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Anthony Disserand

Introduction g�en�erale

L'activit�e �economique et sociale d'un pays d�evelopp�e est fortement d�ependante de
ses infrastructures de communications. Celles-ci sont extrêmement pr�esentes dans notre
environnement, sous forme �laire (t�el�ephonie �xe, r�eseaux �br�es, ...) et sans �ls (t�el�ephonie
mobile, WiFi, t�el�evision, communications spatiales, ...). Elles sont une source impor-
tante de d�eveloppement �economique et technique, issues d'un besoin du grand public
[10] se r�epercutant sur les acteurs industriels [11] et les organismes de recherches du secteur.

Ces �evolutions des syst�emes communicants, notamment sans�ls, permettant de r�epondre
aux besoins commerciaux et utilitaires, passeront par la num�erisation des châ�nes d'�emission-
r�eception et par la conception de châ�nes de transmissionplus sobres d'un point de vue
�energ�etique, et ce, sans d�egrader les performances (puissance et qualit�e) des signaux en
transmis.

Une rupture technologique a eu lieu suite aux recherches men�ees durant ces trente
derni�eres ann�ees. Celles-ci ont permis de mettre au pointdes composants dits �a large
bande interdite comme le nitrure de gallium (GaN) posss�edantdes qualit�es intrins�eques
remarquables. Les plus importants centres de recherches et industries se sont ainsi port�es
sur l'�etude du GaN, mat�eriau cl�e pour la r�ealisation de tra nsistors capables de travailler �a
hautes fr�equences, fortes puissances et sous des condiditions de temp�eratures �elev�ees.
L'int�erêt de ces composants peut être appr�eci�ee en observant les activit�es �economiques des
fonderies et le dynamisme de rachat de ces derni�eres par desindustries de plus grandes
envergures : les am�ericains Cree, devenus Wolfspeed ainsi que Nitronex rachet�e par Macom
en 2014, les japonais Fujitsu et Mitsubishi ou encore les europ�eens United Monolithic
Semiconductors et Ommic.

Ces technologies, arrivant �a maturit�e, sont utilis�ees pour r�epondre aux besoins indus-
triels. Nous nous concentrerons, dans cette th�ese, sur l'application de ces composants �a la
r�eduction de la consommation des �emetteurs radio-fr�equence. Ces travaux ont pour but
d'explorer des solutions permettant la r�eduction des pertes �energ�etiques des �emetteurs
RF, celles-ci impactant fortement les dimensions des dispositifs de gestion thermique et de
g�en�eration �energ�etique.

La r�eduction du coût �energ�etique des châ�nes d'�emissions peut se voir de di��erentes
fa�cons. Pour une gestion exible des �emetteurs, il est indispensable de concevoir des
blocs de puissance dont les entr�ees seront command�ees num�eriquement et dont la sobri�et�e
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�energ�etique est av�er�ee. Nous parlons ici d'ampli�cateurs en classe D ou S [12] bas�es sur
des commutateurs de puissance �a fort rendement.
De même, la gestion dynamique de la polarisation des ampli�cateurs de puissance RF dans
une châ�ne d'�emission est un enjeu majeur des syst�emes decommunications modernes.
Elle permet de faire fonctionner les ampli�cateurs �a leur rendement �energ�etique maximum
tout en pr�eservant l'int�egrit�e des signaux transmis.

Le CNES a �et�e novateur sur le sujet et a port�e avec le laboratoire Xlim et Thales
Alenia Space, une R&T sur ce th�eme de recherche. Ces travaux de th�ese ont pour but
d'explorer des solutions permettant la r�eduction des pertes �energ�etiques dans l'�etage de
puissance des �emetteurs RF.

Le premier chapitre de ce manuscrit pr�esente le contexte de ces travaux avec un point
bibliographique sur les circuits en commutation pour l'ampli�cation de puissance, que ce
soit pour les modulateurs de polarisation ou pour des architectures d�edi�ees.

Le c�ur de ce travail de th�ese concerne des cellules de commutations de puissances
qui feront l'objet du Chapitre II. Une analyse du principe de fonctionnement de la cellule
de commutation en technologie GaN avec son �evolution de la technologie hybride �a son
impl�ementation MMIC sera d�etaill�ee.

La mise en �uvre de ces commutateurs dans le cadre d'un syst�eme d'ampli�cation de
puissance �a gestion de polarisation fera l'objet du troisi�eme chapitre, qui proposera deux
applications RF : la premi�ere est l'envelope tracking (discret et continue), la seconde est
une nouvelle architecture de modulateur de puissance vectoriel bas�ee sur une gestion de la
consommation.

Le dernier chapitre sera, quant �a lui, d�edi�e �a la conception et �a la mise en �uvre d'un
ampli�cateur de puissance �a commandes num�eriques, bas�e sur une architecture de type
pont en H, liant simplicit�e de fonctionnement et performances �energ�etiques prometteuses
pour les recherches �a venir.

Nouvelle architecture d'ampli�cateur de puissance
fonctionnant en commutation.
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Chapitre I
Circuits en commutation pour l'ampli�cation
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Chapitre 1 - Circuits en commutation pour l'ampli�cation de puissance

1 G�en�eration de puissance pour les t�el�ecommunications
RF

1.1 Chaine d'�emission radiofr�equence

L'objectif d'un syst�eme de t�el�ecommunication est de transmettre un message (En-
veloppe) sur de longues distances, et ce, au travers d'un milieu (Canal de propagation)
pouvant être un support solide (câble, �bre...) ou libre (transmissions sans �l | Figure.I.1).

G�en�eration
de signaux

Analogiques

Num�erisation
en bande
de base

Modulation Ampli�cation

PA

Filtrage Emission

11
10
01
00

R�eception
Ampli�-
cateur

Faible Bruit

LNA

FiltrageD�emodulation
Convertisseur

Num�erique
analogique

11
10
01
00

Canal de
transmission

Figure I.1 { Synoptique d'une chaine de transmission RF.

La longueur du canal de transmission et l'att�enuation lin�eique qu'il impose au signal �a
transmettre ne permet g�en�eralement pas la transmission d'une (ou plusieurs) enveloppe
sous sa forme originale (en bande de base). Les transmissions hertziennes se basent donc
sur une transposition des signaux �a transmettre vers les hautes fr�equences. Ainsi, l'impact
du canal et les di��erentes parties de la chaine de transmission sont limit�ees. Les premi�eres
modulations (analogiques | Figure.I.2) se d�eclinaient le plus souvent sous trois aspects :

La modulation d'amplitude consiste �a multiplier le signal en bande de base par
un autre signal haute fr�equence de forme sinuso•�dale (porteuse | Figure.I.2(a)).

La modulation de fr�equence consiste �a faire varier la fr�equence porteuse en fonc-
tion de l'enveloppe du signal �a transmettre (Figure.I.2(b)).

La modulation de phase consiste �a faire varier la phase instantan�ee du signal en
fonction de la d�eriv�ee de l'enveloppe du signal d'entr�ee(Figure.I.2(b)).

De nos jours, les signaux �a transmettre sont plus complexes etont engendr�e de nouveaux
types de modulations, mettant notamment en jeu des combinaisons d'amplitudes et de
phase [13, 14].
Avant d'être �emis, le signal est num�eris�e puis les s�equences binaires (images de l'enveloppe)
sont r�eparties suivant deux signaux I et Q qui sont tous deuxrecombin�es en quadrature
(Figure.I.3). Ainsi, nous obtenons une constellation de symboles ayant chacun une amplitude
(I.1) et une phase (I.2) qui leur est propre.

Nouvelle architecture d'ampli�cateur de puissance
fonctionnant en commutation.
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Figure I.2 { Repr�esentation des di��erents types de modulation analogiques.
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D'autres types de modulation IQ couramment utilis�es [13] sont pr�esent�es Figure I.4.
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Figure I.4 { Exemples de constellations courantes.
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1.1.1 Impact des modulations sur les ampli�cateurs

L'un des �el�ements les plus critiques d'une chaine de transmission RF est l'ampli�cateur
de puissance (PA), il s'agit en e�et du plus important consommateur d'�energie des syst�emes
de t�el�ecommunication actuels (50 �a 80% de la consommation globale d'une station de
base [15]). Dans le but d'am�eliorer les performances li�ees aux syst�emes d'ampli�cation,
di��erentes pistes et options sont investigu�ees, celles-ci peuvent se d�ecliner de di��erentes
fa�cons, �a commencer par la modi�cation des technologies,qui peuvent permettre �a une
même architecture d'atteindre des niveaux de performancessup�erieurs. Les architectures
sont �egalement une source d'�evolution importante des chaines de transmission RF ; mais
leur d�eveloppement n�ecessite des �etudes approfondies du comportement temporel (li�e �a
la qualit�e des informations trait�ees) et fr�equentiel (notamment �a cause des contraintes
d'utilisation des bandes de fr�equences allou�ees par les organismes agr�e�es).
Nous �etudierons donc dans ce chapitre les di��erents moyens connus d'optimiser les ampli�ca-
teurs de puissance. Ces di��erentes analyses nous permettront de comparer les performances
des m�ethodes d'ampli�cations existantes.

Les signaux modul�es les plus utilis�es mettent en jeu des combinaisons de modulation de
phase et d'amplitudes, voire même de fr�equences [16], dans ces conditions, il est important
de d�e�nir les grandeurs impactant l'ampli�cation de puissance :

La puissance d'enveloppe se d�e�nit comme �etant le produit tension/courant moyen
sur une p�eriode RF.

La puissance moyenne d'enveloppe correspond �a la moyenne de la puissance ins-
tantan�ee sur une trame (fr�equence de la bande de base).

Peak to Average Power Ratio (PAPR) est le rapport entre la puissance crête
(maximum) et la puissance moyenne (Figure.I.5).

La fonction de densit�e de probabilit�e de puissance (PDF) repr�esente la r�epartition
statistique de la puissance du signal.

0 100 200 300 400 500

! 20

0

20

40

�h�2�K�T�b

�h
�2

�M
�b

�B
�Q

�M
�b

�U
�o

�V

�1�M�p�2�H�Q�T�T�2�S�Q�`�i�2�m�b�2

�S�K���t
�S�K�Q�v�S���S�_

Figure I.5 { Exemple de modulation et illustration des grandeurs signi�catives.

L'�evolution des technologies incite �a augmenter les d�ebits d'information transmises
par les syst�emes de t�el�ecommunication, ce qui a pour cons�equence d'augmenter les PAPR
(Tab I.1), correspondant �a un �etalement important de la PDF �a l'entr�ee des PA.

Nouvelle architecture d'ampli�cateur de puissance
fonctionnant en commutation.
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Standard Ann�ee de
Lancement

Bande
Passante
(MHz)

E�cacit�e
Spectrale
(bps/Hz)

PAPR
(dB)

2G cellular GSM 1991 0.2 0.17 0.0
Digital TV DVB-H 2007 8 0.28 8.0
2.75G cellular GSM+EDGE 2003 0.2 0.33 3.5
3G cellular WCDMA FDD 2001 5 0.51 7.0
Digital TV DVB-T 1997 8 0.55 8.0
Wi-Fi IEEE 802.11a/g 2003 20 0.90 9.0
WiMAX IEEE 802.16d 2004 20 1.20 8.5
Wi-Fi IEEE 802.11n 2007 20 2.40 9.0
3.5G cellular HSDPA 2007 5 2.88 8.0
3.9G cellular LTE 2009 20 8.00 10.0

Tableau I.1 { R�ecapitulatif des PAPR de di��erents standard s de t�el�ecommunication [7].

Pour respecter les crit�eres de lin�earit�e, les concepteurs d'ampli�cateurs de puissance
sur-dimensionnent ceux-ci pour qu'ils fonctionnent avec un fort recul en puissance (Back-
OFF, Fig I.6). Cette m�ethode impose un fonctionnement de l'ampli�cateur en zone lin�eaire
impliquant une r�eduction signi�cative du rendement.
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Figure I.6 { Illustration du recul en puissance et impact du d�ecalage de la PDF sur le
rendement des PA.

Les performances d'une chaine d'�emission radiofr�equence sont conditionn�ees par deux
crit�eres que sont la lin�earit�e (indicateur de l'int�egr it�e du signal transmis) et le rendement
(indiquant l'e�cacit�e avec laquelle la conversion d'�energie DC-RF est r�ealis�ee). La lin�earit�e
est un aspect essentiel du comportement d'un syst�eme destin�e �a transmettre un signal.
Cette grandeur permet de connaitre les distorsions apport�ees par un composant ou syst�eme
sur le signal transmis. Nous d�e�nirons ici quelques grandeurs relatives �a cette mesure
de lin�earit�e. De fa�con basique, le rapport des puissances de sortie et d'entr�ee (AM-AM),
r�eguli�erement comparable au gain, donne une informationgraphique sur les zones de
fonctionnements lin�eaires ou non d'un syst�eme. Coupl�e �a l'analyse de l'�evolution de la
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phase de sortie par rapport �a la puissance d'entr�ee (AM-PM), il est possible de d�eterminer
l'impact d'un dispositif sur le signal qui transite. L'AM-PM est particuli�erement sensible
dans le cas de modulation de phase ou de fr�equence [17].

Ces grandeurs ne sont cependant pas su�santes pour traduire les performances en
lin�earit�e du syst�eme lors de sa mise en �uvre, il existe donc d'autres Figures de m�erites
que sont le taux de dispersion de puissance sur les fr�equences proches (ACPR | Adgacent
Channel Power Ratio, Figure.I.7(a)) et l'amplitude d'erreur du vecteur portant un symbole
�a transmettre (EVM | Error Vector Magnitude, Figure.I.7(b)). Lors du design d'un
syst�eme, le cahier des charges de celui-ci impose des valeurs d'EVM et d'ACPR maximales
li�ees aux contraintes de largeurs de bandes autoris�ees (pour l'ACPR) ou au support de
transmission et syst�emes de r�eception (dans le cas de l'EVM).
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Figure I.7 { Repr�esentation symbolique des di��erents indicateurs de lin�earit�es (EVM et
ACPR).

Chacune de ces grandeurs est pr�evisible, l'ACPR est li�e (dans le cas d'ampli�cateur)
aux distorsions AM-AM et AM-PM lorsque les puissances d'entr�ee sont �elev�ees. Ces
distorsions imposent un �etalement fr�equentiel de la puissance en sortie. Nous d�e�nissons
l'ACPR comme �etant la di��erence (en dB) entre les niveaux de puissance dans la bande et
dans les lobes secondaires. La r�epartition de ces puissances se fait sur les multiples de la
porteuse dans le cas d'une porteuse unique, mais dans le cas d'un syst�eme d'ampli�cation
mettant en �uvre plusieurs porteuses (�a f 1 et f 2), chacune des fr�equences (� m � f 1 � n � f 2)
re�coit une portion de puissance issue des e�ets non lin�eaires du syst�eme. La puissance
de ces raies d'intermodulation (IM N ) est li�ee �a leur ordre (N = jnj + jmj). La Figure
I.8 montre que la r�epartition fr�equentielle de ces intermodulations est li�ee �a leur ordre.
Les intermodulations d'ordre pair se situent en basses fr�equences et autour des multiples
pairs de la porteuse tandis que les intermodulations d'ordreimpair se situent autour de la
porteuse et au-del�a autour des multiples impairs [18].

Nouvelle architecture d'ampli�cateur de puissance
fonctionnant en commutation.
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Figure I.8 { Illustration de l'intermodulation jusqu'�a l'ordre 7 (l'ordre des raies est not�e
au-dessus de celles-ci).

L'EVM (Error Vector Magnitude) est proportionnel �a la perte des informations conte-
nues dans le signal transmis. Lorsqu'un symbole transite parun �el�ement de la chaine
d'�emission ou de r�eception, il voit sa phase et son amplitude modi��ees, l'EVM repr�esente ce
vecteur de modi�cation, il se mesure donc en bande de base sur une repr�esentation IQ des
symboles d'entr�ee et de sortie, tel qu'indiqu�e Figure I.7(b). Dans le cas d'une modulation
�a plusieurs symboles, l'EVM retenu est la moyenne des EVM de chaque symbole normalis�e
par rapport au module maximum [19] tel que le montre l'�equation (I.3).

EV M (%) =
1

Smax

0

@ 1
Nbsymboles

NbsymbolesX

symb=1

� I 2
symb + � Q2

symb

1

A (I.3)

Le second aspect essentiel du comportement de la chaine d'�emission RF concerne
l'�energie n�ecessaire pour la faire fonctionner. Le rendement d'un �el�ement de la chaine
correspond au taux de conversion de la puissance d'alimentation continue en puissance
RF utile (fournie �a la charge). A chaque �el�ement correspond une puissance dissip�ee (I.4 -
Figure I.9) qui est fonction des formes d'ondes.

P in + Pdc = Pout + Pdiss (I.4)

Fonction

Pdiss

Pdc

P in Pout

Figure I.9 { Illustration du bilan de puissance en lien avec un syst�eme (Ampli�cateur de
puissance).

Dans les calculs de rendement, il est important de connaitrele rôle de chaque acc�es,
il nous permet de d�eterminer quelle composante du signal est utile au calcul de celui-ci,
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Chapitre 1 - Circuits en commutation pour l'ampli�cation de puissance

les puissances d'entr�ee et de sortie correspondent �a des signaux alternatifs (fr�equences
non-nulles) et la composante DC correspond �a un simple produit tension courant en sortie
de l'alimentation. Rigoureusement, le rendement est donc le rapport entre l'apport en
puissance RF du syst�eme et la puissance continue consomm�ee(I.5). Il est �egalement appel�e
PAE (Power Added E�ciency) :

� = PAE =
Pout ! P in

Pdc
= 1 !

Pdiss

Pdc
(I.5)

D'un point de vue pratique, lorsque la puissance d'entr�ee est tr�es faible devant la
puissance de sortie, nous d�e�nissons un rendement de sortie (� D - I.6) :

� D =
Pout
Pdc

(I.6)

1.2 Les transistors HEMT en technologie GaN

Le transistor constitue le c�ur des circuits actifs. Les di��erentes applications et
secteurs d'activit�es (t�el�ecommunication, spatiale, militaire ...) n�ecessitant la mise en �uvre
de circuits actifs hautes performances ont incit�e au d�eveloppement des technologies se
positionnant dans di��erentes applications en fonction deleurs potentiels (gain, bruit,
lin�earit�e, rendement, fr�equence maximum ...). La majorit�e des transistors utilis�es dans les
t�el�ecommunications actuelles appartiennent �a deux grandes familles :

Les Transistors �a jonctions, parmi lesquels se trouvent les transistors bipolaires
(BJT) et les transistors �a h�et�erojonction (HBT) command�es par le courant pr�esent�e
sur l'acc�es base.

Les transistors �a e�et de champs, incluant notamment les transistors bas�es sur
l'association de m�etal, d'oxyde et d'un semiconducteur (MOSFET). Cette famille
de transistor est command�ee par la di��erence de potentielpr�esente entre les acc�es
grille et source. La variante de ces structures la plus rependue aujourd'huidans
les syst�emes radio fr�equence est la structure dite �a haute mobilit�e �electronique
(HEMT).

Nous ne d�ecrirons ici que les transistors �a e�et de champ ainsi que la variante HEMT
qui tirent parti de deux propri�et�es compl�ementaires dans les applications vis�ees. Leur
premier avantage est de fonctionner plus haut en fr�equenceque la majorit�e des transistors
bipolaires (notamment grâce �a une capacit�e d'acc�es plus faible [17]) et le second concerne
l'utilisation de mat�eriaux �a grand gap permettant un transport de puissance �elev�e.
Les transistors �a e�et de champs (FET) sont des composants �atrois acc�es. Le courant
circulant entre les acc�es de drain et de source est contrôl�e par la di��erence de potentiel
appliqu�ee entre la grille et la source. Lorsque cette di��erence de potentiel (Vgs) est
fortement n�egative, le champ �electrique sous l'�electrode de grille cr�ee une zone de charge
et d'espace (ZCE) d�epeupl�ee de charges mobiles. L'appauvrissement en charges mobiles
entraine une r�eduction de la section e�ective du canal drain-source, limitant ainsi le courant
traversant le canal.

Nouvelle architecture d'ampli�cateur de puissance
fonctionnant en commutation.

Page 12



Anthony Disserand

1.2.1 Le transistor HEMT

De par sa structure, le transistor HEMT est di��erent des FET . Son architecture bas�ee
sur l'empilement de mat�eriaux grand-gap di��erents [20] cr�ee une interface sur lesquels les
niveaux de Fermi des deux mat�eriaux s'alignent. Cet alignement entraine la discontinuit�e
des bandes de valence et de conduction, imposant ainsi un minimum local de l'�energie
potentielle. Dans cette con�guration physique, les �electrons sont con�n�es �a l'interface
[21]. Cette interface inter-mat�eriaux est extrêmement �ne et contient des �electrons ne
pouvant se d�eplacer que dans la direction parall�ele aux couches ; cette zone est appel�ee
2-dimensional electron gas(2DEG, Figure.I.10).

�a�m�#�b�i�`���i

�"�m�z�2�` �T

�"���`�`�B���`�2 �M�Y

�a�T���+�2�`

�*�Q�M�i���+�i �M�Y�Y

�a�Q�m�`�+�2 �:�`�B�H�H�2 �.�`���B�M

�k�.�1�:

Figure I.10 { Empilement des couches de semi-conducteurs permettant le fonctionnement
des transistors HEMT s. Le substrat est souvent choisi en fonction de ses propri�et�es
thermiques et de son cout.

Le con�nement des �electrons dans le 2DEG permet d'atteindre de forts niveaux de
mobilit�e �electronique [ 21] et de fortes densit�es de courant lors de l'utilisation �a fr�equences
�elev�ees. Ce type de transistor a la possibilit�e d'être exploit�e dans de nombreuses applications,
et ce jusqu'�a des fr�equences extrêmement �elev�ees [22]. Les caract�eristiques de ces transistors
vont être fortement impact�ees par l'association des mat�eriaux [23]. Ces derni�eres ann�ees
ont vu �evoluer ces assemblages de fa�con �a atteindre des techniques de commandes �evolu�ees
et demand�ees par les utilisateurs [6]. Les commandes actuelles de ces composants sont
dites normally-on, ce qui correspond �a une conduction du courant dans le canal 2DEG
lorsque le potentiel pr�esent entre la grille et la source est nul. Lorsque cette tension est
r�eduite (Vgs< 0), le nombre de porteurs majoritaires dans le 2DEG est r�eduit, ce qui a
pour cons�equence l'a�aiblissement du courant traversantce canal. De même que pour les
FET, la premi�ere tension n�egative Vgs pour laquelle le courant dans le canal drain-source
est nul est appel�ee tension de pincement (Vp | Figure.I.11).
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Figure I.11 { Caract�eristique en courant et tension d'un transistor HEMT normally-on.

L'autre type de composant (normally-o�) pr�esente une tension de pincement (Vp)
sup�erieure ou �egale �a 0V, ce qui permet d'assurer la non-conduction du courant lors d'une
d�efaillance des circuits de commande du transistor.

1.2.2 La technologie GaN

Les mat�eriaux utilis�es dans les structures HEMT s sont des facteurs de performances,
le choix de ceux-ci doit être fait en fonction des applications vis�ees. Les syst�emes de
puissances hyperfr�equences ont notamment besoin de composants capables de fonctionner
haut en fr�equence tout en pouvant traiter des puissances importantes. De fa�con �a classer
les di��erents mat�eriaux, nous utilisons la Figure de m�erite de Johnson [24] mettant en
opposition les puissances, fr�equences maximales et mat�eriaux mis en jeu (Figure.I.12 et
I.2).

Fr�equence
maximum

Vitesse de
saturation

Largeur
de bande
interdite

Conductivit�e
thermique

Champ de
claquage

FOM de
Johnson

Diamant
GaN

4H-SiC
GaAs

Si

Figure I.12 { Comparaison des di��erents mat�eriaux utilis�es pour la r�ealisation de transistor
�a l'aide de la Figure de m�erite de Johnson. Toutes les valeurssont normalis�ees vis-�a-vis du
diamant.

Les transistors �a base de diamant �etant extrêmement chers et non-matures �a l'heure
actuelle, ceux �a base de GaN pr�esentent actuellement des combinaisons de performances
in�egal�ees :

Nouvelle architecture d'ampli�cateur de puissance
fonctionnant en commutation.
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Gap (eV) Champ de
claquage

(MV/cm)

Vitesse de
saturation
(107cm/v)

Conductivit�e
thermique
(KW/cm)

Johnson
FOM

Diamant 5.45 5.6 2.7 20 50.4
GaN 3.39 3.3 2.5 1.3 27.5

4H-SiC 3.26 3 2 3.3 - 4.5 20
GaAs 1.42 0.4 1 0.43 2.7

Si 1.1 0.3 1 1.5 1

Tableau I.2 { Table des caract�eristiques des mat�eriaux [8, 9].

Vitesse de saturation �elev�ee, permettant le travail �a haute fr�equence,
Grand Gap, impliquant un fort champ de claquage et permettant ainsi l'utilisation

de ces transistors sous fortes polarisations.
Les propri�et�es de ce mat�eriau en font donc un candidat id�eal pour les applications RF,
qu'il s'agisse d'ampli�cation de puissance ou de conversionde puissance [25].

1.2.3 Mod�ele �electrique d'un transistor HEMT GaN

Pour être utilis�e dans un outil de simulation, il est n�ecessaire de mod�eliser les transistors,
le mod�ele du composant doit prendre en compte les e�ets physiques de l'assemblage des
mat�eriaux. Le c�ur du mod�ele d'un transistor est la source de courant [26] donnant lieu �a
l'e�et transistor. A cette source sont rajout�es les e�ets capacitifs, r�esistifs et les e�ets de
diodes dus �a la juxtaposition des couches. Ces �el�ements forment la partie intrins�eque du
transistor (Figure.I.13).

L g Rg

Cpg I gs Cgs

Ri

Cgd

I gd

Rgd

Cds

Rd L d

Cpd

Rs

L s

�a�m�#�b�i�`���i �a�m�#�b�i�`���i

I ds

�:�`�B�H�H�2 �.�`���B�M

�a�Q�m�`�+�2

�J�Q�/���H�2 �A�M�i�`�B�M�b���[�m�2

Figure I.13 { Mod�ele g�en�erique de transistors HEMT incluant la source de courant, les
�el�ements passifs non lin�eaires intrins�eques et les mod�eles �equivalents des acc�es extrins�eques
[1].

Les �equations permettant, �a partir des mesures, de d�eterminer les �el�ements du mod�ele
sont pr�esent�ees dans [27]. La partie extrins�eque du transistor repr�esente les pads d'acc�es
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Chapitre 1 - Circuits en commutation pour l'ampli�cation de puissance

et sont repr�esent�es par des mod�eles �electroniques de lignes de transmissions. Les mod�eles
basiques de transistors ne prennent en compte que les sources de courant. Certains mod�eles
plus �evolu�es peuvent prendre en compte les aspects thermiques [28], les e�ets de pi�eges ou
peuvent d�ecrire le fonctionnement du transistor en inverse (lorsque le courant se propage
de la source vers le drain [29]).

1.3 Le HEMT GaN en commutation

Pour bien appr�ehender ces travaux de th�ese, il est n�ecessaire de d�ecrire l'int�erêt et le
principe de fonctionnement des transistors en commutation. Un transistor utilis�e comme
commutateur poss�ede deux zones de fonctionnement, l'une correspond �a un court-circuit
entre son drain et sa source (transistor satur�e) et l'autreest assimilable �a un circuit
ouvert (transistor bloqu�e). Chacun de ces �etats est d�etermin�e par la tension de commande
entre la grille et la source du transistor en commutation. Dans le cas d'un transistor
normalement conducteur (normally-on), la zone de saturation correspond �a une tension de
commande proche de 0V et la zone de blocage est choisie en �xant la commande en dessous
de la tension de pincement du transistor. La Figure I.14 pr�esente les caract�eristiques
tensions/courants d'un transistor HEMT normally-on ; la coloration du r�eseau \I(V)"
repr�esente la puissance dissip�ee �a l'int�erieur même dece transistor.
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Figure I.14 { R�eseaux I(V) d'un transistor et zones de fonctionnement satur�e/bloqu�e.

Nous pouvons nous rendre compte sur cette Figure que durant l'�etat bloqu�e (V gs� 0V),
le transistor ne dissipe pas de puissance, cependant, lors de l'�etat satur�e, la tension drain-
source du transistor n'est pas nulle. Nous avons donc lors de l'�etat satur�e un fort courant
qui traverse le canal drain source du transistor aux bornes duquel une tension est pr�esente ;
nous observons ici l'e�et de la r�esistance �equivalente ducanal drain-source du transistor
lors de son �etat dit ON, cette r�esistance est appel�eeRON et sera d'autant plus faible que le
transistor aura un d�eveloppement de grille important (un courant plus important pourra
traverser le transistor sans faire varier la tension Vds).

2 Ampli�cation de puissance �a haut rendement

L'une des principales applications des transistors est l'ampli�cation, cette fonction
consiste �a convertir de l'�energie continue (DC) en puissance RF utile. Les premi�eres

Nouvelle architecture d'ampli�cateur de puissance
fonctionnant en commutation.
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architectures d'ampli�cateurs �etaient bas�ees sur l'utilisation de tubes. Ceux-ci sont encore
tr�es pr�esents dans un grand nombre d'applications tellesque les t�el�ecommunications
spatiales, notamment parcequ'ils pr�esentent un tr�es fort rendement sur de larges bandes
passantes et qu'ils peuvent d�elivrer des puissances tr�essup�erieures aux SSPAs (Solid State
Power Ampli�er). Mais leur poids et leur encombrement sont des obstacles, que ce soit
pour la miniaturisation des dispositifs commerciaux, pourla mont�ee en fr�equence des
syst�emes de t�el�ecommunication ou, dans le cas du spatial, le coût engendr�e par la masse
de tels syst�emes.

Depuis les ann�ees 1980 et l'apparition des transistors �a l'�etat solides ayant de faibles
dimensions et poids [30], les m�ethodes d'ampli�cations ont �et�e transpos�ees �a ceux-ci,
qu'il s'agisse des classes de fonctionnement lin�eaires (classe A, AB), pr�esentant de faibles
rendements, ou qu'il s'agisse de classes pr�esentant un compromis rendement/lin�earit�e plus
int�eressant, mettant en jeu par exemple la gestion des formes d'ondes tensions/courants
au niveau de la source de courant du transistor (Classe F et F! 1 [31]).

Toutes ces architectures �a base de composants �a l'�etat solides sont utilis�ees dans un
tr�es grand nombre d'applications t�el�ecom ou radar, maisaucune ne permet actuellement
de supplanter le compromis rendement/bande passante des ampli�cateurs �a tubes. C'est
pourquoi, de nombreuses �etudes visent �a utiliser des composants en commutation (fort
rendement) fonctionnant �a haute fr�equence (classes D, S,E). Cette approche d'architectures
en commutation doit permettre d'atteindre une bande relative de 100%, mais leur fr�equence
de fonctionnement est fortement limit�ee par les technologies �a l'�etat solides et les techniques
de commandes num�eriques.

2.1 Les Ampli�cateurs Classe E

L'ampli�cateur classe E a �et�e d�evelopp�e en 1975 par Nathan O. Sokal et Alan D. Sokal
[32, 33], il est constitu�e d'un seul transistor en commutation (ONlorsqueV gs(t) � 0 et
OFF lorsqueV gs(t) � V p). La di��erence entre la topologie de l'ampli�cateur classe E et
celle des autres classes d'ampli�cation est que le transistor est charg�e par une capacit�e
parall�ele (Figure I.15).

L S

Id 0

I

V d0

C
I C

I RL

C0 L 0 L X

RL

Figure I.15 { Topologie d'ampli�cateurs de puissance fonctionnant en classe E avec une
capacit�e de shunt.

L'explication de son fonctionnement a suscit�e un grand nombre de publications [34,
35, 36]. Il apparait que le rendement d'un tel ampli�cateur pourrait approcher les 100%,
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mais les pertes li�ees aux non-id�ealit�es des composants d�egradent ces performances ; en
comparaison �a la classe B, cette topologie permettrait de r�eduire les pertes d'un facteur 2
[37].

De fa�con �a simpli�er l'�etude de cette classe, nous posonsles hypoth�eses suivantes :

| Le transistor est un commutateur parfait,
| L'inductance de choc LS est su�samment importante pour être consid�er�ee id�eale,
| Le �ltre est id�eal, la tension aux bornes de la charge est donc parfaitement si-

nuso•�dale,
| Le rapport cyclique est de 50%.

Le transistor fonctionnant en commutation id�eale, nous �etudierons ce syst�eme en deux
�etapes, celles-ci correspondront donc aux deux �etats du transistor (satur�e puis bloqu�e)
tout en respectant les �equations garantissant le fonctionnement optimal de l'ampli�cateur
classe E (I.7 - I.8) :

V ds(� ) j � =2 �n = 0 (I.7)

dV ds(� )
d� j � =2 �n

= 0 (I.8)

Nous commencerons par �etudier ce circuit lorsque le transistor est �a l'�etat ON (satur�e -
I.9) :

I c(� ) = !C
dV ds(� )

d�
= 0 (I.9)

Sachant que le �ltre est id�eal, il est possible d'�ecrire larelation (I.10) r�egissant le
courant traversant le transistor (ici ' est introduit par l'inductance LX ) :

I (� ) = Id0 + I c(� ) + I RL (� ) = Id0 + I RL sin(� + ' ) (I.10)

Or, les conditions initiales imposent un courantI (� ) nul lorsque � = 0, nous obtenons
donc (I.11) :

Id0 = ! I RL sin(� + ' ) (I.11)

Soit un courant traversant le transistor (I.12) :

I (� ) = I RL [sin(� + ' ) ! sin(' )] (I.12)

Nous consid�erons maintenant le commutateur bloqu�e pour� < � < 2� . Le transistor
�etant un commutateur parfait, aucun courant ne le traverse; cependant, un courant est
maintenant pr�esent dans la branche de la capacit�e car celle-ci n'est plus court-circuit�ee
(I.13) :

I c(� ) = Id0 + I RL sin(� + ' ) (I.13)

Ce courant associ�e �a la capacit�e permet de d�eterminer latension engendr�ee aux bornes
du transistor (I.14) :

V ds(� ) =
1

C!

Z �

�
I c(� )d� =

1
C!

[Id0� + I RL cos(� + ' ) ! I RL cos(� )] (I.14)

Cette tensionV ds(� ) combin�ee �a l'�equation (I.7) nous permet de d�eterminer l'angle

Nouvelle architecture d'ampli�cateur de puissance
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optimum (' ) ainsi que l'inductance (LX ) qui permet de l'obtenir (I.15) :

! I RL

C!
[sin(' )( � ! ' ) + cos(' ) + cos(� + ' )g = 0 ) ' = arctan

�
! 2
�

�
� ! 0; 57rad

(I.15)

Apr�es modi�cations des formules via l'�equation (I.11) de fa�con �a pouvoir les normaliser
vis-�a-vis de Id0 (I.16 - I.17), nous pourrons en tracer les allures.

I (� ) =
�

Id0
 
1 + cos(� ) ! �

2 sin(� )
�

si 0 < � < �
0 si � < � < 2�

(I.16)

vds(� ) =
�

0 si 0 < � < �
Id 0
C!

�
� ! 3�

2 ! �
2 cos(� ) ! sin(� )

�
si � < � < 2�

(I.17)
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Figure I.16 { Courbes de tension,courant et cycle de charge de l'ampli�cateur classe E
id�eal charg�e par une capacit�e parall�ele de 90pF �a 700MHz.

La Figure I.16 montre que les courants/tensions aux bornes dutransistor ne se super-
posent jamais, ceci implique qu'aucune puissance n'est dissip�ee par celui-ci, le rendement de
drain est donc de 100%. La puissance d�elivr�ee �a la charge est donc identique �a la puissance
fournie par l'alimentation, en utilisant l'�equation (I.18 ), il est possible de d�eterminer
simplement la valeur des di��erents composants [38].

V d0 � Id0 =
1
2

VRL I RL (I.18)

Un rendement de 100% n'est cependant pas atteignable, en e�et, les courants et tensions
aux bornes du transistor en commutation ne peuvent pas êtrenuls [39]. Le rendement
d'un tel ampli�cateur est donc g�en�eralement inf�erieur �a 95% (Figure I.3) :
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R�ef�erence [40] [41] [42] [43] [44]
Rendement de Drain 93:1% 93:6% 94:6% 85% 94:6%
Puissance de Sortie 32.6W 26.8W 31W 90W-180W 13.18W
Fr�equence 4 MHz 13.6 MHz 13.56 MHz 1200 MHz 5800 MHz

Tableau I.3 { Rendements et puissances des di��erents travaux mettant en �uvre des
ampli�cateurs de puissance en classe E.

Cette classe de fonctionnement �etant bas�ee sur un r�eseaud'adaptation de sortie passif,
il est possible de l'impl�ementer de di��erentes fa�cons, notamment �a l'aide de lignes. Les
di��erents r�eseaux d'adaptation bas�es sur des lignes permettent d'inuer sur des param�etres
d'ampli�cations, dont le rendement et le gain [45].
Il apparait que le fonctionnement optimal de cette classe neserait pas celui pr�esent�e
ci-dessus [46]. En e�et, il est possible de d�eplacer le point d'inexion dela tension Drain-
Source du transistor en commutation lors de l'�etat OFF de celui-ci en modi�ant la
valeur des composants du circuit de charge (Figure I.17). Dans ces nouvelles conditions,
une augmentation de la puissance de sortie sans pour autant augmenter la puissance
continue d'alimentation est envisageable. L'applicationde ces modi�cations [47] permet
une augmentation du rendement de l'ampli�cateur de l'ordre de 4pts.
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Figure I.17 { Repr�esentation de la tension aux bornes du transistor, et des modi�cations
qui lui sont impos�ees lors de la variation des di��erents �el�ements du circuit de charge.

2.2 Les Ampli�cateurs Classe D

L'ampli�cateur classe D, tel que nous l'aborderons ici, a �et�e d�evelopp�e en 1959 par
P. J. Baxandall [48] dans le but de r�ealiser des oscillateurs �a hautes performances, il se
d�ecline �egalement sous une forme d'ampli�cateur conventionnel, ne fonctionnant pas en
commutation, mais se pr�esentant comme deux ampli�cateursclasse B associ�es enpush-pull
[49]. Aujourd'hui, sa premi�ere utilisation est l'ampli�catio n �a haut rendement de signaux
audio (basses fr�equences). Cet ampli�cateur a la particularit�e de faire fonctionner deux
dispositifs en commutation [50].
La principale limite �a l'utilisation de ces ampli�cateurs classe D est li�ee �a cette particularit�e,
car de nos jours, même si un composant en commutation �a un rendement proche de 100%,
il n'est pas ais�e de g�en�erer les signaux de commande ad�equats en haute fr�equence [37, 51].

Nouvelle architecture d'ampli�cateur de puissance
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L'ampli�cateur classe D peut se pr�esenter sous deux formesdistinctes dont le fonction-
nement di��ere [ 52]. Ils sont connus sous les noms de \mode tension" (Figure.I.18(a)) et
\ mode courant" (Fig I.18(b)).

S1

S2

Vdd

Charge

@f 0

Commande

Commande

(a) Classe D mode Tension.

Vdd Vdd

Charge

Commande Commande

@f 0

(b) Classe D mode Courant.

Figure I.18 { Sch�emas simpli��es des classes D modes tension et courant.

Dans l'ampli�cateur classe D mode tension, les commutateurs sont plac�es de fa�con �a
obtenir �a leurs bornes des tensions de formes carr�ees auxquels correspondent des formes
d'ondes de courant semi-sinuso•�dales. Les �el�ements �ltrants (inductances et capacit�es)
permettent d'obtenir sur la charge un signal �a la fr�equence fondamentale. Contrairement
au mode tension, le mode courant met en �uvre deux commutateurs imposant �a leurs
bornes un courant de forme carr�ee, ce qui implique des tensions semi-sinuso•�dales.
Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, les commutateurs peuvent être des transistors.
Les montages ampli�cateurs en classe D sont tr�es souvent r�ealis�es �a base de transistor
MOSFET ou Bipolaires [53] notamment car il est plus ais�e de piloter un transistor bipolaire
�a \ �emetteur ottant " ( S1 Figure.I.18(a)) qu'un transistor FET normaly-ON �a \ source
ottante ". De plus lors du design d'un ampli�cateur classe D mode courant, les di��erentes
capacit�es Cds sont prisent en compte dans le �ltre de sortie.

La mont�ee en fr�equence de l'ampli�cateur classe D est un d�e� qui peut être relev�e en
d�eveloppant une commande adapt�ee de fa�con �a faire commuter des transistors rapides et
capables de v�ehiculer de la puissance malgr�e une con�guration \ source ottante".

Nous commencerons par d�ecrire de fa�con d�etaill�ee le fonctionnement de l'ampli�cateur
classe D tension avant de d�ecrire plus rapidement le fonctionnement de l'ampli�cateur
classe D courant dont le fonctionnement est similaire.

2.2.1 Classe D tension

La Figure I.19(a) rappelle le circuit simpli��e de l'ampli�ca teur classe D tension sur
lequel une capacit�e de d�ecouplage a �et�e ajout�ee pour prot�eger la source de tension continue
des signaux RF engendr�es par la commutation des transistors [54]. Plusieurs sch�emas
d�etaill�es des �el�ements r�eels �a mettre en �uvre pour le bon fonctionnement de l'ampli�cateur
classe Dtension sont pr�esent�es dans [38]. Lors de l'�etude, cette structure va être d�evelopp�ee
en utilisant les �el�ements les plus importants des transistors dans le cas d'une utilisation
en commutation. Ces �el�ements sont les principales cl�es et limitations du fonctionnement
de l'ampli�cateur classe D tension. En e�et, la fonction \commutateur" est la base de
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l'architecture, mais la r�esistance en s�erie (RON T n , Fig. I.19(b)) limite le fonctionnement
basse fr�equence de l'ampli�cateur de puissance, en �etant un �el�ement dissipatif entre la
source de puissance et la charge ; en revanche, la capacit�e parall�ele ( CdsTn ) a peu d'e�et en
basse fr�equence, mais impacte directement le signal de sortie pour des fr�equences �elev�ees
par son comportement �ltrant [55].

Vdd

Charge

@f 0

Commande

Commande

(a) Montage r�eel de l'ampli�cateur classe D ten-
sion.

R ON T 2

R ON T 1

S1

S2

Vdd

Charge

Cds T 1

Cds T 2

@f 0

Commande

Commande

(b) Montage de l'ampli�cateur avec un mod�ele
�equivalent simple de transistor.

Figure I.19 { Sch�emas �equivalents de l'ampli�cateur classe D mode tension.

Lors de cette �etude, nous consid�ererons les deux int�errupteurs (T1 et T2) command�es
de fa�con compl�ementaire (n�ecessaire au bon fonctionnement de l'ampli�cateur classe D)
avec un rapport cyclique de 50%. Nous consid�ererons �egalement le �ltre ( L, C) id�eal et
centr�e autour de la fr�equence de commutation, ce qui implique sur la charge un courant
d�ecrit Eq. (I.19) :

iRL (� ) = I RL sin(� ) (I.19)

Les capacit�es (CdsTn ) ne permettent pas la conduction du courant continu, nous pouvons
donc facilement d�e�nir les deux con�gurations du circuit �etudi�e pour en comprendre le
fonctionnement (Fig. I.20).

Nous consid�erons donc les commandes dans l'ordre d�ecrit ci-dessous (Eqs. I.20 et I.21) :

T1 :
�

ferm �e 0 < � � �
ouvert � < � � 2�

(I.20)

T2 :
�

ouvert 0 < � � �
ferm �e � < � � 2�

(I.21)

Cela nous permet d'�ecrire les relations de courants et tensions suivantes (Eqs. I.22 et I.23) :

Ids1(� ) =

(
V dd

RON T 1 + RL
0 < � � �

0 � < � � 2�
(I.22)

VRL (� ) =

(
0 0 < � � �

V dd�RL
RON T 1 + RL

� < � � 2� (I.23)

La tension moyenne appliqu�ee �a la charge, en consid�erantun rapport cyclique de 50%,
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(a) Con�guration lors de l'�etat on.
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(b) Con�guration lors de l'�etat o� .

Figure I.20 { Sch�emas �equivalents de l'ampli�cateur classe D lorsde ses �etatson et o� .

est (Eq. I.24) :

< VRL > =
V dd

2
RL

RL + RON T 1

(I.24)

Ce qui correspond �a une puissance d�elivr�ee �a une charge r�eelle < P RL > (Eq. I.25) :

< P RL > =
V dd2 � RL

2(RL + RON T 1 )
(I.25)

La puissance consomm�ee par l'ampli�cateur est d�e�nie �equation I.26 :

PDC =
V dd2

2(RON T 1 + RL )2
(I.26)

Soit un rendement (hors e�ets transitoires) d�ecrit Eq. I.27:

� D =
< P RL >

PDC
=

1
RON T 1

RL
+ 1

(I.27)

Nous allons maintenant prendre en compte les pertes occasionn�ees par les capacit�esCds
(en n�egligeant les r�esistances ON des transistors). Pourcela, nous d�e�nissons le courant
traversant ces capacit�es (i q, Eq. I.28) puis calculons les puissances que chacune d'entre
elles dissipe lors d'une charge ou d�echarge (Eq. I.29) :

I c(� 0) = Cds
@VC (� 0)

@�0
(I.28)

PdissC =
1

2�

Z 2�

0
I c(� 0)VC (� 0)@�0 =

2�fCds
2�

V dd2 = fV dd2Cds (I.29)

Soit une puissance dissip�ee accumulant les quatre charges et d�echarges des capacit�es
(Eq. I.30) :

PdissCtot = 4V dd2fCds (I.30)
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Il est possible de dissocierRON T 1 du rendement (Eq. I.27) de fa�con �a observer l'impact
des capacit�esCds (Eq. I.31) :

RendD Cds = 1 !
4V dd2fCds

V dd2

2RL

= 1 ! 8RL fCds (I.31)

Au vu des Eq. I.27 et I.31, il est possible d�eterminer le rendement en fonction des deux
�el�ements que sont RON T 1 et Cds (Eq. I.32) :

� D Cds==Ron
=

1
Ron T 1

RL
+ 1

!
8 � fCds

RonT 1 + RL
(I.32)

Nous pouvons voir ici que le rendement de telles architectures peut s'approcher de 100%
lorsque les r�esistances ON des transistors sont nulles, que le �ltre est parfaitement centr�e
�a f 0 et que les commutations pr�esentent des pentes in�nies (cela implique un contrôle
parfait de tous les harmoniques - condition limite de la classe F). Le point dur n'est
cependant pas soulev�e dans cette description, il concernela commande du commutateur
S1 (Figure. I.18(a)). Pour pouvoir ampli�er de la puissance (plus d'une dizaine de watts)
�a des fr�equences importantes, l'utilisation de transistors GaN est indispensable, mais cette
technologie propose peu de transistor normmally-o� commercial. Il est donc n�ecessaire de
concevoir des drivers de grille [56] qui �a partir d'un signal de commande simple (r�ef�erenc�e
�a la masse) soient capables de piloter ce commutateur [57].

2.2.2 Classe D courant

De fa�con �a simpli�er l'�etude de l'ampli�cateur classe D mo de courant, nous consid�ererons
le �ltre et les commutateurs comme id�eaux ; de même que pr�ec�edemment, la premi�ere
demi-p�eriode correspond �a l'�etat ferm�e du commutateur 1 repr�esent�e par un transistor
sur la Figure.I.21, et inversement, le commutateur 2 sera ferm�e lors de la deuxi�eme
demi-p�eriode (Eq.I.33), (Eq.I.34).

T1 :
�

ferm �e 0 < � � �
ouvert � < � � 2�

(I.33)

T2 :
�

ouvert 0 < � � �
ferm �e � < � � 2�

(I.34)

Dans ces conditions, le courant traversant la charge (I tot ) peut se d�e�nir (Eq.I.35) :

I tot (� ) =
�

! I dc 0 < � � �
I dc � < � � 2�

= I dc
4
�

�
sin(� ) +

1
3

sin(3� ) +
1
5

sin(5� ) + :::::
�

(I.35)

Le �ltre centr�e �a f 0 �etant consid�er�e id�eal, nous d�e�nissons la tension aux bornes de la
charge (Eq.I.36) :

VRL (� ) = dVRL sin(� ) = RL I dc
4
�

sin(� ) (I.36)

Les inductances de choc imposent une tension moyenneVdd sur le drain de chacun des
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Figure I.21 { Classe D mode courant avec les di��erentes tensions et di��erents courants
mis en jeux.

transistors T1 et T2, d'o�u (Eq.I.37) :

1
2�

Z 2�

0
VRL (� )d� = Vdd (I.37)

d'ou (I.38) :
1
� RL I dc

4
� = Vdd

dVRL = �V dd

(I.38)

Les �equations (I.36) et (I.38) nous permettent de d�eterminer le courant I dc :

I dc =
� 2

4
Vdd

RL
(I.39)

L'application d'une simple loi des noeuds nous permet de d�eterminer les courants
I ds1(� ) (I.40) et I ds2(� ) (I.41) :

I ds1(� ) =
�

2I dc 0 < � � �
0 � < � � 2�

(I.40)

I ds2(� ) =
�

0 0 < � � �
2I dc � < � � 2�

(I.41)

De même, une simple application de la loi des mailles permetd'obtenir l'expression
des tensions aux bornes des commutateurs (I.42), (I.43) :

Vds1(� ) =
�

VRL � 0 < � � �
0 � < � � 2�

(I.42)

Vds2(� ) =
�

0 0 < � � �
! VRL (� ) � < � � 2�

(I.43)

Une d�ecomposition de ces courants et tensions permet d'appr�ecier l'e�et de cette
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topologie sur les imp�edances vues �a chaque harmonique :

Vds1(� ) = Vdd+
�
2

Vddsin(� ) !
2

22 ! 1
Vddcos(2� ) !

2
42 ! 1

Vddcos(4� ) !
2

62 ! 1
Vddcos(6� ) ! :::::

(I.44)

I ds1(� ) = I dc +
4
�

I dcsin(� ) +
4

3�
I dcsin(3� ) +

4
5�

I dcsin(5� ) + ::::: (I.45)

Vds2(� ) = Vdd !
�
2

Vddsin(� ) !
2

22 ! 1
Vddcos(2� ) !

2
42 ! 1

Vddcos(4� ) !
2

62 ! 1
Vddcos(6� ) ! :::::

(I.46)

I ds2(� ) = I dc !
4
�

I dcsin(� ) !
4

3�
I dcsin(3� ) !

4
5�

I dcsin(5� ) ! ::::: (I.47)

Ces formules (I.44), (I.45), (I.46), (I.47) nous permettent de conclure que les harmo-
niques deVds1(� ) et Vds2(� ) ont des amplitudes identiques et repr�esentent des courts-circuits
aux harmoniques impaires. Inversement, les courants (I ds1(� ) et I ds2(� )) pr�esentent une
même amplitude d�ephas�ee de 180o et pr�esentent des circuits ouverts aux harmoniques
pairs.
Il est donc possible de faire un lien entre l'ampli�cateur classe F [58] et le classe D courant,
qui peut être vu comme un classe F push-pull [59].

Connaissant les ondes de tension (I.38) et courant (I.39), nous pouvons calculer les
di��erentes puissances en jeu :

Pdc = Vdd2I dc =
� 2V 2

dd

2RL
(I.48)

PRL =
1
2

dVRL
2

RL
=

1
2

� 2V dd2

RL
(I.49)

Le rendement �etant ici le rapport des puissances fournies parl'alimentation (I.48) et
d�elivr�ees �a la charge (I.49), il est de 100%. Mais ces �equations consid�erent cependant une
charge di��erentielle et des commutateurs id�eaux ; l'insertion des r�esistances ON [60] et
OFF des transistors, ainsi que la capacit�e Cgs permettrait d'obtenir des puissances et
rendements plus r�ealistes (Voir paragraphe classe D tension et [61]).

3 Architectures d'ampli�cateurs mettant en �uvre
la modulation de polarisation

Les ampli�cateurs en commutation pr�esentent un rendement important, mais sont peu
courants de par leur complexit�e de mise en �uvre aux fr�equences microondes.
Les ampli�cateurs de puissance conventionnels (sinuso•�daux ou �a mise en forme temporelle)
pr�esentent des lieux de rendements maximums �etroits et noncorr�el�es avec la probabilit�e
de pr�esence des signaux �a ampli�er. De plus, l'utilisationde ces ampli�cateurs sous de
forts reculs en puissance pour r�epondre aux contraintes delin�earit�e, r�eduit sensiblement le
rendement moyen de l'�etage de puissance. En analysant les �equations des classes d'ampli�-
cations sinuso•�dales, nous pouvons nous rendre compte quele seul moyen d'augmenter
le rendement est de r�eduire le rapportPdc=Pfondamental [54]. Ce rapport mets en jeu

Nouvelle architecture d'ampli�cateur de puissance
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Pdc, �x�ee par l'utilisateur et Pfondamental li�e �a la modulation. Lors de l'utilisation �a forte
puissance de sortie, ce rapport est faible (Pdc= Pout = Pfondamental ) mais si la puissance
d'entr�ee est faible, alorsPfondamental (faible �egalement) fait fortement augmenter le rapport
donnant lieu �a d'importantes pertes �energ�etiques (Figure.I.22).
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�h�2�K�T�b

�h�2�M�b�B�Q�M�b �U�o�V
�1�M�p�2�H�Q�T�T�2�h�2�M�b�B�Q�M �.�*�S�Q�`�i�2�m�b�2

�S�m�B�b�b���M�+�2 �.�B�b�b�B�T�û�2

Figure I.22 { Illustration des pertes lors de l'utilisation d'un ampli�cateur avec une
polarisation �xe.

Deux m�ethodes ont �et�e pens�ees pour limiter cette dissipation. La premi�ere, l'Envelope
Elimination and Restoration (EER), a pour principe de faire fonctionner l'ampli�cateur
avec une puissance d'entr�ee constante, puis de faire varier dynamiquement son gain (via la
polarisation de drain) pour moduler la puissance de sortie.La seconde m�ethode, l'Envelope
Tracking (ET), vise �a modi�er dynamiquement le rapport Pdc=Pfondamental en modulant
la polarisation de l'ampli�cateur (Figure.I.23).
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Figure I.23 { Illustration des pertes lors de l'utilisation d'un ampli�cateur avec une
polarisation modul�ee.

3.1 Envelope Elimination and Restoration

La m�ethode d'Envelope Elimination and Restoration(EER) �egalement appel�ee m�ethode
de Kahn[62] permet d'ampli�er lin�eairement un signal de forte puissance en utilisant des
composants non lin�eaires. Pour cela, le signal d'entr�ee (complexe) est s�epar�e en deux
modulations :

Une modulation d'amplitude image de la puissance de l'enveloppe d'entr�ee (basse
fr�equence).

Une modulation de phase dont l'enveloppe est constante.
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Seule la modulation de phase va être appliqu�ee �a l'entr�ee RF de l'ampli�cateur. L'enveloppe
d'entr�ee �etant constante, le PA sera fait de fa�con �a pr�esenter un maximum de rendement �a
cette puissance, et ce, pour di��erentes polarisations.
La modulation d'amplitude va être ampli��ee (fonction basse fr�equence) puis appliqu�ee sur
le drain du PA (polarisation) pour contrôler son gain, faisant varier sa puissance de sortie
(Figure.I.24). Ce PA fonctionne comme un ampli�cateur satur�e �a gain variable contrôl�e
par sa polarisation de drain.
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Figure I.24 { Synoptique de la m�ethode de Kahn (EER).

Le maintien du PA en saturation permet l'ampli�cation de puissance �a fort rendement,
quelque soit le type de modulation [63, 64]. Cependant, pour respecter les crit�eres de
lin�earit�e n�ecessaires aux t�el�ecommunications, il est important de synchroniser les voies
RF et BF, qui contiennent respectivement les informations de phase et d'amplitude
de chaque symbole [65]. La lin�earit�e va �egalement être fortement conditionn�ee par la
qualit�e d'ampli�cation du modulateur de polarisation et de la conversion PM/AM de
l'ampli�cateur [ 66]. Pour minimiser les non-lin�earit�es de cette architecture, des syst�emes
de pr�e-distorsions et d'asservissement sont couramment appliqu�es aux synchroniseurs de
phase et au modulateur de polarisation [67].

3.2 Envelope Tracking

La seconde m�ethode permettant l'am�elioration du rendement et/ou de la lin�earit�e
fonctionne, non plus en faisant varier le gain du PA �a puissance constante, mais en le
faisant fonctionner �a puissance d'entr�ee variable et �a tension de polarisation modul�ee. En
faisant varier la tension de polarisation au rythme de l'enveloppe [68] pour adapter au
mieux, et continuellement, le rapportPdc=Pfondamental , la position du cycle de charge du
transistor est modi��ee dynamiquement suivant l'axe horizontal V ds. Ainsi, il est possible
de r�eduire fortement le courantIds �a faibles puissances d'entr�ee (Figure.I.25).
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Figure I.25 { Impact du changement de polarisation sur la droite de charge d'un ampli�-
cateur classe B.

Pour faire varier la polarisation de drain, un modulateur depolarisation (Supply Modu-
lator - SM) est mis en place entre l'alimentation continue et l'ampli�cateur (Figure.I.26).
Ce convertisseur devra être capable de suivre l'enveloppedu signal modul�e d'entr�ee ; il
faudra donc que sa bande passante (BF) soit importante (les signaux LTE ont une bande
de l'ordre de 20MHz [69]).
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Figure I.26 { Synoptique de la m�ethode d'envelope tracking de drain.

L'un des points critiques de l'ET est l'alignement temporel (dans le plan du transistor)
entre le signal de polarisation et la puissance d'entr�ee. Si cet alignement n'est pas id�eal, la
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polarisation appliqu�ee au PA ne sera plus optimale, ce qui implique une d�egradation du
rendement et de la lin�earit�e.
Le rendement de cette architecture se calcule entre l'alimentation DC (alimentant le SM),
l'acc�es d'entr�ee (avant le coupleur, Figure.I.26) et l'acc�es de sortie du PA. En n�egligeant
les pertes li�ees au coupleur, au d�etecteur d'enveloppe etau calculateur de loi de commande
(fonctions r�ealis�ees num�eriquement en amont), le rendement est d�ecrit par l'�equation (I.50).

� global = � SM � � P A (I.50)

Un grand nombre de param�etres interviennent dans ce rendement. L'imp�edance du de
l'acc�es de polarisation de drain du PA varie en fonction de la puissance d'entr�ee et de
la polarisation. Le modulateur de polarisation voit donc sa charge �evoluer dans le temps
d�egradant ainsi ses conditions d'adaptation (le transfert de puissance du SM au PA n'est
pas optimal continuellement). L'autre facteur conditionnant le rendement et le bon fonc-
tionnement de l'ET est la loi de commande du modulateur de polarisation [70]. Cette
loi met en relation la puissance d'entr�ee du PA et la tensionappliqu�ee �a son drain. Il
existe une in�nit�e de lois applicables au modulateur de polarisation (Figure.I.27) parmi
lesquelles on trouve une loi �a rendement maximum, �a gain constant (lin�earit�e maximum)
et de nombreux compromis rendement/lin�earit�e [71, 72].
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Figure I.27 { Illustration de loi de commandes discr�etes pour gainconstant et rendement
maximum.

Une premi�ere loi peut être d�etermin�ee en analysant les caract�eristiques statiques du PA,
mais une loi optimale est complexe �a d�eterminer. L'impactdu changement de polarisation
sur le PA n'est pas n�egligeable lors du fonctionnement, il entraine notamment une variation
de l'imp�edance de drain du PA et inue sur la puissance de sortie, pouvant r�esulter en une
caract�eristique rendement/lin�earit�e tr�es di��erent e de celle d�esir�ee [73].

L'impl�ementation de l'ET est d�elicate, elle n�ecessite un ampli�cateur de puissance
pr�esentant une imp�edance de drain (acc�es DC) adapt�ee au modulateur de polarisation
et constante [74]. De son côt�e, le modulateur de polarisation doit être capable de fournir
une puissance su�sante �a l'imp�edance de l'ampli�cateur (acces de polarisation), et aux
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autres imp�edances que pourra pr�esenter le PA. Il est tout aussi important d'avoir un
modulateur dont la bande passante est su�sante pour reproduire au mieux l'enveloppe
du signal d'entr�ee. Il faut ensuite extraire une loi de commande et garantir l'alignement
temporel des di��erents signaux dans le plan du transistor.

4 Modulateurs de polarisation

Pour que les modulateurs de polarisations soient e�caces, il est n�ecessaire d'utiliser des
architectures quasi sans pertes, celles pr�esent�ees ici mettent donc en �uvre des transistors
en commutation.

4.1 Convertisseurs dc-dc

Dans ces travaux de th�ese, la principale utilisation des transistors d�ecrits pr�ec�edemment
est la commutation de puissance. Nous d�ecrirons donc ici lestechniques de commandes
des transistors en commutation, ainsi que les e�ets limitatifs de ceux-ci dans les di��erentes
applications mettant en �uvre la commutation.

Une grande partie des applications de transistor en commutation est la conversion de
tension (DC-DC), cette fonction correspond notamment aux modulateurs de polarisation
qui seront mis en place dans la suite de ce manuscrit, nous d�ecrivons donc ici les di��erentes
architectures existantes et d�etaillerons leurs points forts et points sensibles.

Un convertisseur dc-dc est d�e�ni comme un circuit qui, �a partir d'une source d'�energie
continue, est capable de g�en�erer un courant ou une tensiondi��erente �a la charge. Ce
courant ou cette tension fournie �a la charge peut, dans le cas des convertisseurs dc-dc, être
sup�erieur ou inf�erieur au courant/tension continu fourni par l'alimentation au convertisseur
[75]. Dans tous les cas, ces convertisseurs utilisent un signalde commande en commutation
(ou �a d�ecoupage).

Il est �evident que de tels syst�emes permettant d'alimenter des dispositifs, qu'ils soient
passifs ou actifs, se doivent, lors de la conversion d'�energie, de mettre en �uvre des �el�ements
de circuits non dissipatifs. Ici, l'utilisation de transistors en commutation s'impose [75].

4.1.1 Buck

La structure Buck (Fig. I.28, �egalement appel�eestep-down converter) permet de
convertir une tension (alternative ou continue) en une autre tension (alternative ou
continue) dont la valeur moyenne sera inf�erieure �a celle de l'alimentation. Cette structure
permet cependant de fournir �a sa charge un courant moyen pouvant être sup�erieur �a celui
de son alimentation [76].
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Figure I.28 { Sch�emas d'un convertisseur DC-DC Buck.

Dans ce circuit, le transistor et la diode sont deux commutateurs compl�ementaires
formant un demi-pont en H [77]. Ici, seul le transistor est command�e (par sa tensionV gs,
il n�ecessite donc une commande ottante di�cile �a concevoir), mais la structure impose
�a la diode d'être passante lorsque le transistor est bloqu�e et inversement. Le couple LC
stocke l'�energie lors des �etats ON (transistor passant, Fig. I.29(a)) puis la redistribue lors
des �etats OFF (transistor bloqu�e, Fig. I.29(b)).
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Figure I.29 { sch�emas d'un convertisseur DC-DC Buck �a l'�etat ON (a) et OFF (b).

Les temps de charge/d�echarge des �el�ements passifs (inductance et capacit�e) permettent
de maintenir une tension de sortie constante en agissant comme un �ltre passe-bas d'ordre
2 dont la fr�equence de coupure estf c = 1=(2�

p
LC ).

G�en�eralement le contrôle du commutateur (transistor) est r�ealis�e �a l'aide d'un signal PWM
(Pulse Width Modulation) de rapport cyclique � (I.51, T repr�esente la p�eriode du signal
PWM) :

� =
tON

T
=

tON

tON + tOF F
(I.51)

Lors de l'�etat ON, le transistor est passant, la tension aux bornes de la diode est donc! V dd
ce qui a pour e�et de la faire fonctionner dans sa zone de blocage. Dans ces conditions,
l'�energie issue de la source de tension est donc distribu�ee au r�eseau RLC (R �etant la

Nouvelle architecture d'ampli�cateur de puissance
fonctionnant en commutation.

Page 32



Anthony Disserand

charge). Nous pouvons d�eterminer la tension aux bornes de l'inductance (I.52) ainsi que la
dynamique du courant lors de l'�etat ON (I.53).

VL = L �
�i L

�t
(I.52)

� i LON =
V dd! VRL

L
�T (I.53)

Lors de l'�etat OFF, l'ensemble inductance-capacit�e (L et C)va se comporter comme une
source de courant et va ainsi fournir un courant (d�egressifen fonction du temps) �a la
charge (RL ). L'expression de la dynamique de courant est (I.54) :

� i LOF F =
! VRL

L
(1 ! � )T (I.54)

Ici, l'inductance et la capacit�e fonctionnent comme un r�eservoir se remplissant lors des
�etats ON et se vidant lors des �etats OFF. Le fonctionnement ducircuit �etant p�eriodique,
la somme des dynamiques de courant est nulle (I.55) :

� i LON + � i LOF F = 0 (I.55)

En d�eveloppant (I.53) et (I.54) dans (I.55), nous pouvons d�eterminer la fonction de transfert
en tension [78] du convertisseur buck (I.56) :

VRL = �V dd (I.56)

La tension de sortie du convertisseur peut donc être comprise entre 0V et V dden fonction
du rapport cyclique. Il est d�emontr�e dans [79] que le rendement du convertisseur mettant
en �uvre les principaux �el�ements parasites (Fig. I.30) r�epond �a l'�equation (I.57) :

� =
1

1 + �r ds +(1 ! )r F + r L
RL

+ VF
V dd(1 ! � ) + f sw C0RL

� 2 + r C RL (1! � )2

12f sw L 2

(I.57)
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Figure I.30 { Sch�emas d'un convertisseur DC-DC Buck pr�esentant les principaux �el�ements
parasites.
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4.1.2 Boost

La structure boost permet d'appliquer �a la charge une tension sup�erieure �a celle de l'ali-
mentation continue. Pour cela, cette structure repose sur deux interrupteurs (g�en�eralement
une diode et un transistor).
Un sch�ema �equivalent du convertisseur boost (aussi appel�ee voltage-boostdans [76] ou
step-up converter) est pr�esent�e Figure.I.31.

L

I L I D

C

I R

RL

VDD

V in

V out

Figure I.31 { Sch�emas d'un convertisseur DC-DC Boost.

Ici, l'inductance a pour rôle de stocker l'�energie, qui par la suite sera dirig�ee vers la
charge [80]. On peut noter que l'ensemble capacit�e/diode assure une fonction de type
\d�etecteur d'enveloppe" , ce qui permet d'obtenir sur la charge une tension continue.
Le concept de base du convertisseur boost est le suivant : dans un premier temps le
commutateur (transistor) �etant ferm�e (satur�e), un cour ant circule dans l'inductance qui
emmagasine de l'�energie [81]. Ensuite, lors de l'ouverture (blocage) de l'int�errupteur,
la diode devient passante : l'�energie emmagasin�ee dans l'inductance est transf�er�ee au
condensateur. Pendant le cycle suivant, le condensateur sed�echarge dans la r�esistance
tandis que l'inductance emmagasine �a nouveaux de l'�energie [79].
De fa�con �a mieux appr�ehender ce ph�enom�ene, nous allons calculer les courants pr�esents
dans chacun des �etats. Lors de l'�etat OFF, le commutateur estferm�e (Figure.I.32(a)),
nous repr�esentons donc la diode par son sch�ema �equivalentsimpli��e (un circuit ouvert).
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Figure I.32 { sch�emas d'un convertisseur DC-DC boost �a l'�etat OFF (a) et ON (b).
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