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Résumé:

Dans les systémes de télécommunication mobilessmed, la gestion d’énergie (pertes
en puissance, consommation des batteries...) deuviergnjeu critique en design lorsque
couplée aux exigences de miniaturisation et pedoca (multifonctionnalité). Dela, la
conception de circuits a haute efficacité énergétigst devenue un objectif majeur des
concepteurs de circuits radiofréquences. En effieie grande efficacité simplifie les
problemes de gestion d’énergie, minimise I'énemdjgsipée et augmente l'autonomie des
systémes portables. Néanmoins, augmenter l'efficadans un systéme de transmission
revienta augmenter I'efficacité de I'amplificateur de puissa (AP) car c’est le circuit qui
consomme le plus d’énergie dans un systeme dentissisn. La nécessité d'utiliser des AP a
rendement trés élevé est donc devenue une pride® fabricants de systémes de
communication mobiles. En effet, dans les standamiglernes, les amplificateurs de
puissance utilisés dans les transmetteurs GSM dende et troisieme génération sont
généralement des amplificateurs de classe B, ABCogui ont un fort rendement en
puissance. Néanmoins, ils ne peuvent pas étresadillans les systemes WLAN/WCDMA
puisque les GSM utilisent des enveloppes constamesiodulation qui jouent uniquement
sur la phase alors qu’un systeme WCDMA avec uneutatidn QPSK permet une variation
en amplitude et en phase. Les amplificateurs despace doivent alors pouvoir s’y adapter
tout en conciliant linéarité et rendement. Les dficpteurs classe F et inverse classe F ont
récemment retenu lattention des industriels de Ipar efficacité trés élevéaBien que
l'utilisation de ce type d'amplificateurs devierd@eplus en plus visible, leur conception reste
relativement problématique. Cela est d0 a la diffecde mise en ceuvre, la disponibilité de
dispositifs de puissance adaptés aux standardésgtde manque de méthodes de conception
robustes. Cependant les développements technobsgigccomplis au cours de la derniére
décennie sur les composants grands gaps en Galébotiché sur des composants ayant
acquis une maturité certaine pour I'amplificatian glissance micro-ond€es dispositifs se
sont adaptés a la plupart des techniques d'améiordefficacité. Parmi eux, le HEMT GaN
est un candidat approprié pour les amplificateams de Classe F que d’inverse classe F.

Dans le présent travail, un amplificateur de puissaclasse F a été congu en utilisant un
transistor HEMT GaN commercial, a savoir le NPTA@E Nitronex. Il est a noter que la
conception de ce type de circuit reste d’actualdé elle représente un réel défi pour les
concepteurs a cause de la linéarité exigée pdahelard. Les résultats obtenus montrent que
I'amplificateur classe F répond aux standards etmes en vigueur. En effet, il présente une
efficacité maximale autour de 76% de la puissan@mtite de 31dBm, un point de
compression a 1dB autour de la puissance de 24dBm gain de 'ordre de 16.8dB. En
outre, une analyse two-tone a permis d'obtenir sakeurs acceptables de produits
d’intermodulation d’ordre trois et d’ordre cinq aveespectivement -23.4 dBc et -53.6 dBc
par rapport a la puissance créte.

Les simulations de l'amplificateur inverse classemBntrent eégalement une efficacité
maximale autour de 74.65 % de la puissance d’enig€®4 dBm, un point de compression a
1dB autour de la puissance de 30dBm et un gairioddré de 16.5dB. Ces résultats sont
conformes aux normes internationales.
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Introduction

L'importance des communications sans fil dans Usnge des télécommunications est
aujourd’hui incontestable. Les technologies sdrsofit utilisées dans presque tous les aspects
de notre vie quotidienne. Les applications ou thomelogie sans fil est utilisée comprennent
les lignes de production industrielle, les systemessécurité, la technologie médicale, les
télécommandes de télévision, les téléphones cedliglales maisons intelligentes, la

vidéoconférence, I'enseignement a distance ....

La croissance continue de ces derniéres annéesadthéndes communications sans fil, du
téléphone portable ... ainsi que le succés de lantdobie numérique ont favorisé le
développement de nouveaux services tel que I'azdi@sternet et la vidéophonie qui, a leur
tour, nécessitent 'augmentation du débit de dosan@e, les systémes de communications de
la deuxieme génération du milieu des années 9@téntoncus pour des données a faibles
débits. Ces systemes utilisent parfois des tecksigie modulation a enveloppe constante en
modulant la phase ou la fréquence. On peut citelgges standards comme le systeme GSM
(Global System for Mobile communication) et DCS 08®00 (Digital Communication
System). Les systemes de communications de tragsgénération utilisent quant a eux la
modulation de I'amplitude et de la phase afin diaegter les débits de communication.
Parmi ces systemes, le systeme UMTS (Universal Eobélécommunications system).

L’avantage avec ces nouvelles techniques est gu'anenéme débit de données, la bande de
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frequence utilisée est largement inférieure a cetlesée par les techniques a enveloppe
constante. La gamme de fréquence de fonctionnepoemt'UMTS est de prés de 2 GHz et la
technologie adoptée est la WCDMA (Wideband Codediim Multiple Access). La bande
passante de WCDMA est de 5 MHz soit 4 fois plusideaque le conventionnel CDMA.

Typiquement, les appareils UMTS devraient offrireummansmission plus rapide pour les
différentes applications, voix, vidéo, etc. La miadion utilisée dans I'UMTS est la
modulation QPSK (Quadrature Phase Shift Keying),fqurnit des débits plus élevés par
unité de bande passante. Néanmoins, les taux éeveésnnées exige une puissance de sortie

linéaire de I'amplificateur de I'émetteur.

Les amplificateurs de puissance utilisés dans pgmrails UMTS doivent donc étre trés

efficaces car ils sont les principaux facteurs mhditgant la durée de vie de la batterie. En
effet, une amélioration de l'efficacité non seuletmgrolonge la durée de vie de la batterie,
mais réduit également la taille et le poids dudraetteur. Elle permet également de réduire la
consommation de la puissance DC. En conséquenequissance de sortie plus élevée peut
étre obtenue pour la méme dissipation. Aussi, ungehefficacité permet de réduire le colt
opérationnel. Bien que les amplificateurs de puissaexistants pour les émetteurs de la
deuxieme génération GSM sont treés efficaces, ilpaevent pas étre appliqués a 'UMTS /
WCDMA car le GSM utilise la modulation a envelopgenstante GMSK (Gaussian

Minimum Shift Keying) une modulation qui introdwihiquement des variations de phase.

En UMTS, un systeme WCDMA avec une modulation QRSK utilisé. La technique de
modulation QPSK nécessite, & son tour, une puissamaortie tres linéaire de I'amplificateur
de puissance d'émission a cause de la variatidardplitude. Les amplificateurs de classe A
sont tres linéaires mais ont un rendement tresefailes amplificateurs de puissance congus
pour WCDMA doivent satisfaire aux deux exigencemtaictoires de linéarité et
d'efficacité.

Dans ce mémoire, des amplificateurs de puissarasselF et inverse F ont été congus en
utilisant un transistor HEMT GaN commercial, acave NPT1012 de Nitronex. Il est a

noter que la conception de ce type de circuit &sttalalité car elle représente un réel défi
pour les concepteurs a cause de la linéarité exigete standard. Les amplificateurs classe F
et inverse F ont été simulés a l'aide d'un simufatie circuits a haute fréquence a savoir le

Agilent Design Systeou ADS. La motivation de ce travail est venu diedrét croissant pour

2
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l'utilisation de transistors GaN pour la conceptdiamplificateurs de puissance pour des

applications sans fil.
Cette rédaction est organisée en quatre chapitreme suit :

Dans un premier chapitre, nous présentons lesipailes caractéristiques d’un amplificateur
de puissance (AP) ainsi que ses différentes clatsésnctionnement. Ce chapitre se termine
par une comparaison entre les différentes classdsrattionnement des APs. Basé sur nos
criteres de conception spécifiques (haute effiéaeit puissance ajoutée), la configuration

d'amplificateur classe F et inverse F a été retenu.

Le second chapitre traite du concept théoriqueathglificateurs classe F ainsi que de leur

principe de fonctionnement et des contraintes deeuation qui en résultent.

Le chapitre trois présente les principales carmtigues des différentes technologies de
transistors pour I'amplification de puissance. kktnen évidence le tres fort potentiel des
transistors HEMT AlGaN/GaN pour I'amplification des forte puissance dans le domaine
micro-onde. Un tableau de synthése de I'état dedles transistors HEMT GaN est présenté

dans ce chapitre.

Enfin le chapitre 4 traite de la conception et desultats de simulation de I'amplificateur
classe F a la fréquence 2.14 GHz. Un amplificateverse F a également été stimulé pour

comparaison.

Le chapitre cinqg résume les travaux présentés datte thése et décrit également la

principale contribution de cette these. Un apeesifdturs travaux est également présenté.



Chapitre I :

Généralités sur les Amplificateurs de puissances
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I.1. Introduction:

L'amplificateur de puissance est I'élément acéf dln systétme de communications (station
de base, téléphones mobiles, satellites...), eat & principal consommateur d'énergie. Son

réle est d'amplifier le signal radio fréquence grada transformation de I'énergie continue.

L’amplificateur de puissance (PA) devrait fournireupuissance de sortie appropriée avec un
tres bon gain ainsi qu’'un rendement et une lin@asiévés. La puissance de sortie d'un PA
doit étre suffisante pour une transmission fiable.gain élevé permet de réduire le nombre
d'étages d'amplification nécessaires pour foumpuissance de sortie désirée et réduit donc
la taille et le colt de fabrication. De plus, il&rare la gestion thermique et la durée de vie de
la batterie. Une bonne linéarité est nécessaire pme occupation spectrale efficace.
Toutefois, ces exigences sont difficiles a conciie qui fait qu'il existe plusieurs types
d'amplificateurs de puissance qui different les des autres en termes de linéarité, de
puissance ou d'efficacité.

Dans ce chapitre, Les parameétres qui quantifiendigérents aspects de la performance de
I'amplificateur comme le point de compression aBl- point d'interception d'entrée, la
distorsion d'intermodulation, I'efficacité de pwisse et 'ACPR Adjacent Channel Power
Ratio) seront abordés. Néanmoins, tous ces paramefesdiént fortement de la polarisation

du transistor : ce sont les classes de fonctionnedel’amplificateur de puissance.

I.2. Grandeur caractéristique des amplificateurs dgpuissance :
[.2.1. Bilan de puissance :

L’amplificateur de puissandd] peut étre considéré de point de vue énergétiquaneo
étant un convertisseur de puissance, qui transféeinpelissance provenant de I'alimentation
DC (Pyc) en puissance de sortie RF qui s’ajoute a I'éeedyi signal RF d’entrée. Une
quatrieme puissance intervient dans I'amplificatetiest la puissance dissipée qui représente

I'énergie DC inexploitable par I'amplificateur aticest perdu sous forme de chaleur (effet



Chapitre | Généralités sur les PA

joule) dans les différents éléments résistifs darestt 'amplificateur.

Les différentes puissances caractéristiquesathylificateur sont représentées a la figure.l :

Poc

N
Pin v PA e/ Pour
Puissance RF d’entrée Puissance RF de sortie

Ppiss

/7
Puissance dissipée

Figure 1.1: Bilan de puissance.

Il est possible de distinguer deux catégoriespdessances ; les puissances fournies a
I'amplificateur et les puissances délivrées panpldicateur. Les puissances fournies a

I'amplificateur sont :

* Py :Lapuissance RF d’entrée ;
* Ppc: Lapuissance DC.

Les puissances fournies par I'amplificateur sont :

e Pour: La puissance RF de sortie ;
* Ppiss: La puissance dissipée.

Le bilan de puissance est alors donné par :
Py + Ppc = Poyr + Ppyss .. (1.1)

[.2.1.1 Puissance dissipé {s): La puissance dissipée est une puissance perdubutlLe
donc est de la minimiser afin de transmettre leimarn de puissance d’entrée en puissance
de sortie utile. De plus cette puissance influendeanent I'état thermique du dispositif qui

influence son état de fonctionnement électrigue,edt donnég2] par:

1 T
PDISS == Tf vDsiDdt (I 2)
0
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Ouvgs etig sont respectivement la tension drain-source ebleant de drain. En introduisant

le gain en puissance-d@a puissance dissipée peut-étre donnée aussi par
Ppiss = Ppc + Py — Poyr - (1.3)
Ppiss = Ppc — (Gp — 1) - Py -« (1.4)

[.2.1.2 Puissance d’entrée et de sortie (P,Pout) : Les puissances d'entrée et de sortie de
I'amplificateur sont définies a la fréquence dedilafrra partir des expressions des courants
et des tensions complexes. Ainsi, les puissaneaedrée et de sortie sont données par les

expressions suivant¢?] :

1
Py = E(VINII*N) .. (L5)

1
Pour = E(VOUTIOUT) (l- 6)

1.2.1.3 Puissance DC () : Cette puissance est définie a partir des tensoreourants
continus (\bc, Inc) fournis par les alimentations continues. C'egtussance consommée par

I'amplificateur. Elle s'écrit de la maniere suivant

1
PDC = EVDCIDC (I 7)

[.2.2. Gain en puissance Gp et Gain transducique{G

[.2.2.1. Gain en puissance :

Le gain en puissance est défini comme étarstdpart entre la puissance uthgyr ; délivre

par I'amplificateur a la charge et la puissancentté&eP,y a I'amplificateur

Pour,
Gp = —...(1.8
P="p_ (1.8)

[.2.2.2. Gain transducique :

Le gain transducique{Germet de tenir compte de la désadaptation emtgéhérateur et

I'amplificateur.
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Il est défini comme le rapport entre la puissafggr; fournie a la charge et la puissance

disponibleP,, 4isponinie @ I'€ntrée de 'amplificateur :

POUT,l
Gr=5————..(19)
IN,disponible

1.2.3. Rendement (efficacité):

Le rendement ou l'efficacité, aussi appelé raradg de drain (ou de collecteur), est un
paramétre crucial pour la conception des ampliiget de puissance. Il est important lorsque
I'alimentation d’entrée disponible est limitée, coendans les équipements a piles, portables
ou mobiles, Il est également important pour lespEuents de forte puissance ou le colt de
I'énergie électrique et le colt des systéemes deidifsement peut étre important par rapport

au prix d'achat de I'équipemdai.

Il est défini par le rapport de la puissance d@Fsortie au fondamental sur la puissance
DC:

_ Poyr

= .. (L10
n P (1.10)

L’augmentation du rendement signifie que l'arfigditeur est capable de générer la méme
quantité d’énergie avec moins de puissance DC. Akaegmentation de l'efficacité,
l'autonomie de la batterie des appareils portatdés que téléphones cellulaires peut étre

étendue de maniere efficace pour répondre auxigedes consommateurs
[.2.4. Rendement en Puissance Ajoutée (RPA ou PAE):

Le rendemeniy n’'est généralement pas suffisant pour caractélesemerformances de
'amplificateur de puissance car il ne tient pagnpte de la puissance RF d'entrée.
Contrairement ay, le rendement en puissance ajoutée (RPA) doitdpeean compte cette

puissance ce qui le rend un parametre importantlpstAPs.

Cette caractéristique décrit l'efficacité de pdificateur a convertir la puissance continue

d'alimentation en puissance I8, il est donnée par :

Prrcour,1) — Prran,y
77PA] = PDC (111)
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Il peut étre écrit en fonction aeet du gain en puissance G

1
_ Prrour,) — Prranyy Poura (1 B G_p) _ (
Npaj = Poc = Poc =n

1- Gi) . (112)

P

Comme il peut étre écrit en fonction de la puiee dissipée, tel qu'a partir delj on

trouve:

POUT,l - PIN,l = PDC - PDISS (I 13)

De (1.8) dans (1.6), on obtient :

n =1— PDISS
PAJ PDC

. (1L14)

A partir de (1.14) en remarque alors que le remele en puissance ajoutée augmentera si la
puissance dissipée diminue pour une méme puis§adenéme point de polarisation).

[.2.5. Linéarité :

Un amplificateur de puissance a essentiellemeromportement non-linéaire a cause de la
présence du transistor (MESFET, MOSFET, BJT, HEMT[4]) qui est un dispositif non
linéaire opérant sous des signaux de large amplitka effet, le courant de drain est une
fonction non linéaire du la tension grille-sourd@ar conséquent, les amplificateurs de
puissance produisent des composants frequentieélsegsont pas présents dans le signal
d'entrée de I'amplificateur ; ceci a pour effetdidsordre le signal résultant en sortie, et créer
ainsi une croissance spectrale et des interféremees les autres transmissions. Ces effets
peuvent étre réduits par l'utilisation des techeggyue modulation a enveloppe constante.
Malheureusement, ces modulations ont de trés faiapports débit/bande passajik [6]

Le probleme devient beaucoup plus complexe si dlpe n'est pas constante, Ceci est
inévitablement le cas dans les systémes de comatioricmodernes ou, afin d’améliorer
I'efficacité spectrale, une modulation d'amplitiedede phase telle que la modulation QPSK

est utilisée. La Non-linéarité des amplificateursduit deux types de signaux indésirables:

0 Les harmoniques de la fréquence porteuse (HD);

0 Les produits d'intermodulation (IMD).
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La distorsion harmonique (HD) se produit quand igna sinusoidal de fréquence unique
est appliqué a l'entrée de Il'amplificateur de pumss. Alors que la distorsion
d'intermodulation (IMD) se produit lorsque deux jplusieurs fréquences sont appliquées a
I'entrée de l'amplificateur de puissance. Pour ugrala linéarité des amplificateurs de
puissance, nous pouvons utiliser un test & unes seé¢duencegingle tong et un autre test

avec deux fréequences a I'entréed tone$ [4].

De nombreux facteurs de mérite permettent d'estimeomportement non-linéaire ou la
déviation de la linéarité d'un amplificateur degsaince. Les plus fréquemment utilisés sont

les suivants :

e Point de compression a 1dB ;

e Conversion de phase (AM/PM) ;

» Distorsion d’intermodulation ;

* Point d'interception d'ordre 3 (IP3) ;

* Adjacent Channel Power Ratio (ACPR).

[.2.5.1 Point de compression a 1dB :

Le point de compression a 1 dB est un facteur fomehal pour I'estimation de la distorsion
d’amplitude qui résulte de la non linearité d'ungdificateur[7]. La figure (1.2) représente la
variation de la puissance en sortie d’'un ampliéoaten fonction de la puissance d’entrée. Sa

courbe traduit les distorsions dues aux non-linésri

Le passage de la zone d'amplification linéaire lessaturation ne se produit pas de facon
abrupte (Figure 1.2), mais d'une maniére plus ounm@rogressive jusqu'au niveau de
saturation ou le fonctionnement de I'amplificatel@vient de plus en plus non linéaire. Le
gain diminue progressivement a mesure que l'andgitie I'entrée augmente, tout en passant

par ce qu'on appelle la zone de compression du gain

Le point de compression 1 dB d'un amplificatmarrespond donc par définition au niveau

de la puissance de sortie pour laquelle la caiatitpre de transfert de I'amplificateur s'écarte
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de celle de caractéristique linéaire idéale de 1[&|B C’'est considéré comme la limite
supérieure de la partie de d’amplification linéaire

Zone d’amplification _
linéaire

Compression

Zone de Saturation

Puissance de sortie (dB)

v

Puissance d’entrée (dB)

Figure 1.2 : Point de compression a 1dB.

Pour analyser ce phénomene, on considere que foteme sortie est une fonction
instantanée de la tension d’entrée et que la m&adité est assez faible pour la représenter

sous forme d’une série de puissance :

vy = kv, + ko2 + kv + o+ kv, L (1.15)

Considérons un signal d’entrée a une seule framguen limitons la relation au troisieme
ordre 3, tel que:
v = Acos(wqt) ...(1.16)
Vs = kv, + kyv.? + kav,? . (1.17)

En remplacgant (1.16) dans (1.17) en trouve :

1 3 1 1
vy = Eszz + (klA + ZK3A3> cos(w,t) + Eszz cos(RQwt) + Zk3A3 cos(3wyt) ... (1.18)

La génération de composantes harmoniques est ne dgig comportement non-linéaire. La

puissance de sortie est alors repartie entre lgposamte désirée a la fréquenceet les

10
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composantes harmoniques. On peut facilement filtesr fréequences non souhaitées, tres
écartées de la composante principale, mais il lesggobleme de pertes de rendement que

cela entraing9].

La composante fondamentale du signal de sortieeaanmplitude de(klA +%K3A3). Cette

grandeur est soit inférieure soit supérieurgfy kelon le signe deskDans le premier cas, on
a une compression du gain alors que dans le deaxé&® on a une expansion de gain. La
plupart des circuits fonctionnent dans le cas cesgf, c’est-a-dire avecsk0 ; on définit

alors la puissance de sortie a 1 dB de compression.

D'apres (1.18), le gain a la fréquence fondameetal@B est :

kiA+ %k3A3

G = 20log 2

3
— 20log (kl + Zk3,42) .. (L19)

Pour comparaison, le gain idéal en conditions Ineéane dépend que d#e a la fréquence

fondamentale :

k,A
Gy = 20l0g7 = 20logk; ...(1.20)
Le gain a 1 dB de compression est défini par :
GldB = GO - 1dB . (I. 21)
D'ou :
3
kl + ZkgAz = 0.891k1 . (I. 22)

Par conséquent, a la compression, I'amplitude giuasid’entrée est limitée a :

42 = 01455 4 — 038 Ml k. <0 .. (L23
. X . | avec k3 <0 ...(1.23)

On suppose quegZ&= Zs = R ou £ et Z sont les impédances d’entrée et de sortie de

I'amplificateur respectivement.

11
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La puissance de compression a 1 dB a la sortidoestée par :

AN?103
Py (asmy = 10log (—) —) 29

V2
3 2
klA + Zk3A3 103
Psapmy = 10log NG rE (I.25)

Psapm) = Gap + Pgasm)
Piag = Giap + Pgas) = Go — 1 + Preapm)

0.145 k, 103

PldB = GO -1+ 10l0g [W T
3

l ..(1.26)

Si R=50Q :

3

k
Piap = 10logﬁ+ 0.62 dBm ...(1.27)
3

[.2.5.2 Conversion Amplitude-Phase (AM/PM) :

Le phénomene de compression du gain est égalemppetéaconversion AM/PM. Une autre

manifestation des non-linéarités de I'amplificateartraduit par une variation du déphasage
entre les signaux d’entrée et de sortie en fonaioniveau de la puissance. On parle alors de
conversion Amplitude-Phase (conversion AM/PM). laurbe de conversion de phase est
obtenue en tracant les variations de l'argumentagport de la puissance de sortie sur la

puissance d'entrée de I'amplificateur, en fonatieta puissance d'entrée.

[.2.5.3 Distorsions d’intermodulation (IMD):

L’intermodulation se produit lorsque deux ou plusgesignaux de fréquences différentes sont
appligués a l'entrée d'un circuit non-linéajd®]. Cela se traduit dans le mélange des
composants de différentes fréquences. Par consggigersignal de sortie contient des

composants appelés produits d’intermodulation. @elanet d'évaluer la croissance spectrale

hors bande générée par I'amplificateur de puissance

12
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Un signalVe de deux fréquences de méme amplitude est soutiks# afin d'analyser la non-
linéarité en termes d’'IMD, tout en considérons Gueelation entre la tension d’entrée et de

sortie est non linéaire et de troisieme ordreqte :

v, = A(cosw;t + cosw,t) ...(1.28)

vs = kv, + kyv.2 + k3v,3 .. (1.29)

En remplacgant (1.28) dans (1.29) on obtient :

v, = kyA(cos wyt + cosw,t) + kyA%(cos wyt + cos wyt)?

+ k3A3(cosw;t + cosw,t)3 ... (1.30)

En développant, on obtient :

9. k;A3 9.k;A3 KA2
Vi = kA% + |k;A + cos m t + [k A + 1| cosat + — cos(2mq) t
k,A? 3.k3A3
+k,A? cos(0; — ;) + kyAZ cos(0, + 01)t + —— cos(20,) t + ——— cos (20, — m,) t
3.k 3.k3A3 3.k3A3

3A3
. cos(Qow, — o) t+

+ cos(Qw, + o) t+ cos(2w, + o) t ... (I.31)

4 4

On montrerait ainsi que la sortie de I'amplificatecomporte tous les produits
d’intermodulation de la forme m *nw,, ainsi les harmoniques des fréquences d’erfitEe
2f2 31, 32....

Les composantes harmoniques sont généralemendldoia fréequence fondamentale et donc
peuvent étre facilement filtrées. L'effet le plusréjpdiciable est la distorsion
d'intermodulation (IMD).

13



Chapitre | Généralités sur les PA

A (dB) - g IMD3
dBc[ /\/
IMD5
[] /\/
3 IMD7
3 /\/
E
) ‘ | |
| | | 111 11 |
= N - A - o - S~ .
2 g 23 S ~g 2 2 Sz fréquence
. , : N =N ® + + ™
S g & ja )
~ oY 3 YRV

Figure 1.3 : Distorsions d’intermodulation [9].

Les composantes aux fréquenced;-f, et 2f,-f; issues des produits d’'intermodulation
d’ordre 3 (figure 1.3) sont généralement impossibée éliminer par filtrage, car elles ont
des frequences tres proches des raies fondamental®u lintéerét d'étudier

I'intermodulation d’ordre 3.

A patrtir de I'équation (1.31), les amplitudes desduits d'intermodulation du troisieme ordre

sont :

3 3
[Vae, g, | = [Var,_g,| = Zk3A ..(1.32)

Admettant que #<k;, la distorsion d'intermodulation d’ordre troisiémar la composante
IMD a 2f1 + f2 ou la composante IMD & 2f2 + f1 dsinnée par :

31 A3 31 A3
M, = V2f1—fz — st’A ~ st’A _ E(E) A2 (1.33)
Ve kasgkas KA 4

Les amplitudes des composantes fondamentaleet\W, sont directement proportionnelles
a A, alors que les amplitudes des produits de afimbdulation d’ordre trois ¥ .2 et Vo112
sont proportionnelles &°APar conséquent, les amplitudes des produits IM antgnt trois

fois plus vite avec la puissance d’entrée que heglitudes de fréquences fondamentales.

La distorsion d’intermodulation d’ordre trois, IMDest un facteur de mérite tres important
pour la quantification de la non linéarité. PIUS/D 3 est faible plus la linéarité est bonne.

L'IMD 3 est défini comme étant la différence entre la ganse de sortie désirée Bt la

14



Chapitre | Généralités sur les PA

puissance de sortie indésirable de la composanterdhodulation d’ordre 3,2s. Il est défini
en décibels par :

IMD3(dB) = Pc(dBm) - PIM3(dBm) .. (1.34)

[.2.5.4 Le Point d'interception d'ordre trois IP3:

La Figure (1.4) représente les caractéristiquesatesfert en puissance de 'amplificateur réel
pour le signal utile et les produits d’intermodidatd’ordre 3 (les puissances étant exprimées

en dB), les niveaux de puissance d’intermodulasiahgnent sur une droite de pente 3.

Composante
fondamentale
idéale

~
~

o
R
¥

IM3
idéale

IM3

Puissance de sortie (dB)

| Puissance d’entrée (dB)

* >

lIP3

Figure 1.4 Point d’'interception d’ordre trois.

Le point d'interception d'ordre 3 est le point daxtrapolation de la partie linéaire de
puissance de sortie a la fondamentale rencontrérdjgolation de la partie linéaire de la
puissance de sortie de I'lMD3 sur un diagrammeritigaique. Le point d'interception peut
étre référenceé a I'entrée ou a la sortie. Le pdinterception a l'entrée, ou BReprésente le
niveau de puissance d'entrée pour lequel le siytafréquence fondamentale et les produits

d'intermodulation ont une amplitude égale a lasal I'amplificateur.

15
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Le point d’interception d’ordre 3 est un point thi§ae fictif car les deux amplitudes se
compriment avant d'atteindre ce pofhe point de compression & 1 dB se situe en-desdous
point IP), mais il est considéré comme éténtmeilleure maniére de quantifier les linéarités
puisqu'il peut indiquer la linéarité du circuit gmkndamment du niveau de puissance d'entrée
[11].

[.2.5.5.L’ACPR (AdjacentChannelPowerRatio) :

Les facteurs de mérite définis préecédemment péuvalliation de la linéarité tels que le point
de compression, I'IMD et le point d’interceptiomgns lies a des tests effectués avec une
entrée a une seule fréquence (single tone) ou ninéeeavec deux fréquences (two-tone). En
effet, pour évaluer I'effet de la non linéaire tenplificateur de puissance il faut injecter des
signaux a plusieurs fréquences car en pratiquegmalsd’entrée est généralement a multi-
porteusq12].

Si on percoit un signal modulé comme la somme diambre élevé, voire infini, de
composantes dans la bande du canal émetteur étintér aura a la sortie I'apparition non
seulement de composantes IMD discretes, mais alessbandes latérales entieres de
distorsion aux c6tés du canal principal (Figure).l.6et effet est couramment appelé
croissance spectrale. Cette croissance spectral@oablement non désirable parce qu'elle
réduit la puissance qui normalement devrait étress@€mians le canal principal et en plus, elle

vient créer des interférences dans les canauxngoigii dégradent leur rapp&itN[9].

En raison de la nature limitée du spectre raditiraérét de profiter au maximum de cette
ressource sans avoir a surdimensionner les barelggmmle entre canaux, les organismes
régulateurs ont défini des valeurs de puissancemades dans les bandes adjacentes a ne pas
dépasser, et qui doivent étre respectées par besdats afin de pouvoir homologuer leurs

produits.

16
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Figure .5 : Grapte de puissance des canaux adjadérds

Ainsi, I'ACPR a éténtroduit. Il donne une mesure de la quantité degauince étalée dans
canaux adjacents a cause des non linéarités dplifiaateur. Il est défini tout simpleme
comme le rapport entre la puissance émise darani@ principal a la puissance émdans

les canaux adjacents :

P
ACPR = dans la bande (I. 35)

P canaux adjacents

J canaiPout (D)Af

ACPR = .
fcanal.adj.gauchPOUt(f) df + fcanal adj.droitePOUt(f) df

. (1.36)

L’ACPR est un aspect crucial dans la conception aleplificateurs de puissance, il
largement utilisgpour quantifier les effe de distorsion d'intermodulatiat donc aussi servir

de mesure de la linéarifé].
I.3. Les classesle fonctionnemen des APS:

Il existe plusieurs types d’amplificates. On peut les distingugarincipalemer par leur

classe de fonctionnement.

17
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Généralement, les amplificateurs de puissancectasgés en deux grandes familles :

» Les amplificateurs de puissance linéaires dits ssifdales: appelés aussi
amplificateurs conventionnels, ils sont définis jpeur point de polarisation. Cette
catégorie comprend les classes nommées A, B, AB éamplificateur se comporte
comme une source de courant et la puissance dee s®t proportionnelle a la
puissance d'entrdd 1], [14], [15].

» Les amplificateurs de puissance non linéaires :leégant connus comme
amplificateurs a haut rendement, ils comprennesitclasses notées D et E ou le
transistor se comporte comme un interrupteur @ulasance de sortie n’est pas une
fonction linéaire de la puissance d’entrée. lls pennent également les classes F et

inverse de F dites aussi « harmonic-tuning Ampkfie

Le choix d'une classe de fonctionnement aura desémuences principalement sur les
caractéristiques électriques de I'amplificateur petticulierement sur le rendement et la

linéarité[7].

Certaines classes permettront d’obtenir un exdellemdement mais souffriront d’'une
mauvaise linéarité, et inversement. Le choix d'olasse de fonctionnement dépendra donc
directement des performances requises par le tidmiipuissance placé dans la chaine

d’émission.

Une bréve discussion sur les différentes classedoes nécessaire pour bien comprendre leur

impact sur les performances des amplificateursuisance..

[.3.1.1 Les classes sinusoidales : A, AB,BetC

Les classes sinusoidales regroupent les modeshdgoimnement du transistor pour lesquels
les signaux sont de types sinusoidaux. On distirguedre classes de fonctionnement qui
différent suivant le temps pendant lequel le trstosiconduit sur une période. On introduit
alors la notion d’angle de conduction du transjsqor peut varier entre 0° et 360°, défini par

rapport a la durée pendant laquelle le courantamnsle pas.
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o Lorsque le transistor fonctionne en régime linéaireu’il conduit pendant toute la
période du signal RF, c’est-a-dire si I'angle daduction vaut 360°, on parle alors de
fonctionnement en classe A. Il est d’'usage de glire la classe A est par essence la
classe linéaire.

o Lorsque le transistor ne conduit que sur une derpge, c’'est-a-dire si I'angle de
conduction vaut 180°, le transistor fonctionne ksse B.

o Lorsque l'angle de conduction est compris entre®°180360° et sous réserve que
I'amplitude des signaux ne soit pas trop faible,ddnque le transistor fonctionne en
classe AB.

o La derniére classe correspond a un angle de caoduntérieur a 180°, il s'agit de la

classe C.

Le fonctionnement en classe A, AB, B ou C dépengalat de polarisation choisi. La Figure
I.6 permet de visualiser le lien entre le pointpadarisation et la classe de fonctionnement

d’un transistor.

Class AB
Class B
VGS{ &
Class C

Vo
Figure 1.6 Points de polarisation associée aux modes de tomztiment.

hY

Les formes d'onde du courant associées a chacunmibeles de fonctionnement sont

présentées a la Figure 1.7.
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Figure 1.7. Formed’onde du courant pour les classes sinusoida&js

[.3.1.2 Calcul du rendement théorique maximal :

Nous pouvons déterminer le rendement théorique mmaxgu’il est possible d’obtenir avec

ces classes de fonctionnement. Pour cela, notangpaet Vimax les tensions de drain-source

minimale et maximale et parnlg et IGhaxles courants de drain minimum et maximum et par

V. la tension d’alimentation.

puissance RF de sortie :

1 . 1 Ipmax—Ipmin VDsmax—VDpsmin
2 2 2 2

Poyr =

puissance d’alimentation :

1 Ipmax*Ipmin VDsmax+Vpsmin

2 2 2

1 ,
Ppe = 7 Vpolao =

20
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A partir des équations (1.37) et (1.38), Nous pawwaiéfinir, la valeur maximale
théorique du rendement (lorsque I'excursion desagig est maximale, le gain infini,

la tension de coude nulle).

Mmax =22 =2 SOt Thmax = 50% ... (1.39)

Ppc

L'efficacité théorigue maximale atteignable par nijgificateur de puissance
fonctionnant en classe A n'est que de 50%]. L'efficacité réelle est généralement
beaucoup plus faible (de I'ordre de 20%).

+ C(Classe B:

Le courant de drain étant nul sur une demi-périoaels pouvons |'écrire sous la

forme suivante :
Ip =1 J) IDyx sinwt dt ...(1.40)
Puissance RF de sortie :
Pour = 31 % . (L41)
Puissance d’alimentation :
Ppc = % . (1.42)
Rendement total :

_ Pour _

Mmax = o =73 SOIt  Nmax = 78.5%... (1.43)

L’efficacité théorique maximale atteignable avecfanctionnement de classe B est
d'environ 78,5%411]. Les amplificateurs commerciaux de classe B ontgdement
un rendement de 50-60%. Cependant, cette I'effe@bivée est atteinte au prix d’'une
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linéarité réduite. La réduction de la puissanceatéie se produit car le flux de courant

de sortie pour un seul cycle de la moitié du sighetrée.

« Classes AB et C:

Le calcul du rendement étant lié a la valeur degla de conduction, nous pouvons en
déduire que le rendement théorigue maximal dedssel AB sera compris entre celui
de la classe A et celui de la classe B. Il seraitdiat plus élevé que le point de
polarisation sera proche de celui de la classe &nig¢me, le rendement théorique
maximal du classe C sera compris entre 78,5% e¥%ld@utefois, ceci n'est obtenu

gue pour un angle de conduction de 0°, ce quifsgmi'aucun signal n'est appliqué et
cette condition est sans intérét. Commercialem&mhdlificateur de classe C a

typiquement un rendement de 60% ou plus.

1.3.2 Les classes non linéaires a haut rendement :

.3.2.1 Classe E :

La classe E est une classe ou le mode de fonetioant du transistor est soit passant soit
bloqué. Cette classe a été développée dans le'dtlibrer le rendement en diminuant la
puissance dissipée. Elle se base sur la classenDlel@rincipe est le suivant: lorsqu’un
courant apparait aux bornes du transistor, la densle drain doit étre minimale et
inversement. Idéalement, on cherche a obtenir |&tioa décrite a I'équation (1.44), qui

conduit a une puissance dissipée nulle et, partcpest, un rendement de 100%.

In(t)Vps(t) =0...(1.44)

Cette relation doit étre valable quelque spitce qui est difficile a assurer lors des
commutations. Avec des fréquences de fonctionnemeneées, la classe D ne permet pas
d’atteindre cet objectif : la puissance consomnester €levée et le rendement diminue. La
classe E a permis une nette amélioration en camiréés temps de montée et de descente de
la tension et du courant afin d’éviter les recouweats. Le principe est décrit a la Figw@. |

Ceci est realisé par un choix approprié des élésrsantéseau de charge.
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["intermnpteur

p— Etat “Off" —sa— Etat “On™ -

de ["intermupteur

Tensiion aux bomes  Courant traversant

i T

Ps
Figure 1.8: Formes temporelles de la tension et du coufant

Si cette classe de fonctionnement permet d’obteni rendement élevé, une limitation
majeure apparait lorsque la fréquence augmente. [Ebvient de la nature du signal a
présenter a lI'entrée du dispositif. En effet, leveau de puissance d’entrée doit étre
suffisamment élevé pour présenter une forme cawédispositif, ce qui entraine un faible

rendement en puissance ajoutée.

[.3.2.2 Classe F et inverse de F:

Amplifier en classe F est l'une des techniqueas ponéliorer I'efficacité. L'idée principale
derriére le fonctionnement en classe F est d'etilis résonateur aux fréquences harmoniques
dans le réseau de sortie pour modeler les fornoeslel'de courant et de tension de sortie. La
forme d'onde du courant est une demi-sinusoide dtorde de tension est presque un signal

carré (figure 1-9).

Vin D Vout
Threshold Voliage m

Figure 1.9 : Les formes d'onde de I'amplificateur de clasgEerF
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Théoriquement, I'efficacité maximale possiblendamplificateur de puissance classe F est
de 100% bien gu'en pratique il est plus faible @son des effets parasites. En outre, le
rendement élevé est associé a une mauvaise limeégrita linéarité est meilleure I'efficacité
se dégrade. D'autre part, dans les amplificategirslabse inverse F, les formes d'onde sont
inter-changées par rapport a I'amplificateur clagsenécessitant des terminaisons aux
harmoniques opposées a celles du classe F. lcgueant de drain est une onde carrée et la
tension de drain est une demi- sinusoide. Avegtiantation du nombre de terminaisons
harmoniques, l'efficacité d'un amplificateur dessk inverse de F est de 70% a 90% et

idéalement de 100%. (Figure 1.1aB].

Lt ---- Vall
3l P - oliage
. '

-0.5

Figure 1.10: Formes d'onde de tension et courant de draifamelificateur de classe

inverse de F avec cing harmoniqy&s].

[.3.3 Comparaison théorique des classes de fonctimement de I'amplificateur de

puissance :

Le tableau 1.1 représente une bréve comparaisonclaeses de fonctionnement des

amplificateurs de puissance abordées dans ce shapit

Nous voyons dés lors que linéarité et rendemenpeuwent étre atteints simultanément, |l
s’agit donc de déterminer une priorité entre casxdeitéres, cette priorité étant fortement
liées a I'application visée.
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Tableau | - 1 : Comparaison entre les différentes classes deifomement de PA

Les Classes Angle de conduction linéarité Rendethéotrique
A 360° ++++ 50
AB 180°-360° +++ 50-78.5
B 180° ++ 78.5
0°-180° + >78.5
180° -- 100
180°-360° - 100
F 180°-360° - 100

Il existe quelques autres classes d'amplificatelssque la classe D, la classe S, la classe G,
la classe H, ..., ainsi que des types particulieesnglificateurs de puissance tels que les
amplificateurs Doherty et Chireix. Etant donné ouaére critére de conception a pour but
I'obtention d’'une efficacité en puissance ajoutévék, la configuration d'amplificateur de
classe F a été retenue.

|.4.Conclusion:

Dans ce premier chapitre nous avons présentéilesdpgales caractéristiques a connaitre pour
concevoir un amplificateur de puissance et mis\ade@ce I'importance des notions telles
que la puissance de sortie, le point de compressidndB et le rendement en puissance
ajoutée , .... En outre, certains types d’amplifisedede puissance courants, largement
utilisés commercialement, ont été discutés. L'dimpteur de classe F a été retenu afin
d’obtenir une bonne efficacité. Cet amplificate@ras décrit en détail dans les chapitres
suivants.
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Chapitre |l Théorie des anfipéiteurs classe F

1.1 Introduction

Les amplificateurs Classe F sont des amplificateerpuissance qui travaillent en mode de
commutation et dont la principale caractéristigaeleur grande efficacité. L'idée principale
derriére les amplificateurs classe F est de caartrils harmoniques de la tension et du
courant de drain par plusieurs résonateurs a teeqeiig. 11-1) [1]. La tension de drain d'un
amplificateur classe F est une onde carrée tandisle courant de drain est une sinusoide
redressée (Fig. II-2). Lorsque le courant est éllvéension est faible et vice-versa, réduisant

ainsi la puissance dissipée par le dispositif.

Amplificateur de puissance classe F
-,.'._“_:

Zin=Rload at f
Zin=0 at fyen
Zin=co at f,4q

-
A
—

Figure 1.1 : Topologie de Base d’'un amplificateur de clas$&]F

Vn

Time

Figure 11.2: Les formes d’onde idéales du courant et de laderde drain [2].
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[1.2 Principes fondamentaux de I'amplificateur clase F

Les amplificateurs Classe F ont une puissance die gtevée, un gain élevé et une meilleure
efficacité. Ces caractéristiques nécessitent demiirtaisons (charges) adéquates aux
harmoniques a la sortie. L'idée de terminaisonsbargques a été introduite par Tyler [3].
Théoriguement, la tension et le courant de drains@eechevauchent pas dans le temps
permettant ainsi d’obtenir un rendement de puissajoutée RPower addedefficiency ou
PAE) de 100%.

Dans un amplificateur classe F, une impédance €lestprésentée a toutes les harmoniques
impaires alors qu'une faible impédance est préseatéoutes les harmoniques paires. En
conséquence, la tension d'onde carrée du draionignt que des harmoniques impaires ainsi
que la fondamentale tandis que le courant de drainune demie-sinusoide contenant la

fondamentale et toutes les harmoniques paireschmditions d'impédance sont resumées ci-

dessous:
Z, =R, :ET pourn = 1.
Z, =0 pour npair = 2,4,6 ... (11.1)

Z, = o pour nimpair = 3,5,7 ...

Les formes d’onde idéales de la tensignet du courantp, de drain de lI'amplificateur de

classe F peuvent étre exprimées en utilisant lésssde Fourier [4] :

_ 4Vpc 1 .
vp = Vpe — - ;smnwot .. (11.2)
n=1,3,5...

_ 1 1 2 1
ip =1l peak ;+Esmw0t—; Z nz_lcosnwot ..(11.3)

n=2,4,6...

, . I L, . . N
Dans ces équation¥pc et% représentent respectivement la tension et le col&n ou

4Vpc

la,peaeSt 'amplitude pic du courant. L'amplitude dedadion fondamentale €gjn—

. I ea
et I'amplitude fondamentale du courantlgst= %
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L'impédance de charge a la fondamentale est dgrarée

_ Vfund _ 8 VDC

Zrund = =— . (I1.4)
fund Ifund T Id ,peak
L'expression de la puissance continue d'entrée est:
Vpel
P, (dc) = —2£4peak (1 5)

Alors que la puissance de sortie a la fondameptlg Etre exprimée comme suit:

d,peak 4 - VDC _ Id,peakVDC

1
Pout(RF)= 2\/5 TL'\/E

..(I.6)

Le rendement de I'amplificateur est le rapportestdr puissance fondamentale délivrée a la

charge et la puissance d'alimentation DC fournigansistor.

A partir des équations (11.5) et (ll, 6), il estident que la puissance DC est égale a la
puissance fondamentale. Ainsi, pour un fonctionmenatasse F idéal, l'efficacité est de
100%. Mais en pratique, cette valeur est évidemrpérg faible a cause de la puissance

dissipée par le transistor. La puissance dissipééerain du transistor est [4] :

1 (T _ -
Pyiss = Tf vps(t)ip(t)dt = Ppc — Pout,f - Z Pout,nf «(11.7)
0 n=2
ou:

1
Poytng = El/;lln cos(0) ...(11.8)
Ainsi, la puissance DC délivrée a la charge peet &tprimée comme suit:

Ppe = Pdiss+Pout,f + Z zpout,nf . (11.9)
n=

_ Pout,f _ Pout,f

= — ..(11.10)
PDC Pdiss+Pout,f + anz Pout,nf

Si la puissance dissipée par le transistor et lésspnces des harmoniques sont réduites au
minimum, I'efficacité augmente. Le chevauchemetfrieda tension de drain et le courant doit
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donc étre minimisé pour réduire la dissipation desgance. Par ailleurs, si le réseau
d'adaptation de sortie comprend toutes les harmesjdes puissances des harmoniques sont
réduites. Mais dans la pratique, il n'est pas ptessle considérer plusieurs harmoniques car
dans ce cas le nombre des éléments de circuitrdeapidement trop grand. Ainsi, seules les
deuxieme et troisieme harmoniques sont considéréesl'expression de l'efficacité de

I'amplificateur devient:

_ Pout,f _ Pout,f
PDC Pdiss +Pout,f+Pout,2f+Pout,3f

(1111

La condition pour que la puissance dissipée danar®lificateurs de classe F soit nulle n’est
gu’'une condition idéale. Elle est réalisable seg@eiravec un transistor d’'une résistance de
saturation nulle (RON). Mais les transistors one wésistance de saturation finie. En
conséguence, il y a une perte de puissance atdeteé est réduite. Si deux transistors sont
placés en paralléle, I'effet de la résistance teat#on est réduite mais l'impédance de sortie

est abaissée et il est difficile d’équilibrer lestees des deux transistors [5].

[1.3 Contréle d’harmoniques d’amplificateur classeF

La Figure II-3 représente une topologie simple danmplificateur classe F utilisant une ligne
de transmission quart d'onde. La résistance deageliqrest shuntée par un résonateur LC
parallele, circuit concu a la fréquence fondamenédiin qu'il présente une impédance infinie
a la frequence fondamentale et une impédance autates les harmoniques. Il permet ainsi

d’obtenir les formes d’onde de tension et de caullardrain désirées.

L'impédance présentée au drain par la ligne destnégsion varie avec la fréquence. A la
frequence fondamentale, l'impédance d'entrée dégte de transmission quart d'onde

d'impédance caractéristigdg est :

Ly = ZS
" Zload

. (11.12)
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e

Ls 1 Ca

* -

-

Input -I

Figure 1.3 : Schéma bloc d’'un amplificateur classe F [6].

A la fréquence fondamentale, la ligne de transmissigit comme un circuit d’adaptation

d'impédance qui transforme I'impédance 50 Ohmsnenterminaison appropriée.

Aux harmoniques paires, la longueur de la lignaérdesmission est la moitié de la longueur

d'onde)l ou un multiple dé/2, et nous avons un court-circuit a la sortie a@au du drain

[5]

Aux harmoniques impaires, la longueur de la ligegrdnsmission est un quart d'onde ou un
multiple de) / 4. Le court-circuit a la sortie est convertincircuit ouvert au drain [5]. La
composante continue de la tension drain, les teasfondamentales et les harmoniques
impaires produisent une tension de drain carrées mela dépend des déphasages entre la
fondamentale et les harmoniques impaires [7], E8).effet, pour un fonctionnement correct
en classe F, il est nécessaire de polariser Isistan avec uiV/gs dans la plage « tension de
pincement- classe A » [8]. Si le transistor estsé en dessous de la tension de pincement,
les composantes de la tension de drain tel queridaimentale et la troisieme harmonique
sont en phase, conduisant a une tension inappeoffig. 11-4). Par conséquent il y a une
diminution de la puissance de sortie et de I'effi€a Ainsi, la troisieme harmonique doit étre
en inversion de phase par rapport a la fondameptale obtenir une tension aplatie (Fig.
11.5).

Le but de I'ajout d'une troisieme composante hamuena la tension de drain est de réduire
le pic négatif de I'onde de tension, tout en lais$amplitude de la composante de fréquence
fondamentale inchangée [8]. Ainsi, les deux comptesade tension doivent avoir des signes
opposés, donc une composante du courant de tr@siBarmonique négative. Le
comportement des composantes du courant en fordéidiangle de conduction est présenté
dans la figure 11.6 [8].

31



Chapitre |l

Théorie des anfipéiteurs classe F

Figure 1.4 :
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Figure 1.5 : La tension de sortie quand fondamentale etiémis harmonique sont hors-

A partir de ces figures, on voit que pour un fometiement correct en classe F, le transistor
doit étre polarisé en classe A, AB ou B. La pokian du transistor en dessous du seull

phase [7].

comme dans la classe C conduirait & un problemphdse due au signe de la troisieme

harmonique qui devient positif. Habituellementrinsistor de classe F est polarisé en classe

B car il donne une meilleure efficacité qu’en ctags ou classe AB en raison de la grande

génération d'harmoniques. Cependant cela entrin@ea mauvaise linéarité. Ainsi un point

de polarisation de classe AB a été choisi poueaathception.
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C B AB A
0.6
Tago
0.4
Lo
0.2
Lyzro
0
-0.2
0 n o 2

Figure 1.6 : Composantes DC, fondamentale et troisieme harmerdgwcourant en fonction

de I'angle de conduction [7].

I1.4 Effet de la terminaison aux harmoniques a 'etrée

Certains travaux récents ont montré que les teisuna aux harmoniques a l'entrée du
transistor jouent également un réle important earderformances de I'amplificateur classe F
[8]-[10]. C’est surtout le contréle de la deuxielmErmonique a I'entrée, qui a l'influence la
plus significative sur I'efficacité et la linéarit&insi, la caractéristique de la capacité de grill
des transistors a effet de champ présente de gnawebnéarités autour de la tension de seuil

Vi, comme dans la Figure 11.7.

Le signal a I'entrée de la grille se déforme loestpidispositif actif est polarisé autourdg

dans les amplificateurs classe F. Lorsque la dé&fbam est amplifiée, il y a une forme d'onde
de courant inattendue a la sortie. Par conséqiligrd, une zone ou la courbe de tension et du
courant de drain se chevauchent, ce qui dimirefichcité en puissance ajoutée. Il faut donc

en tenir compte dans la conception.

En outre, la tension d'entrée montre une augmentates composantes harmoniques de
deuxieme ordre. Ainsi, une grande attention devétie accordée a I'élimination des

composantes harmoniques de deuxieme ordre. Jugmgsant, diverses méthodes ont été
proposées telles que le la capacité de polarisatiooapacité shunt court-circuit, le réseau
résonnant série LC...etc. Dans toutes ces méthoeleggral d'entrée sinusoidal est récupéré
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par l'utilisation de court-circuit aux harmoniquesl'entrée ce qui élimine ou affaiblit la

déformation du courant de sortie. En conséquetefBcécité s'améliore.

Figure 1.7 Caractéristique typique de la capacité de grilétESFET/HEMT [8]

I1.5 Conclusion

Les connaissances nécessaires sur un amplificatesse F ont été présentées dans ce
chapitre. Dela, une conception d'amplificateurs#als pour applications sans fil sera discutée

dans les chapitres suivants.

Puisque les amplificateurs de puissance utilisés dies dispositifs UMTS doivent étre tres
efficaces, il faut sélectionner un transistor agéqCe choix provient de l'intérét croissant
pour l'utilisation de transistors GaN dans la cptioe d'amplificateurs de puissance pour des
applications sans fil. Les transistors GaN ont kpacité de supporter une tension
d'alimentation élevée ce qui résulte un rendemieneéet une énergie de sortie élevée [11].

Cela sera décrit en détail dans les chapitres stsva
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l11.1. Introduction :

Ces dernieres décennies, le besoin croissant dengoitation entre humains a conduit a un
essor tres important du secteur des télécommunisaties développements rapides de la
recherche et de lindustrialisation ont permis a large public d’accéder aux moyens

modernes de communication.

Cependant, cela exige un travail de recherche aongtour améliorer les différentes
performances des systemes de téelécommunicatiorff&n de nouvelles applications civiles
ou militaires nécessitent l'utilisation de puissas@lus importantes a des fréquences plus
élevées. De ce fait, une solution alternative siasi utiliser des matériaux semi-conducteurs
aux propriétés physiques supérieures délivrantpdéssances importantes et supportant des
hautes températures de fonctionnement. Parmi deurs semi-conducteurs grand gaps
constituent un excellent choix et plus précisenhemitrure de gallium (GaN) qui fait I'objet

de travaux toujours plus nombreux [1] (Figure Nl.1

Dans ce chapitre, nous décrivons brievement ldgrdiites technologies semi conducteurs
utilisés actuellement. Par la suite, nous positmsne transistor HEMT GaN par rapport aux

autres technologies. De plus, un état de I'arttidessistors de la technologie GaN est exposeé.

7000
| GaAs .
&5 6000 | -
L | - .3
o I -
g 5000 t ) "o
_— r .'-
o 4000 - -
S | .
= 3000 | &
L t * GalN
2 2000} . o
[=] 1 - L
e anel . -
& 1000 ?-uarl'_r playu.rz'_.l' -
= l.—- A early plavers i
| u 1 -II'-
o | | H 1 - '] i I = '] - i e 'l i i
1965 1970 1575 1900 1905 19290 1995 2000 Z005
Year

Figure Ill.1 : Evolution du nombre de publications par an gesffilieres GaAs et GaN [1].
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[11.2. Comparaison des parametres physiques des séopnducteurs :

Pour répondre aux besoins de génération de puissaioco-onde, plusieurs technologies de
semi-conducteurs peuvent étre envisagées. Lesi@iéprde celles-ci imposent un impact
direct sur les caractéristiques DC ainsi que leBpaances en petits et grands signaux de ces
composants. Nous présentons dans le Tableau éid. Hifférents parametres physiques des
semi-conducteurs [2] [3] présents dans les compgesaa puissance micro-ondes afin de

comparer leurs différentes technologies.

Tableau Ill.1 : Comparaison des parameétres physiques des semiatends.

Si GaAs SiC GaN
Largeur de bande
_ _ 1.1 1.43 3.26 3.39
interdite (eV)
Champ critique
0.3 0.4 3 3.3
(106V/cm)
Mobilité des électrons a
1 1350 8500 700 900
300°K(cnt.vts?h
Conductivité thermique
1 15 0.5 4.9 1.7
(W.cm™.K™)
Constante diélectrique 11.8 12.5 10 9
Température max (°C) 300 300 600 700

Ce tableau nous renseigne sur les différents psit@nts [2], [3] :

* La largeur de bande interdite EgV| représente l'intervalle situé entre le niveau
inférieur de la bande de conduction et le niveqaégaur de la bande de valence d'un
matériau. L'énergie de bande interdite est une reede la quantité d'énergie
nécessaire a un électron pour passer de la bandaatee a la bande de conduction
sous l'impulsion d'une excitation thermique ou @uBette quantité est un facteur de
la capacité du matériau a supporter une forte testyo@ ; elle définit la température
maximale de fonctionnement du transistor. Donc,s plla largeur de bande est
importante, plus le transistor peut fonctionneaath température. On peut donc voir
que les matériaux SiC et GaN sont des candidafsiga® pour un fonctionnement a

température élevée.
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» Le champ critique est la valeur du champ électrigue peut supporter le composant.
Plus cette caractéristique est élevée, plus le osar sera capable de supporter des
tensions de polarisation importantes. Le tableaumtraoque les semi-conducteurs
grands gaps (SiC et GaN) ont un champ critique ¢@ee8 fois plus élevé que le Si et
'’AsGa. On peut en conclure que les transistoradyigap sont excellents pour des

applications de puissance.

* Une faible mobilité des électrons induit une augmaigon de la résistance parasite,
soit plus de pertes et moins de gain. De plus,effts s’intensifieront pour des
fonctionnements aux hautes fréquences. On peubmeciwre que le matériau AsGa
est trés propice aux applications trés hautes énécps. On peut cependant remarquer
gue le GaN a une mobilité des électrons plus grguede SiC. Le GaN permet alors

de pouvoir travailler a plus haute fréquence qugit

» La conductivité thermique d’'un matériau traduitcsgnacité a évacuer la chaleur du
composant. La chaleur non dissipée provoque uneat@@ de température du
composant qui va entrainer une diminution du reresgnD’apres le tableau, pour les
applications de puissance, il est donc préférabl@rivilégier les transistors grands
gap (essentiellement le SiC).

On remarqgue que les technologies n’'offrant pasi@ses possibilités, le choix doit alors étre
guidé par les contraintes a respecter en termeédaednce et/ou de puissance, sachant qu'un
compromis est souvent incontournable, le choix p&wé basé sur certains parametres

cruciaux dits figures de mérite que nous allongnitédans le prochain paragraphe.

[11.2.1 Figures de mérites

Afin de faciliter le choix du composant RF en faantde l'utilisation envisagée, nous avons

a notre disposition différente figures de méritegroupant I'ensemble des technologies du
marché pour les applications micro-ondes de puigsan

Les deux figures de mérite les plus représentafidgsont les figures de mérite JFM de

Johnson (notdohnson’s Figure of Menitet BFM de Baglia (notéBaglia’s Figure of Meri}

qui ont pour définitions :

Ec X vgqe
2
BFM = &,un(E.)?

JFM =
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Ou g est la constante diélectrique relative du matégiagst la mobilité des électrons, &st
le champ de claquage ou champ critique sgtest la vitesse de saturation des porteurs des

charges.

Les figures de Johnson et de Balglia sont généemlemormalisées par rapport au Silicium.
Elles sont appelées JFM ratio et BFM ratio donwkdsurs respectives sont :

JFMratio = ﬂ
]FMSilicium
BFMratio = ﬂ
BFMSilicium

Le Tableau 1.2 permet de voir qu'aussi bienJEEM ratio, qui prend en compte la
puissance et la fréquence, que le BFM ratid, mrivilégie la puissance, font ressortir les
matériaux grand gap (et tout particulierementiatériau GaN) comme le meilleur choix
pour des applications de puissance RF. Ainsi, JFéM ratio du GaN est vingt-deux fois
plus grand que le JFM ratio du silicium settout dix-sept fois plus grand que le JFM
ratio du GaAs.

Tableau 111.2 : Figures de mérites des différentes technologiesdggap utilisées dans les

applications micro-ondes de puissances normalgesapport au Silicium.

Matériau | (cn¥/V.s) | Vsa(10'cm/s)| BFMratio| JFMratio
Si 1350 1 1 1
GaAs 8500 1 15.8 1.3
4H-Sic 700 2 584.8 20
GaN 900 2 676.8 22

[11.2.2 Comparaison les caractéristiques des transtors en fréquence et en puissance :

Les Si LD-MOSFETSs sont largement utilisés dansalegplificateurs de puissance de station
de base modernes. lls sont d'une technologie failé qui fournit une puissance de sortie

élevée et une tension de claquage élevée. Maissausl de 3 GHz, leur utilité est entravée en
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raison de la capacité parasite élevée. Les IlI-MVHE offrent des performances a haute
fréquence, mais souffrent de faible densité despunise. Le HEMT Al-GaAs/GaAs (fig.111.2)

n'a pas une bande de conduction suffisamment &leeégui restreint les électrons.

Source Cate Drain
AlGa™ Donor Layer

GaN Buffer

Transition Layer

Substrate

Figure 1ll.2 : Schéma d’une coupe transversale d'AlGaN / GaNHEM

Le Champ électrique de claquage élevé, la hautdlibdadbes électrons et la haute vitesse de
saturation d'électron ont rendu le AlGaN / GaN phigressent que les autres technologies
existantes. Les HEMTs GaN sont capables de fourgrpuissance élevée et permettent un
fonctionnement a plus haute fréequence que le Sd@as le GaN HEMT, le GaN est réalisé
sur différents supports tels que le silicium, |€ &t le Saphir, bien que le GaN sur SiC soit
préférable puisque le SiC est un trés bon conduckewchaleur. Le HEMT GaN sur SiC ont
montré des performances supérieures en terme geefiée. Parmi les meilleurs dispositifs
en terme de fréquence de coupure, nous pouvomdecidGaN / GaN, I'AlGaAs / GaAset le
InP HEMT, présentés dans le tableau 111.3.

Tableau 111.3 : Comparaison de quelques fts signalés et fmaX&dAs / GaAs, InP
etAlGaN / GaNHEMTI4].

) | fr(fréquence de| fha{fréquence o
Transistor Langueur degrille - _ Référence
transition) maximum)
ALGaAs/GaAsHEMT 0.1 um 113 GHz 110 GHz [6]
INPHEMT 0.05 um 343 GHz 740 GHz [7]
ALGaN/GaN-on-SiCHEMT 0.1 um 153 GHz 230 GHz [8]
ALGaN/GaN-on-Si HEMT 0.5um 32 GHz 27 GHz [9]

Les transistors micro-ondes HEMTs GaN présenteatdemsité de puissance plus élevée que
les transistors en silicium et en arséniure daugall La puissance de sortie élevée du GaN

réduit le colt du systeme car il élimine le bestencombiner plusieurs étages pour obtenir la
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puissance recherchéen conséquenc pour la méme puissance de sqrtiee réduction de la
taille des dispositifs pelgtre possible en utilise les transistors GaMEMTs au lieu des
dispositifs conventionnels [L0Ces dispositifs sont plus petifdus faciles a fabriqu et il est

plus facile de les adaptdu point de vuimpédance [10].

100

Mability |imited region Saturation veloelty &
= breakdown voltage Imited region
£ — . = uy
E ] '[-’-‘i- )
2 10 GaNHEMT @ L]
e [
= d ~~5iC MESFET
] . )
£ Ve - (5] ]
§1F ' ~o
5 GaAs MESFET_—~ < =" 8H.DMOS
5 o
ﬂl'.l'l. “A L 11wl 11 11l

1 6 10 60 100 200
Drain voltage (V)
Figure 111.4 : Comparaison de la dens de puissance RF dsaN HEMT

avec d'autres dispositifs RA]

Un autre aspect importaast que les systén commerciauxels que les statio de base sans
fil fonctionnent a 28 volts1C]. Les dispositifs de GaN peuvefdcilemen fonctionner a
28volts et mémg@usqu'a 42volt: Puis que les HEMTs GaN sont capaldlefonctionner une
tension plus élevée, ilsont donc capables de fournwne plus grande efficac. En
conségquence, l'exigence dk puissanc et le poids dusysteme de refroidissem sont
également réduitsEn outre une faible distorsion caractéristig@est nécessai pour les
amplificateurs destation de base les HEMTs GaN montrerdes performanc: supérieures
de distorsion [12,13].

[11.3. Les transistors de puissance Ga:

[11.3.1. Historique

Les premiers transistors HEM GaN sur substrat saphir, silicium et carbure deisih sont
apparus au milieu des années Mais il faut attendre la fin des années 90 pounven des

résultats trés intéressantsterme: de puissance et/ou de fréquence.
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En 1999, S.T. Sheppard (Cree) [14] présente desmuxasur un transistor HEMT GaN
(Substrat SiC) avec une densité de puissance d&609n a 10GHz

Au sein du laboratoire IRCOM [15], un transistor ME GaN sur substrat SiC, issu du
laboratoire Tiger, de 1.2mm de développement die gridélivré une puissance de sortie de
6.7 W (5.6 W/mm) avec uRAE de 40 % et un gain en puissance associé de 6.5di a
fréequence de 10 GHz lors de mesures grand siBealres bon résultats ont aussi été obtenus
a partir de transistors HEMTs GaN sur substratigiin avec des densités de puissance de 1.9
W/mm (Tiger) [26] & 10 GHz allant jusqu’a 12 W/mn2.a4GHz (Nitronex) [17].

Tres récemment, des sociétés comme Cree et SOIREGmmencé a proposer des wafers
GaN, tout en continuant leur production de wafe€ gaucoup plus matures. Les travaux de
K.K. Chu font état d’'un transistor HEMT AlGaN/Gahlrsubstrat GaN polarisé a 50 V sur le
drain, ayant une densité de puissance de 9.4 Whwam enPAE associé de 40 % a 10 GHz
[18].

Nous constatons donc que tous les résultats péssgreigu’ici, et obtenus avec des transistors
HEMTs a structure conventionnelle, ne dépassentiggad0 W/mm pour des applications

bande X [19].Chaque année, de nouveaux travauxpdoiies relatant des résultats obtenus
toujours plus performants. Notamment ces dernigneges ou le nombre de publications sur

des résultats de puissance obtenus par des toardtdEMTs GaN a fortement progresseé.

111.3.2 Etat de I'art des transistors HEMTs en tecmologie GaN

La technologie sur nitrure de gallium est en cantstaéveloppement. Beaucoup des résultats
sont publiés chague année avec des réalisatiotrardgstors de plus en plus performants. Le
Tableau I1l.4 recense l'état de I'art des transst@t amplificateurs) HEMTs sur nitrure de

gallium portés a ce jour a notre connaissance [[20]-
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Tableau Il1.4 : Etat de I'art des transistors et amplificateurdvAEen nitrure de gallium
laboratoires Substrat Fréquence Densﬂe de Tensu_)n de PAE Publication
puissance drain
. 32.2W/mm 120V 54.8%
Cree SIC 4GHz | 306wmm | 120V 49.6% [20]
BAEsystems GaN 10 GHz 9.4 W/mm S0V 40% [21]
National Central | g ;0 2.4 GHz 4 W/mm 30V 38% [22]
Univesity Taiwan
UCSB Si 4 GHz 3.3 W/mm 25V 54% [23]
HRLIaboratorie : 0
Malibuw/ONR SiC 30 GHz 5.7 W/mm 20V 45% [24]
Nitronex Si 2.14 GHz 2.1 W/mm 28V 65% [25]
Corporation
RF Micro Devices SiC 2.14 GHz 22.7 W/mm 80V 54% [26]
Mitsubishi Electric siC BandeC | 2.79 W/mm 40V 25% [27]
Corporation
UCSB - 40GHz 10.5W/mm 30V 34% [28]
Hong-Kong Saphire 4 GHz 3.26 W/mm 8V 55.60% [29]
University
TIGER/Picogiga Si 18 GHz 5.1 W/mm 35V 20% [30]
University of lllinois
Emcore SiC 18GHz 9.1W/mm 55V 23.7% [31]
Corporation
Freescale SC SiC 2.14GHz 5.9W/mm 48V 55% [32]
. . . 4.1W/mm 28V 44.7%
RF Micro Devices SiC 2.14GHz ZW/mm 48V 47 9% [33]
CREE Sic 4GHz 41.4W/mm 135V 60% [34]
. 6.4W/mm 35V
ucsB Sic 4GHz 8.8W/mm 55V ] [35]
NEC SiC 2.14GHz 750W 50V - [36]
CREE Sic 3.45GHz 41.4W/mm 55V 66% [37]
. 800W 65V 57%
Eudyna SiC 2.9GHz 912W 70V 56.4% [38]
- . 1/ 5.6W/mm 30V 67%
TriQuint SC SiC 10GHz 35GH:z 4.5W/mm 20V 51% [39]
Mitsubishi Electric - bande C 220W/mm 60V 38% [40]

Corporation
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Cette forte prévalence de publications traduit énui de maturité de fabrication de ces semi-
conducteurs GaN et I'engouement des différents rédbmes internationaux pour cette

technologie.

Les principaux transistors HEMTs commercialisés pooduits par Eudyna, Nitronex, CREE
et RFMD. Mais des HEMTs sont en développement au de NEC, Toshiba, Mitsubishi,

Matsushita, Oki, Freescale, TriQuint, Fraunhofe & bien d’autres...
Les avantages et les inconvénients de HEMT GaNrgsnimeés dans le tableau 111.5.

Tableau I11.5 Les avantages et les inconvénients du GaN HEMT. [41]

Les avantages Les inconvénients

» tension de claguage élevée > Codteux.
» densité de courant élevée » Encore immatures, entravée
» une large bande de gap. par la manufacturabilité
» Les amplificateurs de puissance

utilisant le GaN HEMT peut

atteindre une plus grande efficacité.
» Une conductivité thermique élevée

» La densité de puissance est peut
atendrel0 fois plus élevé que celuj
de GaAs PHEMT.

» Les amplificateurs de puissance
utilisant GaN HEMT nécessitent des

petits systemes de refroidissement

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les principaux critéres techriglaes physiques des différents transistors de
puissance ont été présentés. Nous avons pu démtmitd’intérét que présente le transistor
HEMT en Nitrure de Gallium pour des applicationgardplification de puissance a haute

fréquence.
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Ce semi-conducteur apparait d'ores et déja commeomposant prometteur dans un avenir
proche. L'état de I'art présentant de nhombreusdsigations sur la réalisation de transistor

GaN atteste de I'intérét des universitaires etigiégstriels pour ce composant.

Les antécédents sur le GaN HEMT a grande bandeypleleurs avantages et inconvénient
sont été discutés dans ce chapitre. Dans cette, tiéeax amplificateurs classe F et inverse F

utilisant un GaN HEMT seront congus et simuléstraasistor GaNa été fourni par Nitronex.
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Chapitre IV Ception et Simulations

IV.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre une procédrireodception d’'un amplificateur de
puissance classe F a fort rendement a la fréquideGHz et répondant aux spécifications
WCDMA (UMTS). Comme mentionné précédemment, ledistor de nitrure de gallium est
choisi pour ce circuit en raison de sa capaciteeddement élevé. L'amplificateur de classe F
a été concu en utilisant le transistor NPT1012 deohkx, Les simulations ont été réalisées
en utilisant le simulateur ADSA@vancedDesign System) d’Agilent. Diverses procédures
sont impliquées dans la conception de lI'amplifisatie classe F telles que la simulation DC,
la sélection du point de polarisation, la carasttion Source-pull et Load-pull, la conception
de circuits d’adaptation d'entrée et de sortielaetonception des circuits de contrble de

'impédance de sortie aux harmoniques
IV.2 Spécifications de I'amplificateur de puissance

Comme précédemment mentionné, L'amplificateut &we concu pour fonctionner a la
bande WCDMA (2.11GHz-2.17GHz) et devra répondre'easemble des spécifications

résumées dans le tableau Ill.1.

Tableau IV.1 : spécifications d’'un amplificateur de puissangestandard WCDMA.

Fréquence centrale 2.14 GHz
Puissance de sortie 4W (36 dBm)
PAE a puissance maximale 70%

PAE a -6 dB de la puissance de sortie maximale 30%
Produit d'intermodulations d’ordre trois -10dBc
Produit d’intermodulations d’ordre trois a -6 dB -25dBc

de la puissance de sortie maximale

L’amplificateur doit donc étre capable de fousr une plage de 60MHz de fréquence une
puissance RF supérieure a 4W (36dBm) et un rendeemepuissance ajouté de l'ordre de
70%.
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IV.3 Substrat

Nous devons reéaliser 'amplificateur en tembgie hybride. Les circuits d’adaptation
d’entrée et de sortie ainsi le circuit de polar@aseront donc congus en ligne microruban, en
raison de sa cohérence avec les dispositifs attlfétat solide. Le substrat retenu pour la
simulation et la réalisation de I'amplificateur el RT DUROID 5880 dont les

caractéristiques sont mentionnées dans le table2u |

Tableau IV.2 : Caractéristiques du substrat utilise.

Permittivité relative & 2.2
Hauteur du substrat 762pum
Epaisseur du conducteur 17um
Tangente de pertes 0.0009

IV.4 Vérification du modeéle du transistor NPT1012

Avant de commencer la conception de I'ampligcat nous avons besoin de simuler le
modele ADS du transistor retenu et de comparepaesmetres S simulés avec ceux fournis
par le constructeur afin de nous assurer que dtaés de simulation de I'amplificateur
seront cohérents. Les paramétres S sont donnési€padints de polarisation, mais seules les
valeurs de la tension et du courant de drain sonhées. Par conséquent, on doit trouver la
tension de grille correspondante afin de générar@me courant dans la simulation. Les trois

conditions de polarisation a vérifier sont présesté-dessous. :

1. VDS=28V,Id=225mA, =>VGS=-1.641V;
2. VDS=22V,Ild=225mA, =>VGS =-1.599V;
3. VDS =14V,Id=225mA, =>VGS =-1.525 V.
Les courbes en bleu des figures Ill-1 a IlI-Brésentent les parametres S fournis par le
constructeur et les courbes en rouge sont cellemnobs par la simulation du modéle du

transistor de la compagnieodelithics
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0.08—

0.06—

mag(S(3,4)
mag(S(1,2))

0.04—

0.02—+

freq (100.0MHz to 6.000GHz)

freq (100.0MHz to 6.000GHz)

Figure (IV.1) : Parametres S a VDS =28 V et |d = 225 mA.

A partir des résultats de simulation des pareeseé® du transistor on peut conclure que les
parametres S simulés sont similaires a ceux foyraride constructeur et par conséquent, que

le modeéle du transistor est correct et peut étliséitlans la conception.

freq, GHz

freq (100.0MHz to 6.000GHz)

freq (100.0MHz to 6.000GHz)

Figure (1V.2) : Parametres S pour VDS = 22V Id = 225 mA.
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Figure (IV.3) : Parametres S pour VDS = 14V Id = 225 mA.

IV.5 Point de polarisation

Aprés avoir vérifié la validité du modéle durtséstor, la prochaine étape consiste a choisir
le point de polarisation le plus approprié car ésues caractéristiques de I'amplificateur de
puissance sont étroitement liées au point de galdon. Un amplificateur classe F peut étre

polarisé en classe AB ou B, puis il faut inclures désonateurs a la sortie du transistor pour

atteindre les spécifications requises.

En vue de déterminer le point de polarisatiome simulation DC a été effectuée. Les

figures (l1l.4, 11l.5) montrent les caractéristiquddC de sortie ainsi que le tracé de la

caractéristique de transfert du transistor a ungidé@ drain-source de 28 V.
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Figure (IV.4) : Caractéristiques DC de sortie du transistor.
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Figure (1V.5) : Caractéristique DC de transfert du transistor.

Selon les instructions du modele du transistei N)12, la plage optimale de la tension de
drain est de 20V a 28V.

En fonction des résultats obtenus dans cetpe gtamplificateur sera polarisé en classe AB
avec une tension de grille de -1.6 volts et umsiten VDS de 28 volts afin d’avoir une

grande excursion de la tension a la sortie.

IV.6 Stabilité

Etudier la stabilité est une étape trés impoetdors de la conception de I'amplificateur de
puissance. La stabilité doit étre vérifiée surédatbande d’intérét.
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Le systéme est inconditionnellement stable & teux conditions suivantes sont

vérifiees [1]:

1= 1S14]? = 1S5217 + A7
2[S12521|

et
|A] = 1811822 — S12851] < 1..ooeo.. (3.2)
avec :
S (i=1,2, j=1,2) : parameétres S du transistor,
K : facteur de Rollett qui évalue la stabilité,
A : déterminant de la matrice S du transistor.

La simulation des parametres S nous a permigada variation du facteur de stabilité
(facteur de Rollett) ainsi que la variation de l{@itude deA en fonction de la fréquence,
Figure (IV.6).

Delta Facteur de Rollett
0.8 1.2
7 - 1 N
0.7 e 1.0+ ~C
— 4 L~ N NG
«© 06 e = 0.8+ ~
= | z 5] ~—
5 O / © b T~
= b N % 06— —
© 0.5 £ ]
€ 4 D 0.4 VA
04 0.2 /
0.3 L B e L L B B 0.0 L I L L L L B B
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
freq, GHz freq, GHz

= delta=S(2,2)*S(1,1)-S(1,2)*S(2,1)

Figure (IV.6) : Parametres de stabilité.

Les résultats de simulation nous montrent quedeux conditions (3.1) et (3.2) sont
vérifiees et donc que l'amplificateur est incormtitnellement stable sur toute la bande
d’intérét ce qui signifie que quelques soient lepédances de terminaison, 'amplificateur
sera toujours stable.
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IV.7 Simulation load pull/source pull

Pour la conceptiord'amplificateurs de puissar, une étape cléest de trouve les
impédances de source et de ch optimales présentées au transigiour maximiser les
performancesle I'amplificateuren termes de PAEt de puissance de so [2][3]. Puisque
dansce travail, I'efficacité e: I'intérét principalle but est de détermir les impédances de
charge et de source qui donhan maximum d'efficacité. Pour obteoi&s impédanceon fait

appel da technique load pull/source g (Figure 111-7).

Nous optimiserons le fonctionnemede I'amplificateur autour dyooint de polarisatio
choisi (Vgs0 = -1.6V; Vds0 28V).

Z5, 1— ZL,
Z5, ZL,

54 ZL,

Figure (IV.7) : Schéma simplifié de I'analyse load pull/sourcé.

IV.8 Procédure de simulatior Source Pull / load-pull

La procédure d'analysie sourc-pull et load-pull[4], [5] [6], estdécrite comme su:

1. Dans un premier tem, on fixe I'impédance de sourcdafréquenc fondamentale a
50 Ohms, impédanc de charge a la deuxieme harmonidoé étre quant a ellfixée
a une impédance @hms. Par contre/impédance de charg@ la troisieme
harmoniquedoit étre fixée a une impédance élevépal exemple3000 Ohms).
L’'impédance de sourca la deuxieme harmonique doit étre fix@® Ohms. On fixe
toutes les autres impédan aux fréquences harmoniques ad@ms, puis on effectue
I'analyse load-pull.

2. Réglerl'impédance de chargde la fondamentala 'impédance troue par le load
pull de la premiérétape et effectuer 'analyse source pour trouer 'impédance de

source optimale.
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3. On fixe 'impédance de source a la fondamentalergpédance de source déterminée
dans I'étape 2, et effectuer I'analyse load pull.
4. Répéter les étapes 2 et 3 jusqu'a ce que les impédade source et de charge

convergent vers des valeurs fixes.

Les résultats obtenus (Figures III-8 et llI-9Qpartir de ces simulations montrent que le
transistor a besoin de voir une impédance de (1-6{#6311) ohms a la sortie et (5.652 +
j2.585) ohms a I'entrée comme le montre la figltel Q). Ces impédances seront directement

utilisées dans la conception des circuits d’adaptat’entrée et de sortie de I'amplificateur.

Move Marker m3 to select
impedance value and
corresponding PAE and
delivered power values.

Simulated Load Impedances

Impedance at

ORGPt 5.652 + |2.585
g [
§ X DP(I)'Werd
€ elivere
3k PAE, % (dBm)
3 \Rgueosecoocoon: 78.87 4421
DROTOTHOLIOHNRK

m3

real_indexs11=-0.7
surface_samples=0. 797/ 174.004|
imag_indexs11=0.083293
impedance =Z0 * (0.113 +j0.052)

real_indexs11 (-1.000 to 0.090)

Figure (1V.8): Résultats de simulation Load Pull.

Simulated Source Move Marker m3 to select
impedance value and
Impedances corresponding PAE and

delivered power values.

Impedance at

marker m3
" 1.646 - j4.311
s
IS
SI Power
® Delivered
g PAE, % (dBm)
@ 77.48 44.32

m3

real_indexs11= -0.923
surface_samples=0. 937/ 170.134
imag_indexs11=-0.160498
impedance = Z0 * (0.033 - j0.086)

real_indexs11 (-0.997 to 0.337)

Figure (IV .9): Résultats de simulation Source Pull.
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Port
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x>

Zsop=1.646j4.311 Z10pt=5.652 —j2.585

Figure (IV.1C) : Impédances optimales de source et de ch

IV.9 Circuit de contrdle de 'amplificateur de puissanceclasse F

Il'y a plusieurs facond'implémenterun amplificateur. Une fagon edutilisel des éléments
localisés (Figure 111.11). Butre maniere ed'utiliser des élémentistribués ou dcombiner
les deux (Figure Ill.12)Dans ette thesenous avons utilisé des éléme distribués pour
réaliser les résonateude sortie aux fréquences harmonis et doncaméliorer I'efficacité
Les éléments localiséont plus adaptés aux applicati basses fréquens que les éléments
répartis, Ainsiun amplificateur de puissanclasse F & base&éments localiss est difficile
aconcevoir lorsque la fréequence det de plus en plus élevée, chestdifficile de trouver
des inductances de petit@leur pouvant donnefte facteur de qualité élewrequis pour le
résonateur en haute fréque. Par ailleurs, toutes les composariteslisée ont des effets
parasites en hautes fréqguendeoursimplifier la conception et de minimiser l'effetrpsite
on a recours aux lignes transmissior [7].

Vop
bypass capacitor

RIL
Vee \ L, = @31
C L

2 '|' '/ Output Matching
Input Matching [ — I—|
Cs —_I
—_— v . ose
RF;, l Lo €0 oad
@ty =

Figure (IV.11) : Topologie de I'amplificateui8]
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Figure (1V.12) : Circuit de sortie de I'amplificateig].

Dans un amplificateur de puissance classe fpédance d’entrée du circuit de contrdle
(qui doit contréler la valeur de cette impédance différentes harmoniques du signal de
sortie) doit présenter une impédance théoriquenmdéinie a la troisieme harmonique et un
court circuit a la deuxieme harmonique, dans ledlttenir une tension d’une forme carré et
un courant de forme de demi-sinusoide au niveadrdun. Pour plus de simplicité dans la
conception, seules la deuxieme et la troisieme baigoe sont pris en compte, les

harmoniques d'ordre supérieur sont ignorées.

La seconde harmonique a été contrélée en uiligae ligne de transmission quart d'onde a
la frequence fondamentale (Figure 1V.13). Il esbéer que cette ligne sera également utilisée
pour la polarisation a la place d'une inductance elde est connectée d'une part a
I'alimentation DC et d’autre part a la masse via gapacité. La ligne quart d'onde fournie un
tres bon court-circuit non seulement a la secorafenbnique, mais aussi a la quatrieme

harmonique.

La troisieme harmonique, quant a elle, est ébégren utilisant une ligne et un stub ouvert
de longueun/12, ces deux lignes assurent une impédance déedeecircuit de sortie trés

grande a la troisieme harmonique.
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Figure (1V.13) : Circuit de sortie de I'amplificateur

La figure (IV.14) montre le résultat de simutatide I'impédance d’entrée du circuit de
contrdle. Le circuit a une impédance d’entrée gemde a la troisieme harmonique (une
amplitude de 3002.19Q) et une impédance faible a la deuxiéme harmonigoe amplitude
de 1.61Q), Cela nous confirme que le circuit fonctionne cognprévu.

m1 m2

freq=4.280GHz ||freq=6.420GHz
mag(Zin1)=1.610||/mag(Zin1)=3002.199

1000

800—
600—
400—
200—
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1

9

freq, GHz

Figure (IV.14) : Impédance d’entrée du circuit de sortie de PA
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V.10 Adaptation a la sortie

Cette étape consiste a adapter I'impédance aetb@ avec I'impédance trouvée par le
Load-Pull afin d’obtenir le maximum d’efficacitéelcircuit d’adaptation est réalisé avec des
lignes de transmission ; cependant la capacitéat®ih est inclue lors de la conception de ce
circuit (Figure 1V.15).

L’adaptation est réalisée a I'aide de I'outilSmith Charte Utility » intégré dans 'ADS

MLIN

Subst="MSub1"

W=2321570mm Circuit d’adaptation

L=Lv4 mm

1
]

MLIN MLIN MLIN
H12 TL6 Cc2 vi3

080 Subst="MSub1" MTRE_ADS SubstffMSub1"  C=9.51 pF {t} Subst="MSub1"
W=2.1570 mm W=2.321570 mm
L=1m§ L=30.518100 mm

Tem
MLIN S Term2
T S| um=2
DS Subst="MSu Z=50 Ohm

W=2.3215
=/Sub1" =1 mm

T
Subst="MSub1"  IC!
W=2.321570mm  Crop1 W=2.321570 mm Te
L=1mm Sulfst="MSub1" L=LH12 mm Sul

= W1§2.321570 mm W1k2.321570 mm 1570 mm A
W2§2.321570 mm W2§2.321570 mm 1570 mm =
== W32.321570 mm W32.321570 mm 1570 mm
4| W4§2.321570 mm
ol | oo sC
T2 M.OC 5
o Subst="MSub1" viz bst="MSub1"
Zin1 W=2.321570 mm Subst="MSub1" =2.321570 mm
Zin1=zin(S11,50) W=2.321570 mm 9.06 mm {t}

=
L=tmm L=Lvi2mm

Figure (IV.15) : Circuit d’adaptation de I'impédance de sortie

La simulation de l'impédance de circuit de sortomposé des circuits de contrble

d’adaptation a donné les résultats représentéesladigsire I\V.16 et repris au tableau IV.3.

Les résultats de simulation de I'impédance d&ndu circuit multi-harmoniques de sortie
nous montrent que le circuit a une impédance gétpuence fondamentale tres proche de celle
trouvée par le load-pull (Tableau IV.3), alors ga'iune trés forte impédance a la troisieme

harmonique et a une impédance faible a la deuxi@maonique (Figure 1V.16).
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Figure IV.16 : Impédance d’entrée du circuit d’adaptation deddie

Tableau (IV.3) : Impédance d’entrée du circuit d’adaptation dsddie.

freq

Zin1

2.140 GHz

2.100 GHz
2.110 GHz
2120 GHz

2160 GHz
2170 GHz

5.653 + [2.987

5.539 + j1.135
5.563 + j1.592
5.590 +j2.046
D
8

T3
5.731 +3.838
5.774 +j4.281

V.11 Circuit d’adaptation en entrée

Tout comme I'adaptation a la sortie, 'adaptatéo’entrée consiste a adapter 'impédance

de source de %D a I'impédance trouvée par la source pull. La psédion de la grille est

obtenue en utilisant une ligne quart-d’'onde pouwaroircuiter la deuxieme harmonique

(Figure 1V.17).

Le résultat de simulation (Tableau IV.4) montre d'impédance vue par la charge a la

fréquence fondamentale est tres proche de celledeopar la source pull.
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v_DC C
+] SsRrct c1
<= Vdc=-1.6, C=50 pF W=2.321570 mm

L=22.6261608 mm {t}

MLIN MLIN

Num=1 v10 c2 v8 v7

Z=50 Ohm W=2.321570 mm  C=40 pF {t} W=2.321570 mm MCROSO W=2.321570 mm
L=2 mm L=1 mm Crop1 L=1 mm

Sublst="MSub1"

MLIN

W1§2.321570 mm

= Circuit d'adaptation W2§2.321570 mm ==

W3§2.321570 mm

E W4§2.321570 mm

| 7

in MLOC

Zin2 L1
Zin2=zin(S22,50) Subst="MSul§l"

oo, m
L=22.947168 mm {t}

Figure (IV.17) : L’adaptation a I'entrée.

Tableau (IV.4) : Impédance d’entrée du circuit d'adaptation éatfée.

VA RIVAS] /4 LUl -)5.5851
2.120 GHz 1.942 - j4.107
2.130 GHz 1.814 -i3.767
2.140 GHz 1.691 - 3427
7.T50 GHz T573-3.086
2 180 GHz 1460 - 2 745

Apres avoir terminé la conception des circuéscontréle d'harmoniques en sortie ainsi la
conception des circuits d'adaptation d'entrée etodte, la derniere étape consiste a simuler
les performances de I'amplificateur. La figure K/.Imontre le schéma global de

I'amplificateur classe F.
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Figure (IV.18) : Schéma global de I'amplificateur de puissanassd F.
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V.12 Résultat de simulation

A) Simulation avec un signal en entrée

ts(Vds), V
8
L 111 | | .| | L 111 | | .|

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

time, nsec

Figure (1V.19) : Variation de la tension 4 en fonction de temps.

Comme le montre la figure (IV.19), la tension dmin de l'amplificateur n'est pas
exactement de forme carrée. C'est a cause de sEmued de la troisieme harmonique
seulement. Si les harmoniques d'ordre supérieuraontées, la tension de drain deviendra
de plus en plus carrée. Néanmoins, l'ajout d’haioues implique lI'ajout de circuits de
contrle d’harmoniques, ce qui compliqgue énorménteemronception Aussi, les concepteurs
sont quasi-unanimes pour sacrifier la forme deefesibn a la simplicité de conception. En
effet, les conceptions publiées sont pratiquementes centrées sur uniquement les trois

premiers harmoniques en sortie [9] , [10] [11].

La figure (IV.20) montre la variation du couramé¢ drain en fonction du temps. Il se
rapproche d'une demi-sinusoide redressée. D'agsdiglres (1V.19) et (1V.20), on peut voir
qgue le maximum de courant se produit lorsque Iasid@nest a son minimum et que le
minimum se produit lorsque la tension est maximale.conséquence, la perte de puissance

est réduite et I'efficacité augmente.
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Figure (1V.20) : Variation du couranilen fonction de temps.
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Figure (1V.21) : Spectre fréquentiel de la tension et du couwdardrain.
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La figure (IV.21), montre que les amplitudes dasmoniques impaires du courant de drain
restent faibles par rapport aux harmoniques pategjui rend le courant trés proche d’'une
demie sinusoide redressé tandis que les harmonppiess de la tension sont faibles par
rapport aux harmoniques impaires, ce qui rendri@éode la tension proche d’un signal carré.

En conclusion, I'amplificateur fonctionne bien dasse F.

Les figures (IV.22) et (1V.23) représentent &iation de la PAE et du gain transducique en
fonction de la puissance d’entrée. L'efficacité maade obtenue est autour de 76% de la
puissance d’entrée de 31dBm, le point de compnessiddB est autour de la puissance de
24dBm, le gain est de l'ordre de 16.8dB. Le tablBab résume les résultats obtenus aux

différentes harmoniques.

m3
RFpower=31.000
PAE=76.062
m3
80 1 Ji AN
70| S
00| \
B N\
N\
50— \

7 ,,,,,,mm////

o

rFerrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T
8 10

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

RFpower

Figure (IV.22) : PAE en fonction de la puissance du signal Ritdée

P_gain_transducer

m1
RFpower=6.000
P_gain_transducer=17.990

m2
RFpower=24.000

P_gain_transducer=16.807

m4
RFpower=30.000

P_gain_transducer=14.004

m1
A 4

TTTTT T T T
2 4 6 8

L L B I B LI A
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

RFpower

Figure (IV.23): Gain transducique (dB) en fonction de la puissahcsignal RF d’entrée en

dBm.
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Figure (IV.24) : Puissance de sortie en fonction de la puissdiecdrée.

Tableau (IV.5) : Résultats de simulation.

Second HThird _ Fourth Fifth
RF power Hgéngonlc gggonlc Hglgngonlc Hgggonlc
1.000 -42.271 -89.844 -111.256 -132.309
5.833 -37.455 -79.957 -96.845 -113.450
10.667 -32.671 -69.774 -82.835 -95.913
15.500 -28.027 -59.869 -71.739 -85.515
20.333 -24.195 -53.507 -68.774 -75.098
25.167 -21.206 -50.728 -54.488 -70.144
30.000 -17.772 -51.433 -44.346 -57.428

B) Simulation avec deux signaux en entrée

L’étape suivante consiste a simuler 'amplifaat classe F en utilisant deux signaux en
entrée pour évaluer les performances de 'amptdizalorsque deux signaux sont présents en

entrée (analysevo-tones.

L'équilibrage harmonique est une technique tyaragui détermine le spectre des tensions
et des courants d’un circuit ainsi que la puissajoetée, |'efficacité de I'amplificateur ...cts,
en présence de deux signaux faisant office d'iaterfce I'un pour l'autre. En tant
qu'amplificateur, le circuit congu devra étre ralament insensible aux interférences. C'est le
but de I'analyse two-tone. Pour bien évaluer ldéstefdes interférences, les deux fréquences
d’entrée devront étre tres proches pour générefrédgaences d’intermodulation tres proches
des fréquences de départ (et donc les perturberaaimum) Les deux fréquences qui ont été
choisies sont 2140,05 MHz et 2139,95 MHz.

La figure (111.25) montre le spectre des fréquesde la puissance de sortie.
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Figure (IV.25) : Spectre de puissance de sortie.

La figure (IV.26) nous montre le gain de puigsaan fonction de la puissance de sortie. On
constate que le gain est presque constant ce fundson résultat car cela signifie que nous

avons de faibles perturbations.

Les figures (1V.27) et (IV.28) montrent les puitd d’intermodulation les plus importants
de I'amplificateur congu, soit ceux d’ordre 3 IMB8d’'ordre 5 IMDS5. Les valeurs obtenues
pour les produits d’intermodulation d’ordre trotsdéordre cing de I'amplificateur congu sont
respectivement de -23.4 dBc et -53.6 dBc par rdappda puissance créte, et respectivement
de -38,2 dBc et -48 dBc a -6 dB de la puissanct.c@es valeurs sont trés acceptables et

compatibles avec le cahier de charge (Tableau IV.1)

NRBRERBEBEER
3 | 888888

00cr

N
8
Output Power, Both Tones, dBm

Figure (IV.26) : Gain transducique en fonction de la puissaneatdée.
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Third-Order IMD, dBc

-10

i m2 |nde m2)=39.633
-20 plot ri/(s znrdOrdIMD_I, Pload_dBm)=-23.427
-30+

3 m3

: S indep(m3)= 33.702
40 plot_vs(ThirdOrdIMD_|, Pload_dBm)=-38.232
-50]
-60]
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Figure (1V.27) : Produit d’'intermodulation d’ordre 3 pour AP das- (dBc)

Fifth-Order IMD, dBc

-20 m5

40 1 m indep(m5)=33.702

B mb plot_vs(FifthOrdIMD_|, Pload_dBm)=-53.654
-60 m4
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Figure (1V.28) : Produit d’'intermodulation d’ordre 5 pour AP claseF (dBc)

IV.13 Conception d’amplificateur de puissance clagsF*

Dans ce qui suit, nous allons concevoir un ampliéar puissance classe inverse de F, pour
voire le quelle est meilleur pour notre application

La conception des circuits d’adaptation d'entrégeesortie d’'un amplificateur inverse classe
F sont les mémes que pour l'amplificateur de claSsesauf le circuit de contrble
d’harmoniques. Comme nous le savons, dans un acapditir de classe F, une impédance
élevée est présenté a toutes les harmoniques espaors une faible impédance est présenté
a toutes les harmoniques paires. En conséquentndimn de drain est une onde carrée et le
courant de drain est une demi-sinusoide. D'un adtr® dans I'amplificateur inverse classe
F, les formes d'onde sont interchangées nécessdasnt terminaisons opposées aux
harmoniques par rapport a I'amplificateur classdck.le courant est d'onde carrée et la
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tension est une demi-sinusoide. Pour réaliserdemsimaisons appropriées aux deuxieme et

troisieme harmoniques pour un fonctionnement irevérsnous avons utilisé le circuit de la

figure 28.

J'C"
C=100 pF|

TLIN
TL18
7=50 Ohm

c6
C=20 pF {§

TLIN
TL21
Z=50.0 Ohm
E=90
F=6.24 GHz

Circuit de contrble

vi4
Subst=MSub1"
W=2.321570 mm
1=6.369412 mm {t}

MsC
TL19
Subst="Sub1"
W=2.321570 mm

= L=5.3423055 mm {t}

Figure (IV.29): Circuit de sortie de I'amplificateur inverse s$a F.

Le circuit de contréle contient deux lignes quadnde circuit ouvert a la seconde et la

troisieme harmonique et deux lignes en série. Labioaison de ces lignes nous permet

d’avoir une forte impédance a la seconde harmonigZ8GHz) et une impédance trés faible

a la troisieme harmonique (6.42GHz) (Figure 29).

Le gain de puissance simulé et les courbes de BéMés respectivement aux figures 30 et

31, montrent des résultats satisfaisants.

m3
freq=2.140GHz
mag(Zin1)=6.240

m1
freq=4.280GHz
mag(Zin1)=4092.352

1000

m2
freq=6.420GHz
mag(Zin1)=0.111

mag(Zin1)

Figure (1V.30)
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Figure (IV.31) : Gain G- en fonction de la puissance d’entrée.
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Figure (IV.32) : PAE en fonction de la puissance d’entrée.

Les figures (IV.31) et (IV.32) représentent la a#ion de la PAE et du gain transducique en
fonction de la puissance d’entrée de I'amplificatewerse de F. L’efficacité maximale
obtenue est autour de 74.6% de la puissance deeda#é34dBm, le point de compression a

1dB est autour de la puissance de 30dBm, le gated%rdre de 16.5dB.

72



Chapitre IV Ception et Simulations

50

50

=4

o

U TT
50\\%‘\‘\‘\‘\‘\7

0 2 4 6 8 10 12 14 16
freq, GHz

SOA

_ i

0 i

> o

£

E i

U | T
50 I I T A A

Figure (1V.33) : Spectre fréquentiel de la tension et du coulardrain

La figure 1V.33 nous montre que I'amplificateur @ionne bien en classe inverse de F.
Les figures 1V.34, IV.35 et IV 36, représentes tésultats de simulation deux tone de

I'amplificateur classe inverse de F.
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Figure (IV.34) : Spectre de puissance de sortie.
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m2
indep(m2)=29.029
plot_vs(ThirdOrdIMD_I, Pload_dBm)=-38.892
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Figure (IV.35) : Produit d’'intermodulation d’ordre 3 pour AP dessa F(dBc)

m3
indep(m3)=29.029
plot_vs(FifthOrdIMD_|, Pload_dBm)=-59.053

. m3
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Output Power, Both Tones, dBm
Figure (IV.36) : Produit d’'intermodulation d’ordre 5 pour AP clasteF'(dBc).

Les figures (IV.35) et (IV.36) montrent les produi’intermodulation d’ordre 3 IMD3 et
d'ordre 5 de l'amplificateur inverse de F. Les wuate obtenues pour les produits
d’intermodulation d’ordre trois et d’ordre cing damplificateur congu sont respectivement
est de -38.89dBc et -59dBc pour une puissancerdeuie 30 dBm.
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IV.14. Conclusion

Ce chapitre a détaillé les différentes étapes daeeamion d’'un amplificateur de puissance
classe F et d’'un amplificateur de puissance invelagse F. Les résultats de simulation sont
en bon accord avec le cahier de charge et lesfiadicins exigées par le standard UMTS/
WCDMA pour lequel le circuit a été concu. Néanmoimsus avons constaté que les
performances en termes d’efficacité sont meilleyp@sr 'amplificateur classe F qui donne

une efficacité de 76%.

Cette performance peut se comparer a celles pslpaedifférents auteurs. En effet, méme si
notre résultat est un résultat simulé alors que qgaibliés sont expérimentaux, il reste que

notre performance est largement acceptable (Taleal

Tableau IV-6 Comparaison des performances de diffénte APs classe F

Référence [12] [13] [14] [15] [16] | Classe F
fc (GHZz) 2 2 1.9 2.4 214 |1 2.14
PAE (%) 70.5 76 63 59 70.9 | 76
Pout(dBm) 19.85 21 30 22.2 40.2 | 44
Device GaAs | GaAs GaAs GaAs GaN GaN
pHEMT | pHEMT [ FET MESFET | HEMT | HEMT

N.B : les résultats des travaux sont des résultatsesurés.
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Conclusion générale

Dans ce travail, des amplificateurs classe F eerses F pour le standard UMTS
WCDMA ont été congus et simulés en utilisant lengistor GaN NPT1012 de

Nitronex. Les amplificateurs ont été polarisés lasse AB.

Au cours de ce mémoire, les amplificateurs de pniss conventionnels tels que les
amplificateurs de puissance de classe A, AB, B airSi que les amplificateurs de
puissance a haute efficacité tels que ceux deeclasmt été discutés. Suite a cela, une

discussion détaillée sur la théorie de I'ampliBcaitclasse F a été fourni.

Basé sur ce concept, des amplificateurs classe iRvetse F ont été concus. La
sélection des points de polarisation optimale,diaception des réseaux d’adaptation
d'entrée et de sortie et la conception des teistina appropriées aux harmoniques
ont été discutés pour classe F et inverse F. Legme ont été simulés a l'aide du
logiciel de conception ADS d'Agilent. Deux ampldteurs étaient alors congus afin
d'améliorer la PAE de circuit. Les résultats de wation ont été comparés avec

d’autres travaux, et ils sont en bonne accord gestandards et normes en vigueur.

Ce travail devrait étre poursuivi en implantantutifas types de transistors permettant
de comparer leurs avantages et inconvénients. fen sf le GaN est un transistor

d’avenir en électronique de puissance, il reste tmééreux et encore mal maitrisé
technologiquement. Il pourrait donc étre efficacetmemplacé par d’autres types de
transistors dans des applications ou une grand=aeite est certes recherchée mais

sans une tres grande puissance de sortie.

Une intégration pourrait aussi étre envisagée aadissipation de puissance des
amplificateurs de puissance dans les circuits i@ggeste un domaine de recherche

actuel.

Enfin, la modélisation et la caractérisation degistors GaN en régime non linéaire

est un autre grand domaine de recherche encomecpblé.
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