ou comme une diode a capacité variable, procurant une
capacité variable. Par conséquent, selon I’invention, ledit réseau de rétroaction peut étre tel que
la matrice impédance Z,, des bornes “C” du réseau de rétroaction par rapport aux bornes “R”

connectées les unes aux autres peut étre réglée par des moyens électriques.
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la description qui va

suivre de modes particuliers de réalisation de l'invention, donnés a titre d'exemples non

limitatifs, et représentés dans les dessins annexés sur lesquels :

la figure 1 représente un amplificateur a entrées multiples et sorties multiples a
rétroaction série-série, et a déja été commentée dans la partie consacrée a I’expos¢ de
I’état de la technique ;

la figure 2 représente un réseau de rétroaction pour 1’amplificateur de la figure 1, et
a déja été commentée dans la partie consacrée a I’exposé de 1’état de la technique ;
la figure 3 représente un amplificateur a entrées multiples et sorties multiples ayant des
entrées pseudo-différentielles, et a déja été commentée dans la partie consacrée a
I’exposé de I’état de la technique ;

la figure 4 représente un premier mode de réalisation de I’invention, pour n =4 ;

la figure 5 représente un réseau de rétroaction pouvant étre utilisé dans le premier
mode de réalisation ;

la figure 6 représente un premier exemple d’amplificateur de borne commune, pouvant
étre utilisé dans le premier mode de réalisation ;

la figure 7 représente un deuxiéme exemple d’amplificateur de borne commune,
pouvant étre utilisé dans le premier mode de réalisation ;

la figure 8 représente un deuxiéme mode de réalisation de I’invention, pourn =4 ;
la figure 9 représente le réseau de rétroaction utilisé dans le deuxiéme mode de
réalisation ;

la figure 10 représente un troisiéme mode de réalisation de I’invention, pour n =3 ;

la figure 11 représente un quatriéme mode de réalisation de I’invention, pour n = 3.

EXPOSE DETAILLE DE CERTAINS MODES DE REALISATION

Premier mode de réalisation.

Au titre d’un premier mode de réalisation d’un dispositif selon 1’invention, donné 4 titre

d’exemple non limitatif, nous avons représenté sur la figure 4 un “amplificateur a entrées

multiples et sorties multiples ayant des entrées pseudo-différentielles” selon 1’invention,

comportant une borne d’entrée commune (10), # = 4 bornes d’entrée signal (11) (12) (13) (14),
n= 4 bornes de sortie signal (21) (22) (23) (24), un amplificateur de borne commune (9), 4 sous-

circuits actifs (30) et un réseau de rétroaction (40). Chaque sous-circuit actif (30) a une borne

d’entrée sous-circuit connectée 3 une des bornes d’entrée signal (11) (12) (13) (14), une borne

de sortie sous-circuit connectée a une des bornes de sortie signal (21) (22) (23) (24), et une
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borne commune sous-circuit. Chaque sous-circuit actif (30) est tel que le courant sortant de la
borne commune sous-circuit et le courant entrant dans la borne de sortie sous-circuit dépendent
de la tension entre 1a borne d’entrée sous-circuit et la borne commune sous-circuit. Le réseau
de rétroaction (40) a n =4 bornes “C” et une borne “R”. Les dites bornes “C” sont appelées C,,
C,, C, et C,. Chacune des dites bornes “C” du réseau de rétroaction (40) est couplée a la borne
commune sous-circuit d’un des dits sous-circuits actifs (30). La borne de sortie de
I’amplificateur de borne commune (9) est couplée a ladite borne “R” du réseau de rétroaction
(40). La borne d’entrée de I’amplificateur de borne commune (9) est couplée & ladite borne
d’entrée commune (10).

Considérons un autre circuit dans lequel ladite borne “R” du réseau de rétroaction (40) serait
connectée a la borne de référence. Le réseau de rétroaction (40) est tel que, dans cet autre circuit,
la matrice impédance des bornes “C” du réseau de rétroaction (40) par rapport a la borne de
référence est définie, dans une bande de fréquences connue. Cette matrice est la matrice
impédance Z,, des bornes “C” du réseau de rétroaction par rapport aux bornes “R” connectées
les unes aux autres, définie plus haut, et est une matrice carrée d’ordre n. De plus, le réseau de
rétroaction (40) est tel que Z,; est, a toute fréquence dans ladite bande de fréquences connue,
une matrice non diagonale. Par conséquent, le spécialiste comprend que, dans ladite bande de
fréquences connue, les signaux de sortie ne sont pas des combinaisons linéaires des signaux
d’entrée ne comportant qu’un seul coefficient non nul, qui pourraient étre obtenues avec »
amplificateurs a une entrée et une sortie.

Le schéma de la figure 5 montre un réseau de rétroaction (40) possible pour le circuit de la
figure 4, constitué de 7 résistances et de 4 enroulements. Ce réseau de rétroaction (40) a n =4
bornes “C” (499) appelées C,, C,, C; et C,, et une borne “R” (498). Quatre résistances (401)
(402) (403) (404) sont chacune connectées entre une des bornes “C” (499) et la premicre borne
d’un des 4 enroulements (501) (502) (503) (504) dont la seconde borne est connectée a la borne
“R” (498). Dans ce réseau de rétroaction (40), Iinduction mutuelle entre les enroulements est
négligeable, dans la bande de fréquences connue, mais 3 résistances (405) (406) (407)
introduisent des éléments non diagonaux dans Z ;. Le réseau de rétroaction (40) de la figure 2
pourrait aussi étre utilisé dans ce premier mode de réalisation, au lieu du réseau de rétroaction
(40) de la figure 5.

Chaque sous-circuit actif (30) peut par exemple étre d’un des types décrits dans les dites
demandes de brevet frangais numéro 06/00388 et numéro 06/05633 et les demandes
internationales correspondantes. Par exemple, selon 1’invention, I’amplificateur a entrées
multiples et sorties multiples peut étre tel qu’au moins un des sous-circuits actifs est un
convoyeur de courant de seconde génération (en anglais: “second-generation current conveyor”),
ce sous-circuit actif ayant par exemple des connexions (non représentées sur la figure 4) a la
borne de référence et & des sources de puissance électrique fournissant les tensions de + 5 V et

-5 V. Parexemple, selon ’invention, I’amplificateur a entrées multiples et sorties multiples peut
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étre tel que chaque sous-circuit actif comporte une boucle de rétroaction interne.

Un premier exemple d’amplificateur de borne commune (9) pouvant étre utilisé dans le
premier mode de réalisation est montré sur la figure 6, dans laquelle un amplificateur
opérationnel rapide (93) est utilisé dans un circuit suiveur de tension, la borne d’entrée (91) de
1’amplificateur de borne commune étant connectée a la borne d’entrée positive de I’amplificateur
opérationnel rapide (93), la borne de sortie (92) de I'amplificateur de borne commune ¢tant
connectée & la borne de sortie et a la borne d’entrée négative de I’amplificateur opérationnel
rapide (93).

Un deuxiéme exemple d’amplificateur de borne commune (9) pouvant étre utilisé dans le
premier mode de réalisation est montré sur la figure 7, dans laquelle un transistor bipolaire (94)
et une résistance (95) sont utilisés dans un circuit en collecteur commun, la borne d’entrée (91)
de 1’amplificateur de borne commune étant connectée a la base du transistor (94), la borne de
sortie (92) de I’amplificateur de borne commune étant connectée a 1I’émetteur du transistor (94)
et 4 une borne de la résistance (95). Le spécialiste comprend qu’il serait avantageux de
remplacer la résistance (95) par une source de courant délivrant un courant de polarisation. Le
spécialiste comprend qu’une telle source de courant idéale peut étre réalisée avec des
composants réels, par exemple en utilisant un miroir de courant.

D’autres types d’amplificateur pourraient étre utilisés comme amplificateur de borne
commune (9) dans ce premier mode de réalisation, y compris des structures utilisant plusieurs
amplificateurs, telles que celles décrites dans le brevet des Etats-Unis d’ Amérique numéro
7,099,395 intitulé “Reducing coupled noise in pseudo-differential signaling”.

Les amplificateurs de borne commune représentés sur les figures 6 et 7 ont, dans la bande
de fréquences connue, un gain en tension en petits signaux voisin de 1. L’amplificateur de borne
commune représenté sur la figure 6 peut étre plus précis que celui représenté sur la figure 7, par
exemple a des fréquences inférieures a 300 MHz. L’ amplificateur de borne commune représenté
sur la figure 7 peut typiquement étre utilisé & des fréquences beaucoup plus €levées que celui
représenté sur la figure 6.

11 est important de noter que, pour I’amplificateur a entrées multiples et sorties multiples
représenté sur la figure 4, si I’impédance de sortie z¢, de I'amplificateur de borne commune (9)
n’est pas négligeable, cette impédance de sortie peut contribuer a la rétroaction série-série pour
les signaux appliqués aux bornes d’entrée (10) (11) (12) (13) (14). Dans ce cas, le spécialiste

comprend que la matrice impédance Z, déterminant la rétroaction série-série est

Zco 2co %co “Zco
Zeo Zco 4co Zco

Ziy=Zp+
Zco Zco Zco “co (15)

Zeop Zco Zco Zco

Dans ladite bande de fréquences connue, le module |z, | de I'impédance de sortie z, de
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I’amplificateur de borne commune (9) utilisé dans ce premier mode de réalisation est beaucoup
plus petit que les modules de tous les éléments de la matrice Z ;. De cette fagon, la matrice Zgzg
est principalement déterminée par la matrice Z;. De cette fagon, la matrice Z ;-5 dépend peu de
la température.

Comme montré dans ce premier mode de réalisation, I’amplificateur a entrées multiples et
sorties multiples selon I’invention peut étre tel que le nombre » de bornes de sortie signal est

supérieur ou égal a quatre.

Deuxiéme mode de réalisation.

Au titre d’un deuxiéme mode de réalisation d’un dispositif selon I’invention, donné 4 titre
d’exemple non limitatif, nous avons représenté sur la figure 8 un “amplificateur a entrées
multiples et sorties multiples ayant des entrées pseudo-différentielles” selon 1'invention
comportant une borne d’entrée commune (10), n =4 bornes d’entrée signal (11) (12) (13) (14),
n =4 bornes de sortie signal (21) (22) (23) (24), 4 amplificateurs de borne commune (9), 4 sous-
circuits actifs (30) et un réseau de rétroaction (40). Chaque sous-circuit actif (30) a une borne
d’entrée sous-circuit connectée a une des bornes d’entrée signal (11) (12) (13) (14), une borne
de sortie sous-circuit connectée a une des bornes de sortie signal (21) (22) (23) (24), et une
borne commune sous-circuit. Chaque sous-circuit actif (30) est tel que le courant sortant dela
borne commune sous-circuit et le courant entrant dans la borne de sortie sous-circuit dépendent
de la tension entre la borne d’entrée sous-circuit et la borne commune sous-circuit. Le réseau
de rétroaction (40) a n = 4 bornes “C” et 4 bornes “R”. Les dites bornes “C” sont appelées C,,
C,, C; et C,. Chacune des dites bornes “C” du réseau de rétroaction (40) est couplée a la borne
commune sous-circuit d’un des dits sous-circuits actifs (30). Les dites bornes “R” sont appelées
R,, R,, R, et R,. Chacune des dites bornes “R” du réseau de rétroaction (40) est couplée a la
borne de sortie d’un des dits amplificateurs de borne commune (9). La borne d’entrée de chacun
des dits amplificateurs de borne commune (9) est couplée a ladite borne d’entrée commune (10).

Considérons un autre circuit dans lequel les dites bornes “R” du réseau de rétroaction (40)
seraient connectées a la borne de référence. Le réseau de rétroaction (40) est tel que, dans cet
autre circuit, la matrice impédance des bornes “C” du réseau de rétroaction (40) par rapport a
la borne de référence est définie, dans une bande de fréquences connue. Cette matrice est la
matrice impédance Z; des bornes “C” du réseau de rétroaction par rapport aux bornes “R”
connectées les unes aux autres, définie plus haut, et est une matrice carrée d’ordre n. De plus,
le réseau de rétroaction (40) est tel que Zg, est, a toute fréquence dans ladite bande de
fréquences connue, une matrice non diagonale. Par conséquent, le spécialiste comprend que les
signaux de sortie ne sont pas, dans ladite bande de fréquences connue, des combinaisons
linéaires des signaux d’entrée ne comportant qu’un seul coefficient non nul, qui pourraient étre

obtenues avec n amplificateurs & une entrée et une sortie.
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Le schéma de la figure 9 montre un réseau de rétroaction (40) pour le circuit de la figure 8,
constitué de 7 résistances et de 4 enroulements. Le réseau de rétroaction (40) a n =4 bornes “C”
(499) appelées C,, C,, C; et C,, et 4 bornes “R” (498) appelées R, R,, R; et R, Quatre
résistances (401) (402) (403) (404) sont chacune connectées entre une des bornes “C” (499) et
la premiére borne d’un des 4 enroulements (501) (502) (503) (504) dont la seconde borne est
connectée & une des bornes “R” (498). Dans ce réseau de rétroaction (40), I’induction mutuelle
entre les enroulements est négligeable, dans la bande de fréquences connue, mais 3 résistances
(405) (406) (407) introduisent des éléments non diagonaux dans Z .

Chaque sous-circuit actif (30) peut par exemple étre d’un des types décrits dans les dites
demandes de brevet francais numéro 06/00388 et numéro 06/05633 et les demandes
internationales correspondantes. Les amplificateurs de borne commune (9) ont, dans la bande
de fréquences connue, un gain en petits signaux voisin de 1.

11 est important de noter que, pour ’amplificateur a entrées multiples et sorties multiples
représenté sur la figure 8, si les impédances de sortie des amplificateurs de borne commune (9)
ne sont pas négligeables, elles peuvent contribuer & la contre-réaction série-série pour les
signaux appliqués aux bornes d’entrée (10) (11) (12) (13) (14).

Troisiéme mode de réalisation.

Le troisiéme mode de réalisation d’un dispositif selon I’invention, donné a titre d’exemple
non limitatif, correspond a I’amplificateur & entrées multiples et sorties multiples ayant des
entrées pseudo-différentielles représenté sur la figure 10. Cet amplificateur a entrées multiples
et sorties multiples comporte une borne d’entrée commune (10), # =3 bornes d’entrée signal
(11) (12) (13), n = 3 bornes de sortie signal (21) (22) (23), 3 amplificateurs de borne commune,
3 sous-circuits actifs (30) et un réseau de rétroaction.

Dans la figure 10, chacun des 3 amplificateurs de borne commune comporte un MOSFET
(96) utilisé dans un circuit en drain commun. Une polarisation appropriée de la borne d’entrée
commune (10) doit étre fournie par des circuits externes non représentés sur la figure 10.

Dans la figure 10, chacun des 3 sous-circuits actifs (30) comporte un premier MOSFET (31)
et un second MOSFET (32) en montage cascode, bien connu des spécialistes. Les 3 sources de
courant (38) fournissent la polarisation des bornes de sortie sous-circuit. La tension de
polarisation V des grilles des seconds MOSFET (32) doit étre fournie par des circuits externes
non représentés sur la figure 10. Une polarisation appropriée des bornes d’entrée signal (11) (12)
(13) doit étre fournie par des circuits externes non représentés sur la figure 10.

Le réseau de rétroaction est constitué de deux condensateurs (410) (411) et de trois
enroulements (505) (506) (507) présentant entre eux une induction mutuelle non négligeable.
Nous notons que, dans ce troisiéme mode de réalisation, la matrice impédance Zy, des bornes

«“C” du réseau de rétroaction par rapport aux bornes “R” connectées les unes aux autres est non
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diagonale seulement a des fréquences supérieures a 0 Hz.

Les sous-circuits actifs et le réseau de rétroaction sont dimensionnés de telle fagon que la
contre-réaction séric-série produise une matrice admittance de transfert en court-circuit Yy
voisine d’une matrice admittance donnée Y,;, dans une bande de fréquences connue, cette bande
de fréquences connue étant dans ce troisiéme mode de réalisation la bande de fréquences de
IMHz 4 5 GHz.

Comme montré dans ce troisiéme mode de réalisation, I’amplificateur a entrées multiples
et sorties multiples selon I’invention peut étre tel que le nombre » de bornes de sortie signal est

supéricur ou égal a trois.

Quatriéme mode de réalisation.

Le quatriéme mode de réalisation d’un dispositif selon I’invention, donné 4 titre d’exemple
non limitatif, correspond a I’amplificateur & entrées multiples et sorties multiples ayant des
entrées pseudo-différentielles représenté sur la figure 11. Cet amplificateur a entrées multiples
et sorties multiples comporte une borne d’entrée commune (10), n =3 bornes d’entrée signal
(11) (12) (13), n = 3 bornes de sortie signal (21) (22) (23), 3 amplificateurs de borne commune,
3 sous-circuits actifs (30) et un réseau de rétroaction.

Dans la figure 11, chacun des 3 amplificateurs de borne commune cOmporte une source de
courant (97) et un MOSFET (98) en montage drain commun. Une polarisation appropriée de la
borne d’entrée commune (10) doit étre fournie par des circuits externes non représentés sur la
figure 11.

Dans la figure 11, chacun des 3 sous-circuits actifs (30) comporte un premier MOSFET (31)
et un second MOSFET (32) en montage cascode. Les 3 sources de courant (38) fournissent la
polarisation des bornes de sortie sous-circuit. La tension de polarisation V; des grilles des
seconds MOSFET (32) doit étre fournie par des circuits externes non représentés sur la figure
11. Une polarisation appropriée des bornes d’entrée signal (11) (12) (13) doit étre fournie par
des circuits externes non représentés sur la figure 11.

Les sous-circuits actifs et le réseau de rétroaction sont dimensionnés de telle fagon que la
contre-réaction produise une matrice admittance de transfert en court-circuit Y voisine d’une
matrice admittance donnée Y, dans une bande de fréquences connue, cette bande de fréquences
connue étant dans ce quatriéme mode de réalisation la bande de fréquences de 1850 MHz a
1910 MHz.

Le réseau de rétroaction est constitué de trois enroulements (505) (506) (507) présentant
entre eux une induction mutuelle non négligeable. Nous noterons L,, L, et L; les inductances
propres des enroulements (505), (506) et (507), respectivement. Nous noterons R,, R, et R les
résistances des enroulements (505), (506) et (507), respectivement. Entre ces enroulements, 3

inductances mutuelles M;; doivent étre prises en compte. La matrice impédance Z; des bornes
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“C” duréseau de rétroaction par rapport aux bornes “R” connectées les unes aux autres est donc
Rl +.]le jwMIZ jleS
Ly=| joM, R +joL, joM,, (16)
JjoM,, joM,, R+ joL,

Par conséquent, dans ce quatriéme mode de réalisation, la matrice Z, est non diagonale
seulement a des fréquences supérieures a 0 Hz. Nous noterons z, ;, zc, €t z¢o; les impédances

5 de sortie des amplificateurs de borne commune connectés aux enroulements (505), (506) et
(507), respectivement. Le spécialiste comprend que la matrice impédance Z,.; déterminant la

rétroaction série-série est

Zeot O 0
Lipp=Zp+| 0 2z, O a7)
0 0 z;
Dans ladite bande de fréquences connue, le module |z, | |, |z, | OU | zg 5 | de

10 I'impédance de sortie de n’importe quel des dits amplificateurs de borne commune utilisés dans
le quatrieme mode de réalisation est beaucoup plus petit que les modules de tous les éléments
diagonaux de la matrice impédance Z,, des bornes “C” du réseau de rétroaction par rapport aux
bornes “R” connectées les unes aux autres. De cette fagon, la matrice Z,, est principalement
déterminée par la matrice Z;, et la matrice Z; dépend peu de la température.

15 Nous notons que I’équation (17) donnant Z ., pour ce quatriéme mode de réalisation est trés
différente de 1’équation (15) donnant Z ., pour le premier mode de réalisation, et que les
équations donnant Z,, pour le deuxiéme et le troisiéme mode de réalisation seraient différentes
des équations (15) et (17). D’autre part, les équations (16) et (17) montrent que, dans ce
quatriéme mode de réalisation, tous les éléments non diagonaux des matrices Z,, et Z;, sont

20 imputables a I’induction mutuelle entre les différents enroulements du réseau de rétroaction.
INDICATIONS SUR LES APPLICATIONS INDUSTRIELLES

L’invention est particuli¢rement adaptée aux applications des amplificateurs a entrées
multiples et sorties multiples a rétroaction série-série.

Par exemple, un dispositif selon I’invention peut étre appliqué a un circuit d’interface pour
25 une interconnexion multiconductrice, a la place d’un amplificateur a entrées multiples et sorties
multiples a rétroaction série-série de 1’état de 1’art antérieur. De tels circuits d’interface utilisant
un amplificateur a entrées multiples et sorties multiples a rétroaction série-série de 1’état de I’art
antérieur sont par exemple décrits dans les dites demandes de brevet frangais numéro 06/00388
et numéro 06/05633, dans les demandes internationales correspondantes et dans I’article de F.

30 BroydéetE. Clavelier intitulé “A Simple Method for Transmission with Reduced Crosstalk and
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Echo”, publié aux pages 684 a 687 des actes de la 13th IEEE International Conference on
Electronics, Circuits and Systems, ICECS 2006 qui se déroula a Nice, France, du 10 au 13
décembre 2006.

Par exemple, un dispositif selon I’invention peut étre utilisé a la place d’un circuit de
réception pseudo-différentiel décrit dans ladite demande de brevet francais numéro 08/03830
du 7 juillet 2008.

Par exemple, un dispositif selon I’invention peut étre utilisé a la place d’un circuit de
réception utilisé dans un dispositif selon I’invention décrite dans la demande de brevet frangais
numéro 08/03876 du 8 juillet 2008, intitulée “Dispositif d’interface multicanal avec circuit de
terminaison”.

Par exemple, un dispositif selon 1’invention peut étre appliqué a un circuit pour réception
radio utilisant plusieurs antennes, au licu d’un amplificateur a entrées multiples et sorties
multiples a rétroaction série-série de 1’état de |’art antérieur. De tels circuits pour réception radio
utilisant un amplificateur a entrées multiples et sorties multiples a rétroaction série-série de I’état
de I’art antérieur sont par exemple décrits dans la demande de brevet frangais numéro 06/06502
du 18 juillet 2006 intitulée “Procédé et dispositif pour la réception radioélectrique utilisant une
pluralité d’antennes”, correspondant & la demande internationale numéro PCT/IB2007/001589
du 5 juin 2007 (WO 2008/010035) intitulée “Method and device for radio reception using a
plurality of antennas”, et dans I’article de F. Broydé et E. Clavelier intitulé “Multiple-input-port
and multiple-output-port amplifier for wireless receivers”, publié dans les actes du SAME 2007
Forum, qui se déroula a Sophia-Antipolis, France, du 3 au 4 octobre 2007.

Dans ces types d’application, il est par exemple possible que la borne d’entrée commune
soit couplée 4 la masse ou 4 un noeud ayant une tension fixe par rapport a la masse, au point ot
les signaux d’entrée de I’amplificateur a entrées multiples et sorties multiples selon I’invention
sont captés dans un circuit.

Un dispositif selon I’invention comportant des entrées pseudo-différentielles, ce dispositif
procure une bonne protection contre le bruit produit par les couplages électromagnétiques non
voulus, contrairement aux amplificateurs a entrées multiples et sorties multiples & rétroaction
série-série de 1’état de I’art antérieur utilisant des entrées unifilaires. Par rapport a la solution
de 1’état de 1’art antérieur montrée sur la figure 3, le dispositif selon I’invention comporte au
moins un amplificateur de borne commune au lieu de » amplificateurs différentiels. Si nous
considérons que le ou les amplificateurs de borne commune utilisés dans ’invention peuvent
&tre réalisés de fagon a étre moins bruyants et colteux que des amplificateurs différentiels
conduisant a des performances équivalentes, nous concluons que I’invention permet de réduire

les coflits et d’améliorer les performances.
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REVENDICATIONS

1. Amplificateur a entrées multiples et sorties multiples comportant :

- une borne d’entrée commune, # bornes d’entrée signal, » bornes de sortie signal et une
borne de référence, n étant un entier supérieur ou égal a 2 ;

- au moins un amplificateur de borne commune (9), chacun des dits amplificateurs de borne
commune (9) étant un amplificateur comportant une borne d’entrée et une borne de
sortie, ladite borne d’entrée de chacun des dits amplificateurs de borne commune (9)
étant couplée a ladite borne d’entrée commune ;

- un nombre » de sous-circuits actifs (30), chacun des dits sous-circuits actifs (30) ayant une
borne d’entrée sous-circuit, une borne de sortie sous-circuit et une borne commune
sous-circuit, la borne d’entrée sous-circuit étant couplée a 1’'une des dites bornes
d’entrée signal et la borne de sortie sous-circuit étant couplée a I’une des dites bornes
de sortie signal, chacun des dits sous-circuits actifs (30) étant tel que le courant sortant
de la borne commune sous-circuit et le courant entrant dans la borne de sortie sous-
circuit dépendent de la tension entre la borne d’entrée sous-circuit et la borne
commune sous-circuit, chacune des dites bornes d’entrée signal étant couplée a une
seule borne d’entrée sous-circuit, et chacune des dites bornes de sortie signal étant
couplée a une seule borne de sortie sous-circuit ;

- un réseau de rétroaction (40) ayant un nombre n de bornes “C” et au moins une borne “R”,
chacune des dites bornes “C” étant couplée a la borne commune sous-circuit d’un des
dits sous-circuits actifs (30), la borne de sortie de chacun des dits amplificateurs de
borne commune (9) étant couplée a une des dites bornes “R”, le réseau de rétroaction
(40) étant tel que, dans une bande de fréquences connue, la matrice impédance des
bornes “C” du réseau de rétroaction par rapport aux bornes “R” connectées les unes

aux autres est une matrice carrée, d’ordre » et non diagonale.

2. Amplificateur a entrées multiples et sorties multiples selon la revendication 1, dans lequel le

nombre # de bornes de sortie signal est supérieur ou égal a trois.

3. Amplificateur & entrées multiples et sorties multiples selon I'une quelconque des
revendications 1 ou 2, dans lequel au moins un des sous-circuits actifs (30) est tel que le courant
sortant de la borne commune sous-circuit et le courant entrant dans la borne de sortie sous-
circuit peuvent étre considérés comme ne dépendant que de la tension entre la borne d’entrée

sous-circuit et la borne commune sous-circuit.

4. Amplificateur 4 entrées multiples et sorties multiples selon I'une quelconque des

revendications 1 & 3, dans lequel, dans ladite bande de fréquences connue, chacun des dits
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amplificateurs de borne commune (9) a un gain en tension en petits signaux approximativement
¢gal & un, le module de I'impédance de sortie de n’importe quel des dits amplificateurs de borne
commune (9) étant plus petit que les modules de tous les éléments diagonaux de la matrice
impédance des bornes “C” du réseau de rétroaction par rapport aux bornes “R” connectées les

unes aux autres.

5. Amplificateur a entrées multiples et sorties multiples selon I'une quelconque des
revendications 1 a 4, dans lequel la matrice impédance des bornes “C” du réseau de rétroaction
par rapport aux bornes “R” connectées les unes aux autres est, dans ladite bande de fréquences

connue, une matrice inversible.

6. Amplificateur a entrées multiples et sorties multiples selon la revendication 5, dans lequel,
dans ladite bande de fréquences connue, chacun des dits sous-circuits actifs (30) a un module
du rapport entre le courant sortant de la borne commune sous-circuit et la tension entre la borne
d’entrée sous-circuit et la borne commune sous-circuit plus grand que les modules de tous les
éléments de ’inverse de la matrice impédance des bornes “C” du réseau de rétroaction par

rapport aux bornes “R” connectées les unes aux autres.

7. Amplificateur & entrées multiples et sorties multiples selon I’'une quelconque des
revendications 1 & 6, dans lequel ledit réseau de rétroaction (40) est constitué d’éléments

linéaires, passifs et réciproques.

8. Amplificateur a entrées multiples et sorties multiples selon I'une quelconque des
revendications 1 a 7, dans lequel ledit réseau de rétroaction (40) comporte au moins un transistor

a effet de champ a grille isolée.

9. Amplificateur a entrées multiples et sorties multiples selon 1’une quelconque des
revendications 1 4 8, dans lequel la matrice impédance des bornes “C” du réseau de rétroaction
par rapport aux bornes “R” connectées les unes aux autres peut étre régiée par des moyens

électriques.

10. Amplificateur a entrées multiples et sorties multiples selon I'une quelconque des
revendications 1 a 9, dans lequel chaque sous-circuit actif (30) comporte une boucle de

rétroaction interne.
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