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10] se epercutant sur les acteurs industrielsl[l] et les organismes de recherches du secteur.

Cesevolutions des sysemes communicants, notamment saits permettant de epondre
aux besoins commerciaux et utilitaires, passeront par la merisation des chames demission-
eception et par la conception de chames de transmissiquius sobres d'un point de vue
energetique, et ce, sans cegrader les performances (fmsiance et qualie) des signaux en
transmis.

Une rupture technologique a eu lieu suite aux recherches nees durant ces trente
derneres anrees. Celles-ci ont permis de mettre au poirtes composants ditsa large
bande interdite comme le nitrure de gallium (GaN) possedardes qualies intrinseques
remarquables. Les plus importants centres de recherchesralustries se sont ainsi pores
sur letude du GaN, maeriau ck pour la ealisation de tra nsistors capables de travaillera
hautes fequences, fortes puissances et sous des condiditi de temperatureselewees.
L'inerét de ces composants peut étre appecee en olesvant les activieseconomiques des
fonderies et le dynamisme de rachat de ces derneres par diedustries de plus grandes
envergures : les anericains Cree, devenus Wolfspeed ainsg dNitronex rachee par Macom
en 2014, les japonais Fujitsu et Mitsubishi ou encore les egeens United Monolithic
Semiconductors et Ommic.

Ces technologies, arrivanta maturie, sont utilisees pour epondre aux besoins indus-
triels. Nous nous concentrerons, dans cette these, sur l'dpgation de ces composantsa la
eduction de la consommation desemetteurs radio-fequece. Ces travaux ont pour but
d'explorer des solutions permettant la eduction des pe#dsenergtiques desemetteurs
RF, celles-ci impactant fortement les dimensions des disptifsi de gestion thermique et de
gererationenergetique.

La eduction du coOtenergetique des chames demisgns peut se voir de dierentes
facons. Pour une gestion exible des emetteurs, il est indpensable de concevoir des
blocs de puissance dont les entees seront commancdees avuguement et dont la sobree
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12] bases sur
des commutateurs de puissancea fort rendement.
De méme, la gestion dynamique de la polarisation des ammateurs de puissance RF dans
une chame demission est un enjeu majeur des sysemes demmunications modernes.
Elle permet de faire fonctionner les ampli cateursa leur endementenergetigue maximum
tout en peservant l'inegrie des signaux transmis.

Le CNES aet novateur sur le sujet et a pore avec le laboratire Xlim et Thales
Alenia Space, une R&T sur ce treme de recherche. Ces travaur these ont pour but
d'explorer des solutions permettant la eduction des pedsenergtiques dans letage de
puissance desemetteurs RF.

Le premier chapitre de ce manuscrit pesente le contexte des travaux avec un point
bibliographique sur les circuits en commutation pour lI'ampkation de puissance, que ce
soit pour les modulateurs de polarisation ou pour des architieires cedees.

Le c ur de ce travail de threse concerne des cellules de comnations de puissances
qui feront I'objet du Chapitre II. Une analyse du principe de dnctionnement de la cellule
de commutation en technologie GaN avec sonevolution de l@t¢hnologie hybridea son
impementation MMIC sera cetailee.

La mise en uvre de ces commutateurs dans le cadre d'un syste d'ampli cation de
puissancea gestion de polarisation fera I'objet du tro@mne chapitre, qui proposera deux
applications RF : la premere est I'envelope tracking (disret et continue), la seconde est
une nouvelle architecture de modulateur de puissance vegdrbasee sur une gestion de la
consommation.

Le dernier chapitre sera, quanta lui, cedea la conception eta la mise en uvre d'un
ampli cateur de puissancea commandes nuneriques, basais une architecture de type
pont en H, liant simplicie de fonctionnement et performanesenergtiques prometteuses
pour les recherchesa venir.
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13 14.
Avant d'étreemis, le signal est nunerie puis les quaces binaires (images de I'enveloppe)
sont eparties suivant deux signaux | et Q qui sont tous deuxecombires en quadrature
(Figure.l.3). Ainsi, nous obtenons une constellation de symkes ayant chacun une amplitude
(1.1) et une phase (1.2) qui leur est propre.
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15]). Dans le but d'aneliorer les performances lees aux sgsnes d'ampli cation,
dierentes pistes et options sont investigwees, cellest peuvent se cecliner de dierentes
facons,a commencer par la modi cation des technologiesjui peuvent permettrea une
méme architecture d'atteindre des niveaux de performancesgerieurs. Les architectures
sontegalement une source devolution importante des chaes de transmission RF ; mais
leur ceveloppement recessite desetudes approfondiesidcomportement temporel (lea
la qualie des informations traiees) et flequentiel (notammenta cause des contraintes
d'utilisation des bandes de fequences allowees par lesganismes agees).
Nousetudierons donc dans ce chapitre les dierents moyensanus d'optimiser les ampli ca-
teurs de puissance. Ces dierentes analyses nous permettt de comparer les performances
des nethodes d'ampli cations existantes.

Les signaux modues les plus utiliees mettent en jeu des gwinaisons de modulation de
phase et d'amplitudes, voire méme de fequencesq], dans ces conditions, il est important
de e nir les grandeurs impactant I'ampli cation de puissance :

La puissance d'enveloppe se ce nit commeetant le produit tension/courant moyen
sur une eriode RF.

La puissance moyenne d'enveloppe corresponda la moyenne de la puissance ins-
tantaree sur une trame (flequence de la bande de base).

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

La fonction de densie de probabilie de puissance (PDF) repesente la epartition
statistique de la puissance du signal.
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7).

Pour respecter les crieres de lirearie, les conceptewrd'ampli cateurs de puissance
sur-dimensionnent ceux-ci pour qu'ils fonctionnent avecnufort recul en puissance (Back-
OFF, Fig 1.6). Cette nmethode impose un fonctionnement de I'amipcateur en zone lireaire
impliquant une eduction signi cative du rendement.
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17).

Ces grandeurs ne sont cependant pas su santes pour traduies Iperformances en
lirearie du syseme lors de sa mise en uvre, il existe donc d'autres Figures de mnerites
gue sont le taux de dispersion de puissance sur les feques@roches (ACPR | Adgacent
Channel Power Ratio, Figure.l.7(a)) et I'amplitude d'erreu du vecteur portant un symbole
a transmettre (EVM | Error Vector Magnitude, Figure.l.7(b)). Lors du design d'un
syseme, le cahier des charges de celui-ci impose des vededlEVM et d'’ACPR maximales
lees aux contraintes de largeurs de bandes autoriesdpr I'ACPR) ou au support de
transmission et sysemes de eception (dans le cas de I'EVM

X(t) Y(t)

PA

| [} o [ ] QIiEVM

X(L Y (f) el
[} ® o [}
[ ) [ ] Smax [ )
[} o [ ]

(a) ACPR
19].
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Figure 1.8 { lllustration de l'intermodulation jusqua l'ordre 7 (I'ordre des raies est not
au-dessus de celles-ci).

L'EVM (Error Vector Magnitude) est proportionnela la perte des informations conte-
nues dans le signal transmis. Lorsqu'un symbole transite panekment de la chaine
demission ou de eception, il voit sa phase et son amplitde modiees, 'EVM repesente ce
vecteur de modi cation, il se mesure donc en bande de base smeuepesentation 1Q des
symboles d'entee et de sortie, tel qu'indiqe Figure 1.7). Dans le cas d'une modulation
a plusieurs symboles, I'EVM retenu est la moyenne des EVM de ahue symbole normalise
par rapport au module maximum 9 tel que le montre lequation (1.3).

0 1

1 1 Nbs)(nboles
EVM (%) = @ QZymp” (1.3)

S N bs I szymb +
max ymboles symb=1

Le second aspect essentiel du comportement de la chainendesion RF concerne
lenergie recessaire pour la faire fonctionner. Le rendeent d'unekment de la chaine
correspond au taux de conversion de la puissance d'alimetida continue en puissance
RF utile (fourniea la charge). A chaqueekment correspomd une puissance dissipee (1.4 -
Figure 1.9) qui est fonction des formes d'ondes.

Pin P out
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17]) et le second concerne
l'utilisation de maeriauxa grand gap permettant un transport de puissanceele\e.
Les transistorsa e et de champs (FET) sont des composants &ois aces. Le courant
circulant entre les aces de drain et de source est cong@lar la dierence de potentiel
appligee entre la grille et la source. Lorsque cette dieence de potentiel (Vgs) est
fortement regative, le champelectrique sous lelectrale de grille cee une zone de charge
et d'espace (ZCE) cepeupke de charges mobiles. L'appatssement en charges mobiles
entraine une eduction de la section e ective du canal drai-source, limitant ainsi le courant
traversant le canal.

. , . : Page 12
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20] cee une interface sur lesquels les
niveaux de Fermi des deux maeriaux s'alignent. Cet aligmaent entraine la discontinuie
des bandes de valence et de conduction, imposant ainsi un imom local de lenergie
potentielle. Dans cette con guration physique, leselecons sont con resa l'interface
[21]. Cette interface inter-maeriaux est extremement ne & contient deselectrons ne
pouvant se ceplacer que dans la direction paralkele aux cehes; cette zone est appeke
2-dimensional electron gag2DEG, Figure.l.10).

aT +2°

21] et de fortes densies de courant lors de ['utilisationa equences
elewees. Ce type de transistor a la possibilie d'étre &ploie dans de nombreuses applications,
et ce jusqua des fequences extremementelevee2p]. Les caraceristiques de ces transistors
vont etre fortement impacees par I'association des matiaux [23]. Ces derneres anrees
ont vuevoluer ces assemblages de facona atteindre descteniques de commandesevollees
et demancees par les utilisateursd]. Les commandes actuelles de ces composants sont
dites normally-on, ce qui corresponda une conduction du acant dans le canal 2DEG
lorsque le potentiel pesent entre la grille et la source egul. Lorsque cette tension est
eduite (Vgs<0), le nombre de porteurs majoritaires dans le 2DEG est edhice qui a
pour conequence I'a aiblissement du courant traversante canal. De méme que pour les
FET, la premere tension regative Vgs pour laquelle le counat dans le canal drain-source
est nul est appeke tension de pincement (Vp | Figure.l.11).
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Figure 1.11 { Caraceristique en courant et tension d'un transisbr HEMT normally-on.

L'autre type de composant (normally-o ) pesente une tenson de pincement (Vp)
superieure ouegalea 0V, ce qui permet d'assurer la non-caluction du courant lors d'une
cefaillance des circuits de commande du transistor.

1.2.2 La technologie GaN

Les maeriaux utilises dans les structures HEMT s sont des facteurs de performances,
le choix de ceux-ci doit etre fait en fonction des applicatits viees. Les sysemes de
puissances hyperfequences ont notamment besoin de corsgits capables de fonctionner
haut en fequence tout en pouvant traiter des puissances portantes. De facona classer
les dierents materiaux, nous utilisons la Figure de nerite de Johnson 24] mettant en
opposition les puissances, fequences maximales et maix mis en jeu (Figure.l.12 et
1.2).

Diamant
GaN
4H-SiC

GaAs
Si
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8, 9.

Vitesse de saturationelewee, permettant le travaila haute fequence,
Grand Gap, impliquant un fort champ de claquage et permettant ainsi I'tilisation
de ces transistors sous fortes polarisations.

Les proprees de ce maeriau en font donc un candidat idal pour les applications RF,
gu'il s'agisse d'ampli cation de puissance ou de conversiale puissanceds|.

1.2.3 Moceleelectrique d'un transistor HEMT GaN

Pour étre utilie dans un outil de simulation, il est recesaire de moceliser les transistors,
le mocele du composant doit prendre en compte les e ets phgsies de I'assemblage des
maeriaux. Le ¢ ur du mockle d'un transistor est la source de courant R6] donnant lieua
I'e et transistor. A cette source sont rajoues les e ets caacitifs, esistifs et les e ets de
diodes dusa la juxtaposition des couches. Ceseementsiiment la partie intrinseeque du
transistor (Figure.l.13).

/ JQ/ H2 AMi"BMb [m2

/!

1].

Lesequations permettant,a partir des mesures, de cetaniner leseements du mocele
sont pesenkes dans 27]. La partie extrineeque du transistor repesente les pasl d'aces
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28], les e ets de peges ou
peuvent cecrire le fonctionnement du transistor en invews (lorsque le courant se propage
de la source vers le drain2M)).

1.3 Le HEMT GaN en commutation

Pour bien appehender ces travaux de these, il est recease de decrire l'inerét et le
principe de fonctionnement des transistors en commutatiotyn transistor utili’e comme
commutateur posede deux zones de fonctionnement, l'unercesponda un court-circuit
entre son drain et sa source (transistor satue) et l'autreest assimilable a un circuit
ouvert (transistor bloge). Chacun de cesetats est cetemire par la tension de commande
entre la grille et la source du transistor en commutation. D@ le cas d'un transistor
normalement conducteur (normally-on), la zone de saturath corresponda une tension de
commande proche de 0V et la zone de blocage est choisie en tdarcommande en dessous
de la tension de pincement du transistor. La Figure 1.14 pesg¢e les caraceristiques
tensions/courants d'un transistor HEMT normally-on; la cobration du eseau \I(V)"
repesente la puissance dissipeea l'inerieur méme dee transistor.

************** T

EEEEE
o =

[

/
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30], les nethodes d'ampli cations ontee transposesa ceux-ci,
gu'il s'agisse des classes de fonctionnement lireairesa@se A, AB), pesentant de faibles
rendements, ou qu'il s'agisse de classes pesentant un qgoomis rendement/lirearie plus
ineressant, mettant en jeu par exemple la gestion des foms d'ondes tensions/courants
au niveau de la source de courant du transistor (Classe F et ¥[31]).

Toutes ces architecturesa base de composantsa letat 9des sont utilisees dans un
tes grand nombre d'applications eecom ou radar, maisaucune ne permet actuellement
de supplanter le compromis rendement/bande passante des@ncateursa tubes. C'est
pourquoi, de nombreusesetudes visenta utiliser des compants en commutation (fort
rendement) fonctionnanta haute fequence (classes D, ). Cette approche d'architectures
en commutation doit permettre d'atteindre une bande relatie de 100%, mais leur fequence
de fonctionnement est fortement limiee par les technologsa letat solides et les techniques
de commandes nuneriques.

2.1 Les Amplicateurs Classe E

L'ampli cateur classe E aet cevelopge en 1975 par Nathan O. Sokal et Alan D. Sokal
[32 33, il est constitte d'un seul transistor en commutation (ONlorsqueV ggqt) 0 et
OFF lorsqueV gqt) V p. La dierence entre la topologie de I'ampli cateur clase E et
celle des autres classes d'ampli cation est que le transstest charge par une capacie
paralele (Figure 1.15).

34,
35, 36]. Il apparait que le rendement d'un tel ampli cateur pourrat approcher les 100%,
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37).
De facona simpli er letude de cette classe, nous posonges hypotleses suivantes :

| Le transistor est un commutateur parfait,

| L'inductance de choc Ls est susamment importante pour etre consiceee ickale,

| Le lItre est icekal, la tension aux bornes de la charge est danparfaitement si-
nuso-dale,

| Le rapport cyclique est de 50%.

Le transistor fonctionnant en commutation iceale, nouséudierons ce syseme en deux
etapes, celles-ci correspondront donc aux deuxetats dudnsistor (satue puis blogle)
tout en respectant lesequations garantissant le fonctiorement optimal de I'ampli cateur
classe E (1.7 - 1.8) :

Vdg ) 20 =0 (1.7)
dvdyg ) N
q o =0 (1.8)

Nous commencerons paretudier ce circuit lorsque le trangis esta letat ON (satue -

1.9) :
le( )=1!C dV;ls( ) =0 (1.9)

Sachant que le ltre est iceal, il est possible decrire larelation (1.10) egissant le
courant traversant le transistor (ici' est introduit par l'inductance Ly ) :

1()=1ldo+ Ic( )+ Ir ()= Ido+ Ir sIN( +") (1.10)

Or, les conditions initiales imposent un courant ( ) nul lorsque = 0, nous obtenons
donc (1.11) :

|d0: ' gL Sin( + ! ) (Ill)

Soit un courant traversant le transistor (1.12) :
()= Ilgc[sin( +")! sin( )] (1.12)

Nous consicerons maintenant le commutateur blogwe pour< < 2 . Le transistor
etant un commutateur parfait, aucun courant ne le traverse cependant, un courant est
maintenant pesent dans la branche de la capacie car celci n'est plus court-circuiee
(1.13) :

le( )= Ido+ Ig.sin( +") (1.13)

Ce courant assocea la capacie permet de determiner laension engendee aux bornes
du transistor (1.14) :
z

vVdg ) = Cl! lo()d = Cll [Idg + Ig.cos( +"')! Igr cos()] (1.14)

Cette tensionV dy ) combireea lequation (1.7) nous permet de ceterminer I'angle
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39.

1
VCb |d0: éVRLIRL (|18)

Un rendement de 100% n'est cependant pas atteignable, en e &ds courants et tensions
aux bornes du transistor en commutation ne peuvent pas etrails [39]. Le rendement
d'un tel ampli cateur est donc gereralement inerieura 95% (Figure 1.3) :




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
Fequence 4 MHz 13.6 MHz 13.56 MHz 1200 MHz 5800 MHz

Tableau 1.3 { Rendements et puissances des dierents travx mettant en uvre des
ampli cateurs de puissance en classe E.

Cette classe de fonctionnementetant base sur un eseadiadaptation de sortie passif,
il est possible de I'impkementer de dierentes facons, mtammenta l'aide de lignes. Les
dierents eseaux d'adaptation bases sur des lignes panettent d'in uer sur des paranetres
d'ampli cations, dont le rendement et le gain 45].
Il apparait que le fonctionnement optimal de cette classe reerait pas celui pesene
ci-dessus46]. En e et, il est possible de ceplacer le point d'in exion dela tension Drain-
Source du transistor en commutation lors de letat OFF de celi-ci en modi ant la
valeur des composants du circuit de charge (Figure 1.17). Daucges nouvelles conditions,
une augmentation de la puissance de sortie sans pour autantgaenter la puissance
continue d'alimentation est envisageable. L'applicationle ces modi cations 47] permet
une augmentation du rendement de I'ampli cateur de l'ordre d 4pts.

48 dans le but de ealiser des oscillateursa hautes perforances, il se
eclineegalement sous une forme d'ampli cateur conventinnel, ne fonctionnant pas en
commutation, mais se pesentant comme deux ampli cateurslasse B assoces epush-pull
[49]. Aujourd'hui, sa premere utilisation est I'ampli catio na haut rendement de signaux
audio (basses fequences). Cet ampli cateur a la particafrie de faire fonctionner deux
dispositifs en commutation $Q].

La principale limitea I'utilisation de ces ampli cateurs classe D est leea cette particularit,
car de nos jours, méme si un composant en commutationa unngement proche de 100%,
il n'est pas ai®e de gererer les signaux de commande adegts en haute fequence 37, 51].
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52). lls sont connus sous les homs denode tensiori (Figure.l.18(a)) et
\mode courant (Fig 1.18(b)).

53] notamment car il est plus aige de piloter un transistor biplaire

a \emetteur ottant " (S; Figure.l.18(a)) qu'un transistor FET normaly-ONa \ source

ottante ". De plus lors du design d'un ampli cateur classe D mode coant, les dierentes
capacies Cys sont prisent en compte dans le Itre de sortie.

La monee en fequence de I'ampli cateur classe D est un dequi peut &tre releve en
cteveloppant une commande adapte de facona faire commar des transistors rapides et
capables de \ehiculer de la puissance malge une con guran \ source ottante".

Nous commencerons par cecrire de facon cetailee le fortionnement de I'ampli cateur
classe D tension avant de cecrire plus rapidement le fonchoement de I'ampli cateur
classe D courant dont le fonctionnement est similaire.

2.2.1 Classe D tension

La Figure 1.19(a) rappelle le circuit simplie de I'ampli ca teur classe D tension sur
lequel une capacit de cecouplage aet ajoute pour poeger la source de tension continue
des signaux RF engendes par la commutation des transis®oifb4]. Plusieurs sclemas
cetailes deseements eelsa mettre en uvre pour le bon fonctionnement de I'ampli cateur
classe Dtension sont pesenes dans B8]. Lors de letude, cette structure va étre ceveloppee
en utilisant lesekments les plus importants des transiers dans le cas d'une utilisation
en commutation. Cesekments sont les principales cestdimitations du fonctionnement
de I'ampli cateur classe D tension. En e et, la fonction \canmutateur" est la base de
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56] quia partir d'un signal de commande simple (etrene
a la masse) soient capables de piloter ce commutatels].

2.2.2 Classe D courant

De facona simpli er letude de I'ampli cateur classe D mo de courant, nous consicererons
le Itre et les commutateurs comme ickaux; de méme que pedemment, la premere
demi-periode corresponda letat ferme du commutateur 1 repeseng par un transistor
sur la Figure.l.21, et inversement, le commutateur 2 sera fenors de la deuxeme
demi-geriode (Eq.1.33), (Eq.l.34).

. ferme 0<

To: ouvert < 2 (1.33)
~ouvert 0<

20 terme < 2 (1.34)

Dans ces conditions, le courant traversant la chargé) peut se c nir (Eq.1.35) :

F'lge O<

lot( ) = s < 5 = Idc4 sin( )+ ;sin(B )+ ésin(S )+ o (1.35)

Le Itre centea fgetant consicee ickal, nous e nissons la tension aux bornes de la
charge (Eq.1.36) :
. 4 .
VaL ()= Yausin( )= Rulge sin() (1.36)

Les inductances de choc imposent une tension moyenvg sur le drain de chacun des
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58] et le classe D courant,
qui peut étre vu comme un classe F push-pulb9).

Connaissant les ondes de tension (1.38) et courant (1.39)pus pouvons calculer les
dierentes puissances en jeu :

*Via

Pac = Va2l 4c = IR
L

(1.48)

2 2
o - 1% _ 1 2vdd (1.49)
2 R, 2 R,

Le rendementetant ici le rapport des puissances fournies péalimentation (1.48) et
celiveesa la charge (1.49), il est de 100%. Mais ceseqations consicerent cependant une
charge dierentielle et des commutateurs iccaux ; l'insetion des esistances ON §Q et
OFF des transistors, ainsi que la capacie Cgs permettrait 'dbtenir des puissances et
rendements plus ealistes (Voir paragraphe classe D teosi et [61]).

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

Les ampli cateurs en commutation pesentent un rendementmportant, mais sont peu
courants de par leur complexie de mise en uvre aux fequeres microondes.
Les ampli cateurs de puissance conventionnels (sinusedx oua mise en forme temporelle)
pesentent des lieux de rendements maximumsetroits et nonoreks avec la probabilie
de pesence des signauxa ampli er. De plus, l'utilisationde ces ampli cateurs sous de
forts reculs en puissance pour epondre aux contraintes dieearie, eduit sensiblement le
rendement moyen de letage de puissance. En analysant legetions des classes d'ampli -
cations sinuscedales, nous pouvons nous rendre compte deeseul moyen d'augmenter
le rendement est de eduire le rapportP dc=Rongamentar  [54]- Ce rapport mets en jeu
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62] permet d'ampli er lireairement un signal de forte puissace en utilisant des
composants non lireaires. Pour cela, le signal d'enteecOmplexe) est £pae en deux
modulations :

Une modulation d'amplitude image de la puissance de I'enveloppe d'entee (basse
fequence).

Une modulation de phase  dont I'enveloppe est constante.
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63, 64]. Cependant, pour respecter les crieres de
lirearie recessaires aux eecommunications, il eg important de synchroniser les voies
RF et BF, qui contiennent respectivement les informations dehase et d'amplitude
de chaque symbole6f. La lirearie va egalement &tre fortement conditionnee par la
gualie d'ampli cation du modulateur de polarisation et de la conversion PM/AM de
I'ampli cateur [ 66]. Pour minimiser les non-lirearies de cette architectue, des sysemes
de pe-distorsions et d'asservissement sont courammenpgligles aux synchroniseurs de
phase et au modulateur de polarisatiorg[/].

3.2 Envelope Tracking

La seconde nethode permettant I'anelioration du rendemt et/ou de la lirearie
fonctionne, non plus en faisant varier le gain du PAa puissee constante, mais en le
faisant fonctionnera puissance d'entee variable eta t@sion de polarisation moduke. En
faisant varier la tension de polarisation au rythme de I'eratoppe B8 pour adapter au
mieux, et continuellement, le rapportP dc=Rongamentar » 1@ poOsition du cycle de charge du
transistor est modiee dynamiquement suivant I'axe horiontal V ds Ainsi, il est possible
de eduire fortement le courantlds a faibles puissances d'entee (Figure.l.25).
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V dSnoy\ V dsmax
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70]. Cette
loi met en relation la puissance d'entee du PA et la tensiomppligiee a son drain. Il
existe une in nie de lois applicables au modulateur de pokasation (Figure.l.27) parmi
lesquelles on trouve une loia rendement maximum,a gain ostant (lirearie maximum)
et de nombreux compromis rendement/lirearie [/1, 72).

RN | BM *QMb
\ S 1J tBKm

60 i {
/)

40

20

110 o0 10 20 30 40 50

73].

L'impkementation de I'ET est cklicate, elle recessite un ampli cateur de puissance
pesentant une impedance de drain (aces DC) adapte au mdulateur de polarisation
et constante [/4]. De son cogk, le modulateur de polarisation doit &tre qaable de fournir
une puissance su santea l'impedance de I'ampli cateur (acces de polarisation), et aux
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75]. Dans tous les cas, ces convertisseurs utilisent un sigdalcommande en commutation
(oua cecoupage).

Il estevident que de tels sysemes permettant d'alimentedes dispositifs, qu'ils soient
passifs ou actifs, se doivent, lors de la conversion denérgde mettre en uvre deseements
de circuits non dissipatifs. Ici, l'utilisation de transisbrs en commutation s'impose7s|.

41.1 Buck

La structure Buck (Fig. 1.28, egalement appekestep-down convertey permet de
convertir une tension (alternative ou continue) en une aué tension (alternative ou
continue) dont la valeur moyenne sera inkrieurea celle @ l'alimentation. Cette structure

permet cependant de fournira sa charge un courant moyen peant étre superieura celui
de son alimentation 74].
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77). Ici, seul le transistor est commande (par sa tensiol gs

il recessite donc une commande ottante di cilea concevar), mais la structure impose
a la diode d'etre passante lorsque le transistor est blogwet inversement. Le couple LC
stocke lenergie lors desetats ON (transistor passant, . 1.29(a)) puis la redistribue lors

desetats OFF (transistor bloque, Fig. 1.29(b)).

©Vp

ID‘

V out

V out
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78] du convertisseur buck (1.56) :

Vg, = Vdd (1.56)
La tension de sortie du convertisseur peut donc etre comge entre ¥ et V dden fonction
du rapport cyclique. Il est monte dans [79 que le rendement du convertisseur mettant
en uvre les principauxeements parasites (Fig. 1.30) eponda lequation (1.57) :

= ! (1.57)
B FastLI)TE+TL o Ve (1] fawCoRL 4 TcRL(L! )2 '
1+ RL t et )7 2t g2
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76] ou
step-up convertej est pesent Figure.l.31.

80]. On peut noter que I'ensemble capacit/diode assure uneriction de type
\cetecteur d'enveloppe” , ce qui permet d'obtenir sur la clarge une tension continue.
Le concept de base du convertisseur boost est le suivant : dams premier temps le
commutateur (transistor)etant ferme (satue), un cour ant circule dans l'inductance qui
emmagasine de lenergiedl]. Ensuite, lors de l'ouverture (blocage) de l'inerrupteur,
la diode devient passante : lenergie emmagasiree dansntiuctance est transtee au
condensateur. Pendant le cycle suivant, le condensateurdgeharge dans la esistance
tandis que l'inductance emmagasinea nouveaux de leneig[79].
De facona mieux appehender ce prenonene, nous allons deuler les courants pesents
dans chacun desetats. Lors de letat OFF, le commutateur esterne (Figure.l.32(a)),
nous repesentons donc la diode par son sclemaequivalestmplie (un circuit ouvert).

Vbp Vbp

Vin Vin
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