N

N

Amélioration des performances intrinseques d’un
amplificateur de puissance grace a une méthode de
linéarisation

Jérome Loraine

» To cite this version:

Jérome Loraine. Amélioration des performances intrinseques d’un amplificateur de puissance grace
a une méthode de linéarisation. Traitement du signal et de I'image [eess.SP]. Université de Cergy
Pontoise, 2019. Francais. NNT: 2019CERG2024 . tel-02869815

HAL Id: tel-02869815
https://theses.hal.science/tel-02869815v1

Submitted on 16 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-02869815v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

Université / / Paris Seine

[\ -

UNIVERSITE
de Cergy-Pontoise

SS etis/|

Université de Cergy-Pontoise - Ecole doctorale EM2PSI - Economie, Management, Mathématiques,
Physique et Sciences Informatiques

These

présentée pour obtenir le titre de DOCTEUR

en Sciences et Techniques de I'Information et de la Communication

AMELIORATION DES PERFORMANCES INTRINSEQUES
D’UN AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE GRACE A UNE
METHODE DE LINEARISATION

par
Jérome LORAINE
ETIS - ENSEA / Université de Cergy-Pontoise / CNRS UMR 8051

6 avenue du Ponceau, 95014 Cergy-Pontoise Cedex, France

ACCO

36-38 Avenue de la Princesse, 78014 Louveciennes, France
Février 2020

Soutenance le 12 Décembre 2019 devant le jury composé de :

Rapporteur Eric Bergeault - Professeur Telecom ParisTech (RFM?2)
Rapporteure Nathalie Deltimple - MCF-HDR Université de Bordeaux (IMS)
Examinatrice Catherine Algani - Professeure CNAM Paris (ESYCOM)
Examinateur Bruno Barelaud - Professeur Université de Limoges (XLIM)
Directrice de these Myriam Ariaudo - MCF-HDR ENSEA (ETIS)

Co-encadrant Cédric Duperrier - MCF ENSEA (ETIS)

Co-encadrant (invité) Stephan Doucet - Ingénieur UMS-GAAS (Paris)






Remerciements

Je souhaite tout d’abord remercier Madame Nathalie Deltimple, maitre de confé-
rence HDR a l'université de Bordeaux, et Monsieur Eric Bergeault, professeur a
Telecom ParisTech, d’avoir accepté d’étre rapporteur de mon manuscrit de these.
Je remercie également Madame Catherine Algani, professeure au CNAM (Paris), et
Monsieur Bruno Barelaud, professeur a 'université de Limoges, d’avoir accepté de
prendre part a mon jury de these en tant que présidente de jury et d’examinateur
respectivement.

Je tiens a remercier également les membres du laboratoire ETIS de m’avoir ac-
cueilli et conseillé. Je remercie notamment Emmanuelle, Aymeric, Sébastien, Daniel,
Bruno, Inbar, Veronica, David. Je remercie les autres (ex-)doctorants sans qui la vie
aurait été plus difficile, a savoir : Alexandre, Ahcine, Habiba, Amine, Pierre, Lounis
et Agathe.

Je remercie Myriam Ariaudo d’avoir dirigé ma these. Je la remercie pour sa pa-
tience, sa pédagogie, sa gentillesse et ses nombreux conseils qui m’ont permis d’aller
jusqu’au bout de ma these. Je remercie Cédric Duperrier d’avoir encadré ma these.
Je le remercie également pour sa patience, son savoir et ses encouragements. Je re-
mercie Stephan Doucet d’avoir encadré ma these. Je le remercie pour m’avoir appris
tant de chose avec une patience a toute épreuve. Je le remercie également pour tout
le soutien qu’il m’a apporté au long de ces années. Je souhaite enfin le remercier
pour avoir continué a suivre le déroulement de ma these la derniere année alors qu’il
n’avait aucune obligation de le faire.

Je remercie tout mes anciens collegues d’ACCO pour leur soutien, les longues
discussions au coin café ou dans le train, les parties de foot et leur aide au quotidien.

Je remercie mes collegues d’X-FAB qui m’ont soutenu pendant ma période de
rédaction et m’ont permis de finaliser ma these dans les meilleures conditions.

Enfin, je remercie ma famille et mes amis pour m’avoir supporté pendant ces
5 longues années. En particulier, je remercie ma mere d’avoir pris le temps d’oter



toutes les fautes de ce manuscrit une par une.

o
—-



Table des matieres

Remerciements i
Glossaire XV
Introduction générale 1
1 Amplificateurs de puissance pour applications mobiles 3G 5
1.1 Contexte . . . . . . . . e 5
1.1.1  Architecture de la chaine d’émission des UE 3G . . . . . . .. 6
1.1.2 Lesignal W-CDMA . . . . . ... ... ... .. .. ...... 7
1.2 Fondamentaux de 'amplificateur de puissance . . . . . . . .. .. .. 9
1.2.1  Caractéristiques fondamentales associées . . . . . . . . .. .. 10
1.2.1.1 Gains . . . ... 10
1.2.1.2 Rendements . . . . . .. ... ... ... ... .. .. 11
1.2.2  Etude de la stabilité¢ . . . .. .. ... ... ... ....... 11
1.2.3  Métriques des amplificateurs pour ’étude de la linéarité . . . . 13
1.2.3.1  Caractérisation monoporteuse . . . . . . . . . . . .. 13
1.2.3.2  Caractérisation bi-porteuses . . . . . . . ... .. .. 15
1.2.3.3  Caractérisation avec des signaux large bande . . . . . 16
1.3 Amélioration des performances électriques . . . . . . . . ... . ... 17
1.3.1 Techniques d’amélioration du rendement . . . . . . .. .. .. 17
1.3.2 Meéthodes de linéarisation . . . . . .. ... ... ... .... 22
1.3.2.1  Méthodes niveau systeme . . . . . .. .. ... ... 22
1.3.2.2  Méthodes niveau Circuit . . . . . . . ... ... ... 25
1.3.3 Tableau comparatif des techniques de linéarisation niveau circuit 28
1.4 Cahier des charges . . . . . . .. .. ... 29
1.5 Etat de I’art des amplificateurs de puissance pour applications mobiles

3G e 30

2 Technologie du MASMOS et généralités pour la conception d’am-
plificateurs de puissance 35
2.1  Technologie CMOS Si 180nm oxyde fin RF . . . . . . ... ... ... 35

iii



TABLE DES MATIERES

iv

2.1.1 Rappel sur le fonctionnement des transistors a effet de champ 35

2.1.2  Description de 'empilement et du design kit . . . . . . .. .. 37
2.1.3 Mécanismes de défaillance . . . . . . ... ... ... ... .. 38
2.2 La cellule MASMOS . . . ... ... ... .. .. ... 39
221 LeJFET canal-N . . . ... ... ... .. ........... 40
2.2.2  Modélisation électrique des transistors . . . . .. .. .. ... 41
2.2.2.1 Modele du transistor MOS . . . . .. ... ... ... 41
2.2.2.2 Modele du JFET . . . ... ... ... ... ..... 43
2.3 Parametres de conception . . ... ..o Lo 44
2.3.1 Rappel sur les classes de fonctionnement . . . . . ... .. .. 45
2.3.1.1  Les classes de fonctionnement linéaires . . . . . . . . 45
2.3.1.2  Classes de fonctionnement a rendement élevé . . . . 48
2.3.2 Conditions de fermeture de 'amplificateur . . . . . . . . . .. 49
2.3.2.1 Caractérisation et simulation loadpull . . . . . . .. 49
2.3.2.2 Impédances de charge . . . .. .. ... .. ... .. 50
2.3.2.3 Impédances de source . . .. .. ... ... ..... 51
2.3.3 Dimensionnement des transistors . . . . .. .. .. ... ... 52
2.4 Moyens de caractérisation . . . . . .. ... 52
2.4.1 Banc de mesures sous pointes . . . . .. .. ... 52
2.4.2 Banc de mesure parametres-S . . . . ... ... 53
2.4.3 Banc de mesure Loadpull . . . . . ... .. ... ... 53
Conception d’un étage de puissance hautes performances a base de
MASMOS 57
3.1 Etude des interconnexions flip-chip sur la cellule MASMOS . . . . . . Y
3.1.1 Impact du flip-chip sur la mise a la masse du transistor MOS . 57
3.1.2 Etude des impédances optimales de la cellule MASMOS . . . . 58
3.1.3 FEtude de I'impact d’'une inductance de dégénérescence . .. . 64
3.1.4 Implémentation et vérifications expérimentales . . . . . . . . . 66
3.1.5 Conclusion . . . . . ... .. ... .. 67
3.2  Etude des amplificateurs a topologie différentielle . . . . . . . .. .. 68
3.2.1 Principe de fonctionnement . . . . . ... ... L. 68
3.2.2  Outil et théorie pour I'étude des amplificateurs différentiels . . 69
3.2.2.1 Mode différentiel et mode commun . . . . ... ... 69
3.2.2.2 Parametres S mixed-mode . . . . ... ... ... .. 72
3.2.2.3  Stabilité des étages différentiels . . . . . . ... ... 74
3.3  Conception d'un étage de puissance différentiel MASMOS de référence 75
3.4 Conception d’un balun de sortie intégré . . . . . . . . ... ... ... 76
3.4.1 Propriétés des transformateurs pour la synthétisation d’impé-
dance . . . . ... 77
3.4.1.1 Résonance parallele de I'inductance secondaire . . . . 78
3.4.1.2 Résonance série de I'inductance secondaire . . . . . . 79
3.4.2  Du transformateur au balun intégré . . . . . ... ... ... 79
3.4.3 Méthodologie de conception . . . . . .. .. ... ... .... 81



TABLE DES MATIERES

3.4.4 Conception du balun associé a 1’étage de puissance . . . . . . 81
3.5 Caractérisation de I'étage de puissance . . . . . . .. ... ... ... 83
3.5.1 Vérification de I'annulation de l'effet de I'inductance parasite
desource . . . ... 83
3.5.1.1 Plandemesures . .. ... ... ... ........ 83
3.5.1.2 Caractérisation des réseaux d’adaptation d’impédance 84
3.5.1.3 Résultats de mesure . . . .. ... ... ... .... 84
3.5.2  Mesures des performances intrinseques de 1’étage de puissance 85
3.5.2.1  Mesures des réseaux d’adaptation . . . . . . ... .. 86
3.5.2.2  Mesures parametres-S . . . . ... L 87
3.5.2.3 Mesures Loadpull CW . . . .. .. ... ... .. .. 88
3.5.2.4 Mesures Loadpull W-CDMA . . ... ... ..... 90
3.5.3 Comparaison avec la littérature sur les PAs CMOS pour ap-
plication 3G . . . . . ... 91
4 Linéarisation d’amplificateurs de puissance par une mise en oeuvre
originale adaptée a la topologie différentielle 95
4.1 Présentation de deux méthodes de linéarisation adaptées aux ampli-
ficateurs différentiels . . . . . . ... oL 95
4.1.1 Feedback harmonique . . . . . . . . . . ... L. 96
4.1.2 Filtrage du second harmonique au noeud central . . . . . . .. 98
4.2  Conception de 'amplificateur de puissance avec filtrage au second
harmonique . . . . . ... 101
4.2.1 Bilan en gain de 'amplificateur de puissance . . . . . . . . .. 102
4.2.2  Conception des étages de puissance . . . . . . .. .. ... .. 103
4.2.2.1  Conception de I’étage de puissance de référence . . . 103
4.2.2.2 Détermination de la structure du filtre . . . . . . .. 104
4.2.2.3 Dimensionnement des éléments du filtre . . . . . . . 106
4.2.2.4  Conception de I'étage de puissance linéarisé . . . . . 107
4.2.3 Choix des parametres de 'étage driver . . . . . . . .. .. .. 109
4.2.4  Conception du réseau d’adaptation d’'impédance de sortie . . . 111
4.2.5 Conception du réseau d’adaptation d’'impédance inter-étage . 115
4.2.6 Simulation de la chaine complete . . . . . .. ... ... ... 119
4.3 Conclusion . . . . . . . . . e 121
Conclusion générale et perspectives 123
Bibliographie 128

Annexe 1 - Modélisation 3 ports petit signal du transistor MOS 135

Annexe 2 - Méthodologie d’extraction des parameétres électriques des
lignes 137






Table des figures

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

1.7

1.8

1.9

1.10
1.11
1.12

1.13
1.14

1.15
1.16
1.17
1.18
1.19

1.20

1.21

Synoptique de I'architecture du réseau UMTS . . . . .. .. ... .. 6
Synoptique de la chaine d’émission dans les équipements utilisateurs . 6
Représentation du PAPR du signal W-CDMA utilisé dans 'UMTS . 8
(a) PDF [8] et (b) CCDF du signal W-CDMA . . .. ... ... ... 9
Schéma bloc d’un amplificateur de puissance et son bilan de puissance 9

Zones de fonctionnement des PA définies sur les allures de Poyr(dBm)

(bleue) et de la PAE(%) (rouge) en fonction de Pry(dBm) . . . . . . 13
(a) Méthode de détermination du P1dB (b) Allure des courbes de
conversion AM/AM et AM/PM d’un PA générique . . .. ... ... 14
Composantes fréquentielles résultant d’une amplification non-linéaire
dordre 3 . . . . . L 15
(a) Méthode de détermination de I’ P; (b) Allure d’une courbe de C'//I3 16
Exemple de ’ACLR d’un signal W-CDMA . . . .. ... ....... 16
DPA : (a) Schéma de principe [14] (b) Profil de la PAE . . . . . . .. 18
LINC : (a) Schéma de principe [16] (b) Schéma du combineur Chireix
(7] . o 19
Schéma systeme de l'envelope tracking . . . . . ... ... ... ... 20
Représentation de la valeur dynamique de I’alimentation par rapport
a la valeur maximale de 'enveloppe . . . . . . . ... ... 20
Architecture de la méthode EER . . . . . . ... ... .. 21
Schéma du systeme de contre-réaction cartésienne [25] . . . . . . . .. 23
Schéma systeme du feedforward [26] . . . . . . ... 24
Synoptique d’'un PA avec un bloc de pré-distorsion . . . . ... ... 24
Schéma électrique équivalent petit signal simplifié d’un transistor
MOS 3-ports en régime saturé . . . . .. ... 25
Profil du (a) gms d’un premier transistor FET (rouge) et gms d'un
second avec une tension de polarisation d’offset (bleu) et (b) gms
résultant de leur mise en parallele . . . . . . . . ... ... 26
Schéma électrique équivalent utilisé pour la détermination de I'impé-
dance d’entrée du transistor . . . . ... .. Lo 27

vii



TABLE DES FIGURES

1.22

1.23
1.24
1.25

2.1
2.2

2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11

2.12
2.13

3.1

3.2

3.3
3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

viii

Compensation de la capacité d’entrée : (a) schéma électrique avec un
nMOS en paralléle (b) schéma électrique avec un pMOS en parallele
(c) compensation de la capacité d'un nMOS (rouge) par un pMOS
(bleu) et la capacité résultante de leur mise en parallele (vert)
Schéma de principe de 'injection d’enveloppe . . . . . . .. ... ..
Schéma de principe de la contre-réaction harmonique . . . . . . . ..
Schéma électrique du MASMOS . . . . . . . . ... .. ... .. ...

Vue en coupe d’un transistor nMOS . . . . . .. ... ... ... ..
Réseaux statiques du transistor nMOS : (a) I; = f(Vis) et (b) I =
F(Vas) o o o
Vue en coupe de 'empilement . . . . . . ... .. ... ... .. ...
Schéma électrique du MASMOS . . . . . . . ... ... ... .. ...
Vue en coupe du JFET développé par ACCO . ... ... ......
Schéma électrique du modele du MOS . . . . ... ... .. .. ...
Schéma électrique équivalent intrinseque petit signal du MOS :
Schéma électrique du modele du JFET . . . . . .. ... ... ...
Schéma électrique équivalent intrinseque petit signal du JFET . . . .
Réseau statique parfait I; = f(Vys) avec les cycles de charge et points
de polarisation des classes de fonctionnement linéaire . . . . . . . ..
Synoptique d'un banc de caractérisation loadpull a la fréquence fon-
damentale . . . . . . ...
(a)Banc de mesure sous pointes (b) Banc de mesure parametres S
Banc de mesure loadpull . . . . .. ... o000

Schéma du circuit pour le calcul du gain en tension (a) vue circuit
(b) vue systeéme . . . . ...
Schéma électrique utilisé en simulation pour 'optimisation des para-
metres de I'étage de puissance . . . . . . ... ...
Allure de 'ACLR d’un PA polarisé en classe AB profonde . . . . ..
Contours constants de la PAFE(rouge) et de la puissance de sortie
Pour(bleu) issus du loadpull CW a la fréquence fondamentale
Contours constants de la (a) PAE(rouge) et de la (b) puissance de
sortie Poyr(bleu) issus du loadpull CW au second harmonique . . . .
Contours constants de la PAFE(rouge) et de la puissance de sortie
Pour(bleu) issus du loadpull W-CDMA a la fréquence fondamentale .
Evolution de la PAFE (a) et de la Poyr (b) en fonction de IM (Z Lay)
au niveau d’ACLR de -40dBc pour un signal d’entrée W-CDMA . . .
Evolution de GP (violet), PAE (rouge) et ACLR (bleu) en fonction
de L, pour P,,; =25.7dBm . . . . . . ... ... ... ...
Courant de drain intrinseque (bleu) et tension drain-source intrin-
seque (rouge) du transistor MOS & P,,; = 25.7dBm pour (a) L, =
OpH et (b) L, =180pH . . . . . . .. .. ... ... ...
Schéma électrique d’un amplificateur différentiel simple . . . . . . . .

28
28
29
30

35

36
37
39
40
42
43
43
44

46
50

23
54

58

99
60

61

61

62

63



TABLE DES FIGURES

3.11

3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20

3.21
3.22

3.23
3.24

3.25
3.26

3.27

3.28
3.29

3.30

3.31

4.1

4.2

4.3

(a) Schéma électrique d’un amplificateur différentiel en convention
single-ended, (b) schéma électrique équivalent des demi-étages en

mode commun et (c) en mode différentiel . . . . ..o 70
Schéma équivalent d’un amplificateur différentiel avec un signal d’en-
trée sinusoidale différentiel . . . . . . . ..o 71

(a) Schéma équivalent d'un octopole différentiel représenté par sa
matrice parametres-S 4 ports et (b) son équivalent par représentation

en mode mixte (mixed-mode) . . . ... ... L. 73
Layout de I'étage de puissance référence . . . . . . . . .. ... ... 75
Schéma électrique d’un transformateur . . . . . .. ... ... . ... 7
Schéma électrique d’un transformateur avec une résonance parallele . 78
Schéma électrique d’un transformateur avec une résonance série . . . 79
Schéma électrique équivalent du balun intégré . . . . . .. .. .. .. 80
Schéma électrique équivalent du balun intégré complet . . . . . . .. 81
Méthodologie de conception du balun intégré . . . . . . . . . . .. .. 82
Schéma électrique équivalent final du balun. . . . . . . ... ... .. 82

Parametres simulés du balun (a) parties réelle (rouge) et imaginaire
(bleue) de I'impédance de mode différentiel, (b) parties réelle (rouge)
et imaginaire (bleue) de l'impédance de mode commun et (c¢) pertes

endB ... 83
Configuration de mesure (a) single-ended et (b) différentielle . . . . . 84
Performances mesurées de I'amplificateur en configuration single-ended

(O) et en configuration différentielle (O0) . . . . . .. ... ... ... 85
Photographie du PCB de test incluant le rat-race en entrée . . . . . . 86

Parametres mesurés du balun (a) parties réelle (rouge) et imaginaire
(bleue) de I'impédance de mode différentiel, (b) parties réelle (rouge)
et imaginaire (bleue) de l'impédance de mode commun et (c) pertes

endB ... 87
Amplitude en dB des parametres-S 2 ports mesurés (bleus) et simulés
(rouge) . . . . 88
Facteur K mesuré de la structure . . . . .. ... ... ... ..... 88
Contours de PAE constante résultant du loadpull CW de I'étage de
puissance obtenus (a) en mesure et (b) en simulation . . . .. .. .. 89
Contours de Poyr constante résultant du loadpull CW de 1’étage de
puissance obtenus (a) en mesure et (b) en simulation . . . . ... .. 89
Evolution des performances en fonction de P,,; en simulation (O) et
enmesure (O) . . . v v v 90

Schéma électrique équivalent d’'un transistor avec un feedback har-

monique série quelconque a chaque fréquence et son équivalent . . . . 96
Schéma électrique équivalent de 'amplificateur différentielle avec une
contre-réaction harmonique aux harmoniques pairs . . . . . . . . .. 97

Performances simulées de la structure avec contre-réaction harmo-
nique obtenues a —40dBc d’ACLR pour la charge permettant d’at-
teindre le meilleur compromis Poyr/PAE . . . . . . . ... .. ... 98

ix



TABLE DES FIGURES

4.4
4.5

4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12

4.13

4.14

4.15

4.16
4.17
4.18
4.19
4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25
4.26

4.27

Schéma électrique équivalent d’un transistor en grille commune . . . . 99
Architecture de I'amplificateur de puissance avec le filtre au second

harmonique . . . . . . . . ... 100
(a) PAE, ACLR et (b) Gp de 'étage de puissance avec filtre (bleu)

et sans filtre (rouge) pour un signal d’entrée W-CDMA . . . . . . .. 101
Synoptique de 'architecture de I'amplificateur de puissance proposé . 102
Layout optimisé de I’étage de puissance . . . . . . . .. .. ... ... 104
Architectures de filtre au second harmonique possibles . . . . . . .. 105
Evolution des performances en fonction de la capacité C; (a) Pour,

Gpet (b) PAE . . . . . 106
Layout de I’étage de puissance linéarisé . . . . . . . ... . ... ... 107

Comparaison des performances obtenus pour la structure sans filtre
(rouge) et avec filtre (bleu) pour un signal W-CDMA & un niveau
d’ACLR de —40dBc . . . . . . . . . 108
(a) Contours de PAE constante et (b) contours de Poyr constante
du source pull a la fréquence fondamentale de 1’étage de puissance
linéarisé (donnés pour un signal d’entrée W-CDMA a un niveau de

—40dBe ’ACLR) . . . . 109
Formes d’ondes de la tension Vj, du transistor MOS sans le filtre
(rouge) et avec le filtre (bleu) . . . ... ... ..o 110

Gain de l'étage de puissance (rouge), gain de 1'étage driver (bleu)
et gain total (violet) de 'amplificateur de puissance obtenu pour un

signal CW . . . o oo 111
Performances de 1’étage driver pour un signal d’entrée CW . . . . . . 111
Schéma électrique équivalent du balun de sortie . . . . . .. ... .. 112
Méthodologie de conception du balun de sortie . . . . . . .. ... .. 113
Layout du balun de sortie de 'amplificateur de puissance . . . . . . . 114

Performances obtenues lors de la simulation EM du balun de sortie :
(a) impédance différentielle de charge (b) impédance commune de

charge et (c) pertes . . . . . . ... 115
Schéma électrique du réseau d’adaptation d’impédance . . . . . . .. 115
Méthodologie de conception du réseau d’adaptation d’impédance inter-

Etage . . . . e 117

(a) partie réelle de Zrpg, (b) partie imaginaire de Zppg, (c) partie
réelle de Zgpg et (d) partie imaginaire de Zgpg obtenues en simulation

électrique avant (rouges) et apres (bleues) 'ajout de C), et Legy . . . . 118
Schéma électrique final du réseau d’adaptation d’impédance inter-étage118
Layout du balun d’adaptation d’impédance inter-étage . . . . . . .. 119

Résultats de la simulation électromagnétique du réseau d’adaptation
d’impédance inter-étage (a) impédance Zgpg, (b) impédance Zypg,
(c) impédance Z.pmm et (d) pertes . . . . . ... 119
PAFE (violet), ACLR(bleu) et Gp (rouge) en fonction de Poyr de
I’amplificateur de puissance complet obtenus pour un signal d’entrée
W-CDMA . . . 120



TABLE DES FIGURES

4.28 Schéma électrique équivalent intrinseque 3 ports petit signal du MOS 135
4.29 Schéma électrique utilisé pour la détermination du coefficient de cou-
plage K' . . . . . 137

xi






Liste des tableaux

1.1
1.2

1.3
1.4

2.1
2.2
2.3

3.1

3.2
3.3
3.4

3.5
3.6
3.7
3.8

3.9

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5

Etats du circuit selon la valeur de K . . . . . ... ... ... ... 13
Tableau récapitulatif des améliorations apportées par les méthodes

de linéarisation . . . . . . . ... ... 29
Spécifications électriques du PA données a —40dBc ’ACLR . . . . . 30
Tableau récapitulatif des meilleurs PA de la littérature pour applica-

tion mobiles 3G . . . . ... 31
Caractéristiques des éléments du design kit . . . . . . ... ... ... 38
Caractéristiques électriques du JFET . . . . . ... ... ... .. .. 41
Caractéristiques des classes F et Finverse . . . .. .. ... .. ... 49

Tableau récapitulatif des quatre configurations de loadpull pour 'es-

timation des performances de 1’étage de puissance . . . . . . . . . .. 59
Impédances de charge retenues . . . . . . .. ... L. 64
Résultats obtenus pour les trois valeurs d’inductance de dégénérescence 67
Définition des tensions et courants d’entrée en mode commun et dif-

férentiel . . . . . . . 70
Impédances de charge optimales de ’étage de puissance différentiel . 76
Pertes des réseaux d’adaptation pour les deux configurations de mesure 85
Performances du balun de sortie obtenues en mesures et en simulations 87
Performances sur la charge I' = 0.2/ — 120° mesurée et simulée pour

un signal W-CDMA . . . . . . . . ... 90
Tableau comparatif des meilleures PA de la littérature pour applica-

tion mobiles 3G . . . . ... L 91
Spécifications électriques du PA données a —40dBc ’ACLR . . . . . 95

Résultats de simulation pour les deux configurations a —40dBe d’AC' LR100
Performances intrinseques mesurées de 'étage de puissance de réfé-

rence données a —40dBc I’ACLR . . . . . . ... ... ... ... .. 102
Bilan en gain de 'amplificateur de puissance décrit étage par étage . 103

Tableau comparatif des performances entre l'ancien et le nouveau
layout de I’étage de puissance données a —40dBc I’ACLR . . . . .. 105

xiii



LISTE DES TABLEAUX

xiv

4.6

4.7
4.8

4.9

4.10
411
4.12
4.13

4.14

Schéma électrique équivalent des filtres pour les architectures (b) et

(c) vue par chaque demi-étage selon le mode . . . . . . . .. .. ...
Fréquence de résonance des filtres selon I'architecture . . . . . . . ..

Tableau récapitulatif des performances des deux étages de puissance

comparés données a —40dBc I’ACLR . . . . . .. .. ... ... ...
Impédances de charge de I'étage de puissance . . . . .. ... .. ..
Parametres retenus pour le balun avec et sans C,, . . . . ... .. ..

Spécifications du réseau d’adaptation d’impédance inter-étage
Parametres du schéma électrique équivalent du réseau avant et apres

lajout de Cp et Leor . . o o o o 0 0 0000

Récapitulatifs des performances de 'amplificateur de puissance pour

un signal d’entrée W-CDMA a —40dBc ’ACLR . . . . . . .. .. ..

Tableau comparatif des meilleures PA de la littérature pour applica-

tion mobiles 3G . . . ..



(zlossaire

2G : 2eme Génération

3G : 3éme Génération

3GPP : 3rd Generation Partnership Program

4G : 4éme génération

ARIB : Association of Radio Industries and Businesses
ACLR : Adjacent Channel Leakage Ratio

ACPR : Adjacent Channel Power Ratio

APD : Analog Pre-Distortion

ATIS : Alliance for Telecommunications Industry Solutions
BSIM : Berkeley Short-Channel IGFET Model

CC : Capacitance Compensation

CCDF : Complementary Cumulative distribution function
CCSA : Canadian Communication Systems Alliance
CDMA : Code Division Multiple Access

CFB : Cartesian Feed-Back

C'/I3 : Carrier to 3rd order Interference

CMOS : Complementary Metal Oxide Semiconductor
CMS : Composant Monté en Surface

CN : Core Network

CW : Continuous Wave

DPA : Doherty Power Amplifier

EE&R : Envelope Elimination and Restoration

ET : Envelope Tracking

ETSI : European Telecommunication Standards Institute
EVM : Error Vector Magnitude

FDMA : Frequency Division Multiple Access

FET : Field Effect Transistor

GaAs : Gallium Arsenide / Arséniure de Gallium

Gp : Gain en Puissance

GSM : Global System for Mobile communications

G : Gain Transducique

IMD3 : 3rd order InterModulation Distortion

XV



IP3 : Point d’'Interception d’ordre 3

IPD : Integrated Passive Device

JFET : Junction Field Effect Transistor

LINC : LInear amplification with Nonlinear Components
LTE : Long Term Evolution

MESFET : MEtal Semiconductor Field Effect Transistor
MGTR : Multiple-Gated TRansistor

MIM : Metal Insulator Metal

MOS : Metal Oxide Semiconductor

NDF : Normalized Determinant Function

nMOS : n-channel Metal Oxide Semiconductor

P1dB : Point de compression a 1dB

PAE : Power Added Efficiency

PAPR : Peak to Average Power Ratio

PCB : Printed Circuit Board

PD : Pre-Distortion

Ppc : Puissance continue

PDF : Power Density Function

P : Puissance d’entrée

pMOS : p-channel Metal Oxide Semiconductor

Pour : Puissance de sortie

Pry : Puissance dissipée thermiquement

RF : Radio-Fréquence

SCS : Signal Component Separator

STAN : STability ANalysis

STT : Shallow Trench Isolation

UE : User’s Equipment

UMTS : Universal Mobile Telecommunications System
UTM : Ultra-Thick Metal

UTRAN : Universal Terrestrial Radio Access Network
VNA : Vector Network Analyzer

W-CDMA : Wideband Code division Multiple Access

xvi



Introduction générale

Le développement de la capacité des réseaux mobiles de type GSM, UMTS et
LTE a entrainé 'expansion fulgurante du marché des appareils de communication
sans fil. Les performances offertes en terme de débit sans précédents ont permis ’ap-
parition de nombreux produits tels que les smartphones, les tablettes ou encore les
clés 3G/4G. Parmi les nouvelles problématiques posées, la consommation est cru-
ciale afin d’offrir un fonctionnement optimal tout en assurant une longue autonomie.
Il est alors obligatoire d’utiliser des éléments possédant un rendement énergétique
élevé.

Dans la chaine d’émission des appareils mobiles, I'amplificateur de puissance
(PA) est un des principaux consommateurs d’énergie. Le défi des concepteurs est
de maintenir des performances électriques, spectrales et temporelles répondant aux
standards de communication tout en proposant une consommation faible (rende-
ments élevés). Cette problématique s’avere d’autant plus difficile que les nouvelles
générations de réseaux emploient des modulations de plus en plus complexes, im-
pliquant des contraintes encore plus séveres en terme de linéarité. Les concepteurs
doivent ainsi utiliser des techniques de linéarisation ou d’amélioration du rendement
pour répondre aux spécifications.

Les PA dédiés aux applications de téléphonie mobile sont aujourd’hui trés ma-
joritairement réalisés en GaAs (Arséniure de Gallium). Cette technologie est par-
ticulierement adaptée de part sa forte densité de courant, sa tenue face aux fortes
tensions et ses fréquences de transition élevées, lui permettant d’adresser facilement
des bandes jusqu’a 6G H z (fréquence maximale de la 5G-NR (5eme Génération Nou-
velle Radio) phasel).

Néanmoins, la conception de composant radio-fréquence (RF) en technologie
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) Silicium (S%) fait 'objet de
nombreuses recherches. Son principal atout est son faible cofit de production qui la
rend tres attractive pour la production de masse. Son autre avantage est la possibi-
lité d’intégrer des fonctions analogiques et numériques au sein méme des puces.



Cette technologie est cependant sujette a un verrou technologique : sa faible
tenue en tension. Son autre probléme majeur est sa faible densité de courant ren-
dant 'amplification de puissance problématique. Ainsi, le développement de grille
nécessaire a atteindre les objectifs de puissance tout en présentant un niveau de
linéarité suffisant entraine une forte dégradation du rendement. La société ACCO a

développé et breveté une cellule permettant de répondre au probléeme de tenue en
tension : le MASMOSI[1].

Le but de cette these est 'amélioration des performances intrinseques d’'un PA
pour des applications mobiles basé sur la cellule MASMOS, spécialement en terme
de rendement et de linéarité. Les circuits sont réalisés en technologie CMOS 0.18um.
Le cahier des charges est basé sur les spécifications émises par I’organisme de stan-
dardisation 3GPP pour les systémes de troisieme génération. Le point de départ de
la conception du PA est la sélection de 'architecture et 'optimisation de la cellule
MASMOS avec pour objectifs les meilleures performances en terme de rendement,
puissance de sortie et linéarité pour un développement de grille donné.

Le premier chapitre de ce manuscrit commence avec la présentation du contexte
de notre étude. Nous passons ensuite en revue le signal utilisé pour I’étude : le W-
CDMA. Puis, les différentes caractéristiques des PAs en terme de gain, de puissance,
de rendement, de linéarité et de stabilité sont présentés. Nous proposons ensuite un
état de 'art des différentes méthodes d’amélioration des performances électriques
des PAs. Nous présentons notre cahier des charges basé sur les spécifications de
I'organisme 3GPP pour la 3G. Enfin, nous établissons un tableau comprenant les
meilleures réalisation de PA 3G en CMOS pour applications mobiles.

Dans le second chapitre, nous présentons la technologie utilisée pour notre étude
ainsi que la cellule MASMOS et ses spécificités. Dans un deuxieme temps, un rap-
pel sur les différents parametres nécessaires pour la conception des PAs est réalisé.
Parmi ceux-ci, on peut compter les classes de fonctionnement et les impédances de
fermeture de source et de charge a la fréquence fondamentale et au second harmo-
nique. Enfin nous présentons les différents bancs de mesure qui ont été utilisés tout
au long de la these.

Le troisieme chapitre est dédié a l'optimisation de la cellule MASMOS et au
choix d’une architecture pour ’étage de puissance de notre PA. La premiere partie
présente 1’étude de I'impact des interconnexions flip-chip sur le MASMOS et plus
particulierement sur sa source. Nous proposons une méthode de loadpull pour le
choix des impédances de charge que nous utiliserons durant le manuscrit. Dans le
cadre de notre étude, nous nous intéressons également a l'impact d’une inductance
de dégénérescence sur les performances du circuit. Les résultats issus de cette étude
ont donné lieu a une communication scientifique aux Journées Nationales Micro-
ondes 2018. Nos conclusions nous menent a choisir une architecture différentielle
pour I'étage de puissance dont nous présentons les étapes de conception. Nous pas-
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sons alors en revue les éléments nécessaires a 1’étude de ces circuits. Ensuite, nous
proposons une méthode de conception de balun basé sur une architecture de trans-
formateur intégré. Enfin, nous caractérisons 1’étage de puissance. Dans un premier
temps, nous faisons part de I’apport de la structure différentielle par rapport a une
structure single-ended. Dans un second temps, nous faisons la corrélation des résul-
tats de mesure avec nos résultats de simulation. Les résultats de mesures ainsi que la
structure de notre balun ont donné lieu a une communication scientifique au Radio
Wireless Symposium 2019. Enfin, nous comparons les résultats de mesures avec les
meilleures réalisations de la littérature.

Le dernier chapitre commence par 1’étude de deux méthodes de linéarisation
dont la mise en oeuvre originale utilise les spécificités des amplificateurs différen-
tiels. La premiere méthode est la contre-réaction harmonique (harmonic feedback)
et la seconde consiste en l'utilisation d’un filtre au second harmonique au sein du
MASMOS. Nous choisissons la seconde méthode par rapport a son apport en terme
d’amélioration des performances électriques et sa facilité de mise en oeuvre. Nous
présentons alors la conception de 1'étage de puissance et de son balun associé. Nous
utilisons également un étage de pré-amplification qui est con¢u pour fournir le gain
requis ainsi que pour pré-distordre et linéariser 1’étage de puissance. Nous décrivons
ensuite la conception du réseau d’adaptation d’impédance inter-étage. Enfin, nous
simulons les résultats du PAs et les comparons avec les meilleures réalisations de la
littérature.

Les communications scientifiques effectuées pendant cette these sont listés ci-
apres :
« Linéarisation et amélioration du rendement d’'un amplificateur de puissance cas-
code par une inductance de dégénérescence », J. LORAINE, S. DOUCET, M.
Ariaudo, C. Duperrier et R. Lemoine, XXémes Journées Nationales Micro-ondes,
16-19 mai
« Design of High-Performances CMOS Power-Stage for Handset Applications Based
on MASMOS Cells » J. LORAINE, S. DOUCET, M. Ariaudo and C. Duperrier,
Radio Wireless Symposium 2018, 14-17 january






Chapitre

Amplificateurs de puissance pour
applications mobiles 3G

1.1 Contexte

Le Third Generation Partnership Program (3GPP) est un projet international de
standardisation en télécommunications regroupant les principaux organismes mon-
diaux tels que : ’ARIB (Japon), 'ETSI (Europe), le CCSA (Chine) ou encore ’ATIS
(Amérique du nord). Les partenaires du programme sont responsables de la création
et de la publication de spécifications techniques pour les réseaux de troisieme géné-
ration (3G). Nous allons nous intéresser ici a 'UMTS qui est une des technologies
de la 3G qui a été implémentée en Europe. Cette derniere est basée sur une architec-
ture flexible et modulaire qui permet en théorie d’utiliser n’importe quelle technique
d’acces radio tout en n’ayant pas un ensemble prédéfini de services. Ces deux pos-
tulats assurent ainsi sa compatibilité avec d’autres réseaux mobiles de deuxieme et
troisieme génération tout en garantissant son évolution.

L'UMTS est I'évolution des réseaux GSM dont il conserve certains éléments
permettant ainsi sa rétro-compatibilité. Au fil des années, 'UMTS a été doté de
fonctions supplémentaires et son développement fait toujours 'objet de réunion de
travail au sein du 3GPP. L’architecture du réseau UMTS définie dans la spécifica-
tion technique 23.101[2] est représentée sur la figure 1.1.

Le réseau est composé de deux domaines principaux : le domaine de I’équipe-
ment usager (UE) et le domaine de l'infrastructure. Ce dernier est scindé en deux
sous-domaines : le domaine du réseau d’acces radio terrestre UMTS (UTRAN) et le
domaine du réseau coeur (CN).
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Figure 1.1 — Synoptique de I’architecture du réseau UMTS

Chaque domaine remplit une fonction précise dans le réseau et son périmetre est
délimité par une ou plusieurs interface(s)[3] :

— L’équipement utilisateur (UE) représente ’ensemble des terminaux mobiles
ayant la possibilité de se connecter au réseau UMTS. L'UE est ’élément qui
permet a un abonné d’accéder au domaine de l'infrastructure ainsi qu’a ses
services a travers l'interface radio U,,.

— Le réseau d’acces radio terrestre universel (UTRAN) est principalement res-
ponsable de I’émission /réception des données utilisateurs a travers U'interface
radio U, et de leur conversion pour les transmettre au réseau coeur a travers
I'interface I,,. Il controle également les fonctions liées a I'acces au réseau et il
alloue les ressources radio.

— Le réseau coeur (CN) est la passerelle entre les utilisateurs et le réseau (télé-
phonique ou internet).

1.1.1 Architecture de la chaine d’émission des UE 3G

La chaine d’émission utilisée dans les appareils mobiles pour les communications
3G est décrite dans la note technique 125.213[4]. L’architecture de la chaine est pré-
sentée sur la figure 1.2.

Etalement p
. Separateur
Données + 1/Q
Encodage

Figure 1.2 — Synoptique de la chaine d’émission dans les équipements utilisateurs



Amplificateurs de puissance pour applications mobiles 3G

Dans les appareils mobiles permettant de gérer les différents types de réseau
(2G, 3G et 4G), il y a une partie complexe du front-end (duplexeurs, switchs d’an-
tennes...) qui n’est pas représentée ici. En entrée de la chaine, il y a les données
a transmettre en format binaire. La premiére opération est 1’étalement de spectre,
I’application de codes orthogonaux et la génération des signaux I et Q. Les signaux
sont alors modulés en quadrature. Le signal résultant en sortie du modulateur I1Q
est appelé signal W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access). Ce signal
attaque alors le PA avant d’étre émis via I'antenne.

Le signal W-CDMA rel99[5] a été utilisé lors de notre étude. Ses caractéristiques
sont décrites dans la section suivante.

1.1.2 Le signal W-CDMA

Description générale

Le W-CDMA est la technologie radio employée au sein du réseau UMTS. La
génération de ce signal est basée sur deux techniques de traitement de signal : 1’éta-
lement de spectre (spread spectrum modulation) et la méthode d’acces multiple par
division de code (CDMA)[6]. C’est une technique de modulation large bande, qui
utilise des canaux bien plus larges que la bande spectrale des données a transférer.
Au lieu que chaque transmission ait une bande de fréquence dédiée suffisament large
(comme en FDMA) pour envisager un débit maximum, les signaux CDMA peuvent
partager un méme canal.

Le CDMA est une technique qui consiste a allouer a chaque utilisateur une sé-
quence de code afin d’encoder les signaux porteurs d’informations. Le récepteur,
connaissant le code, est capable de décoder le signal recu et de récupérer les don-
nées originales. Cette opération est possible car les codes sont orthogonaux entre eux.

La technique de modulation par étalement de spectre consiste a noyer I'informa-
tion dans un signal possédant un spectre avec une bande bien plus large. Ainsi, pour
assurer le fonctionnement de cette technique il est nécessaire que la bande passante
de I'information soit tres faible devant celle du signal d’étalement. Ainsi, le spectre
résultant n’est plus statistiquement lié a 'information.

Ces deux techniques combinées conferent aux signaux émis plusieurs propriétés :

— Capacité d’acces multiple : Plusieurs utilisateurs peuvent transmettre simul-
tanément ces signaux et le récepteur sera capable de distinguer les différents
utilisateurs.

— Protection contre les interférences multi-trajets : Les signaux issus des diffé-
rents trajets peuvent étre vus comme des copies du signal original avec des
différences de phase, d’amplitude et d’angle d’arrivée. Ainsi 'utilisation des
codes orthogonaux permet la sélection du signal original dans la bande en
considérant le reste comme du bruit.
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— Sécurité : le signal transmis ne peut étre récupéré que si le récepteur possede
le code

— Capacité anti-brouillage bande étroite : Un signal brouilleur bande étroite
(volontaire ou non) ne peut pas empécher une communication car 'informa-
tion est contenue sur une bande plus large.

Propriétés statistiques du W-CDMA

Les principales figures de mérite et propriétés utiles pour la conception d’ampli-

ficateurs de signaux sont :

— Le PAPR : rapport entre le maximum de puissance instantanée du signal par
rapport a sa puissance moyenne. Cette information est primordiale notam-
ment pour les choix de conception en terme de linéarité. En effet, un signal
possédant un fort PAPR est susceptible de générer des non-linéarités pour
des puissances relativement faibles par rapport a la puissance de sortie maxi-
male. Le PAPR du signal W-CDMA que nous utiliserons tout au long de ce
manuscrit est de 3.2dB. Son estimation est représentée sur la figure 1.3.

T ‘\ WT HW I

il L

E+00 1,E-05 2,E-05 3,E-05 4,E-05 5,E-05

IrlM H;l

P(dBm)
pc'll&dlr'u-l-o»—-mm&ul

Figure 1.3 — Représentation du PAPR du signal W-CDMA utilisé dans 'UMTS

— La largeur du canal correspond a la bande fréquentielle occupée par le signal.
Elle est importante notamment pour 1’établissement des masques spectraux
pour le calcul des ACLR (voir section 1.2.3). La bande passante du signal est
de 3.84MHz et le spectre est étalé sur 5SMHz [7].

— La fonction de densité de probabilité d’enveloppe (envelope PDF) représente
la probabilité que I’enveloppe du signal de sortie ait une valeur particuliere. La
PDF décrit donc la probabilité qu'une émission soit effectuée a une puissance
instantanée donnée. La figure 1.4(a) représente ’envelope PDF du signal W-
CDMA [8].

— La fonction de densité cumulée complémentaire (CCDF') représente la proba-
bilité qu'un signal ait une valeur de puissance instantanée supérieure ou égale
a une certaine valeur. La CCDF du signal W-CDMA est représentée sur la
figure 1.4(b). Le point de puissance le plus élevé correspond a la valeur de
PAPR du signal considéré. Cette courbe permet de donner une information
sur 'occurence d’un pic de puissance par rapport a sa valeur moyenne.
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Figure 1.4 — (a) PDF [8] et (b) CCDF du signal W-CDMA

1.2 Fondamentaux de ’amplificateur de puissance

L’amplificateur de puissance est un quadripole actif possédant une entrée et une
sortie. Il est utilisé pour 'amplification de signaux électriques dynamiques. Ainsi, le
signal de sortie est une image de celui d’entrée avec une puissance plus élevée. Le
bilan de puissance du PA est représenté sur la figure 1.5.

Puissance
d’entrée
(Prw)

Entrée]

Puissance
Dissipée

Puissance
de sortie
(Pour)

Puissance
Continue
(Ppc)

Figure 1.5 — Schéma bloc d’un amplificateur de puissance et son bilan de puissance

Les puissances mises en jeu dans le bilan de puissance sont :
— Puissance de sortie (Poyr) : Puissance de sortie délivrée a la charge
— Puissance d’entrée (Pyy) : Puissance dynamique délivrée par le générateur et

disponible a I’entrée

— Puissance continue (Pp¢) : Puissance continue fournie par l’alimentation a

I’amplificateur

— Puissance dissipée (Pry) : Puissance dissipée thermiquement ne contribuant
pas a I'amplification et étant donc indésirable

Afin d’amplifier le signal d’entrée, le composant convertit Ppc en Poyr. La
partie restante de Pp¢ est perdue par dissipation thermique dans I'amplificateur et
correspond a Prpy. Les PA sont utilisés sur toute la gamme des fréquences pour des
applications allant de la simple amplification audio a la transmission longue portée
des systémes de télécommunication.
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1.2.1 Caractéristiques fondamentales associées

Les contraintes liées aux amplificateurs sont variées selon l'application visée.
Parmi celles-ci, les plus importantes sont le rendement, le gain et la puissance de
sortie.

1.2.1.1 Gains

Dans le cas d’un quadripodle, il existe quatre définitions de gain dépendant de
ses conditions de fermeture. Les expressions des gains sont déterminées a partir de
la puissance disponible ou injectée dans les ports de 'amplificateur. Seul le gain
d’insertion est calculé d’'une maniere différente :

— Le gain en puissance est défini comme le rapport entre la puissance fournie a
la charge et la puissance injectée en entrée (adaptation conjuguée a l'entrée).
Cette expression permet de ne pas prendre en compte la désadaptation d’im-
pédance a 'entrée. Elle peut étre utilisée lors de la conception des PA ou une
des premieres étapes est la recherche de I'impédance optimale de charge.

— Le gain transducique est défini comme le rapport entre la puissance fournie a
la charge et la puissance maximale disponible a la source de puissance d’entrée
(condition de fermeture quelconque). Cette expression est la plus complete
car elle prend en compte I'impact des conditions de fermeture en entrée et
en sortie. Ainsi, le transfert réel de puissance entre la source et la charge est
exprimé.

— Le gain disponible est défini comme le rapport entre la puissance disponible
en sortie et la puissance disponible a la source de puissance d’entrée (adap-
tation conjuguée entrée et sortie). Cette expression est appropriée pour la
conception d’amplificateur avec des problématiques liées au bruit ou 'opti-
misation de 'impédance présentée a I'entrée a le plus grand impact.

— Le gain d’insertion est défini comme le rapport entre la puissance fournie a
la charge lorsque le quadripole est inséré et la puissance fournie a la charge
lorsque le quadripdle est absent.

Pour la conception de PA, le parametre le plus important est 'impédance de
charge. Ainsi, 'utilisation du gain disponible ne serait pas cohérente. En effet, I'adap-
tation conjuguée en sortie ne permet généralement pas d’atteindre les spécifications
des amplificateurs de puissance notamment en terme de rendement et de puissance
de sortie. La définition du gain d’insertion est elle aussi incompatible pour la concep-
tion de PA car on ne considere qu'un seul bloc et non pas un systeme. Les deux
derniers gains sont utilisés a différents moments de la conception du PA. Le gain
en puissance (Gp) sert lors de la recherche de la condition de charge optimale ou
I’entrée n’est pas adaptée. Une fois 'impédance de charge fixée, le gain transducique
(Gr) devient le plus important car il permet d’obtenir le gain réel de 'amplificateur
lors de son utilisation. Ces deux gains seront utilisés pendant cette étude.
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1.2.1.2 Rendements

Le rendement est un indicateur de la capacité a convertir la puissance continue
Ppe en puissance de sortie Poyr. Plus il est élevé plus la Ppe est utilisée efficace-
ment. Le rendement est une des caractéristiques les plus importantes pour la concep-
tion d’amplificateurs ayant application dans des systémes mobiles. La définition du
rendement est donnée par I’équation 1.1. Dans le cas d’un amplificateur réalisé a
base de transistor MOS (Metal Oxyde Semiconductor), il est appelé rendement au
drain (7).

Pour

n="p (1.1)
Le rendement en puissance ajoutée (PAE) est néanmoins l'expression utilisée
pour définir I'efficacité énergétique des PA. Son expression est donnée dans I’équation
1.2. Elle est plus complete car elle prend en compte la totalité du bilan de puissance.
Comme le montre ’équation 1.2, la PAE correspond au pourcentage de puissance
continue convertie. De plus, cette définition est plus appropriée lors de la saturation
de l'amplificateur ou le gain Gp diminue et la puissance d’entrée P;y n’est plus
négligeable devant Poyr. Il est a noter que le rendement est toujours plus élevé que

la PAE. Cette expression sera utilisée tout au long de notre étude.

Pour —
PAFE = ——— = P;u. =] - — 1.2
Ppe ™ Poe Ppe (1.2)

1.2.2 Etude de la stabilité

La stabilité des amplificateurs est un point primordial devant étre abordé lors
de la conception de tout dispositif non linéaire afin d’éviter toutes oscillations des-
tructives du composant.

Il existe trois principales méthodes pour I’étude de la stabilité des amplificateurs :
— Le méthode du facteur de Rollet (généralement appelé facteur K) [9]

— La méthode STAN (STability ANalysis) [10]

— La méthode NDF (Normalized Determinant Functions) [11]

En régime petit signal, la méthode de prédilection est celle du facteur K qui est
déterminée a partir des parametres-S de 'amplificateur. En régime de forte puis-
sance, ou I’hypothese de linéarité des amplificateurs ne tient plus, les deux dernieres
méthodes sont utilisées.

La méthode STAN repose sur la méthode d’identification des poles et zéros. Dans
un premier temps, une fonction de transfert est extraite, puis, la stabilité du systéme

est déterminée a partir du signe des différents poles.

La méthode du NDF repose quant a elle sur I'application du critére de Nyquist
aux systemes asservis. Le NDF désigne le produit des pdles du systeme. Le circuit
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est alors stable s’il ne possede que des poles a partie réelle négative. Cette méthode
pourtant simple nécessite d’avoir acces a un modele éclaté des composants actifs et
plus particulierement sur les sources commandées.

Les deux dernieres méthodes présentent de nombreux avantages tels que la pos-
sibilité de déterminer la source de I'instabilité et I’étude de la stabilité au niveau des
boucles internes de 'amplificateur. Leur mise en oeuvre est néanmoins tres complexe
et nécessite pour STAN d’avoir acces a un outil spécifique et pour le NDF d’avoir un
modele éclaté des composants. Nous n’utiliserons ainsi que la méthode du facteur
K que nous détaillons dans les prochains paragraphes. Cette méthode ne permet
pas d’avoir une information totale sur I’état de la stabilité du circuit mais permet
toutefois d’assurer la stabilité selon les impédances de fermeture. Néanmoins, l'in-
formation sur la stabilité n’est valable qu’en petit signal ot le comportement du
circuit est linéaire.

Pour la détermination du facteur K nous considérons un quadripole actif repré-
senté par sa matrice de parametres S. Le quadripdle est fermé a sa sortie par une
impédance de charge I'y et a son entrée par une impédance de source I'y. La condi-
tion pour que 'amplificateur soit inconditionnellement stable est que le module du
coefficient de réflexion des ports du circuit soit strictement inférieur a 1 quelle que
soit la condition de fermeture de I'autre port. Cette condition assure ainsi que le
quadripole ne réfléchit pas plus d’énergie qu’il n’en regoit.

A partir de ces conditions (une par port), deux criteres dépendant uniquement
des parametres S du quadripdle sont définis (voir équation 1.3). Lorsqu’ils sont
vérifiés simultanément, ces deux criteres assurent la stabilité inconditionnelle du
circuit.

L= |50l — [Su +IASP
2|511521| (13)
‘AS‘ < 1 avec AS = 511522 — 521312

K =

Le module du déterminant de la matrice de parametres S est généralement in-
férieur a 1 pour les amplificateurs. Dans cette configuration, il existe trois cas de
figures qui sont répertoriés dans le tableau 1.1. Pour les cas ou le module de K
est supérieur a 1, les charges présentées n’ont pas d’impact sur la stabilité du qua-
dripole. Pour des valeurs de K intermédiaires, il est nécessaire de déterminer les
charges présentant des risques d’instabilité. Pour cela, il est possible de déterminer
des cercles de stabilité dont les caractéristiques (centre, rayon) sont obtenues a partir
du coefficient de réflexion d’un port lorsque 'autre est chargé. Ainsi, si 'on désire
ne pas stabiliser le quadripdle il est toujours possible de travailler avec des charges
stables.
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valeur de K Etat du circuit
K>1 inconditionnellement stable
1>K>-1 conditionnellement stable
K<-1 inconditionnellement instable

Table 1.1 — Etats du circuit selon la valeur de K

1.2.3 Meétriques des amplificateurs pour I’étude de la linéa-
rité
La figure 1.6 représente l'allure de Poyr (bleue) et de la PAE (rouge) en fonction

de la puissance d’entrée Py d'un PA.

Zones non-linéaires

. Zone de Zone de
Zone linéaire 5 F
T compression : saturation
’MMM—-—-—
.
— i
= o
= O
@)
PIN(dBm)

Figure 1.6 — Zones de fonctionnement des PA définies sur les allures de Poyr(dBm)
(bleue) et de la PAE(%) (rouge) en fonction de Pry(dBm)

Il existe trois zones de fonctionnement distinctes repérées sur la courbe de puis-
sance de sortie Poyr : la zone linéaire, la zone de compression et la zone de sa-
turation. Dans la zone linéaire le signal de sortie est I'image du signal d’entrée,
cependant, la PAE est faible. Dans la zone de saturation, Poyr tend vers une valeur
asymptotique, ce qui se traduit par une réduction du gain Gp, néanmoins, la PAE
est élevée. En saturant, 'amplificateur déforme le signal d’entrée et 'information
peut étre soit faussement interprétée ou nuire aux transmissions d’autres utilisa-
teurs. La zone de compression délimite les deux zones précédentes et apparait donc
comme un compromis entre linéarité et rendement. La linéarité peut étre décrite par
différents indicateurs que nous allons détailler selon le signal d’entrée utilisé pour
les obtenir.

1.2.3.1 Caractérisation monoporteuse

A partir d’une caractérisation monoporteuse il est possible de déterminer plu-
sieurs métriques de linéarité. La premiere est le point de compression a 1dB (P1dB)
qui correspond au point obtenu pour une différence de 1dB entre la caractéristique
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Pour(dBm) = f(Pry(dBm)) et la caractéristique d’un amplificateur parfait ne pré-
sentant ni compression ni saturation. La détermination du P1dB est représentée sur
la figure 1.7(a) avec la caractéristique d'un PA (bleue) et la caractéristique parfaite
(noire).

Le point peut étre donné aussi bien en entrée qu’en sortie. Il est un indicateur de
la compression de ’amplificateur et correspond ainsi a une limite a ne pas dépasser
pour conserver un fonctionnement linéaire. En présence de signaux ayant un PAPR
non nul, il est nécessaire de réduire Poyr afin de respecter les contraintes de linéarité.
La réduction de Poyr par rapport a un certain niveau de compression ou par rapport
au P1dB est appelée back-off.

La caractérisation monoporteuse permet également d’obtenir les caractéristiques
de conversion AM/AM (amplitude/amplitude) et AM/PM (amplitude/phase). Ces
caractéristiques représentent respectivement les variations d’amplitude et de phase
provoquées par un amplificateur en fonction du niveau de puissance appliqué sur
I'entrée. La courbe de conversion AM/AM est la caractéristique Poyr = f(Pry) et
la courbe d’AM/PM est la différence de phase entre les tensions d’entrée et de sortie
en fonction de Pry. Un exemple des courbes de conversion AM/AM et AM/PM
d’un PA est représenté sur la figure 1.7(b).

/ s
=
2
A1d <
T POUT1dB P1dB =
-
= PIN(dBm)
=,
o]
o s
H
&
s
g
PIN1dB
PIN(dBm) PIN{dBm)

(a) (b)

Figure 1.7 — (a) Méthode de détermination du P1dB (b) Allure des courbes de conversion
AM/AM et AM/PM d’un PA générique

Ces caractéristiques décrivent totalement les distorsions subies par le signal a
amplifier en amplitude et en phase dans le cas ou les amplificateurs ne présentent
pas d’effets mémoire. Dans notre cas, nous avons déterminé expérimentalement,
a travers tous les résultats de mesures et de simulations obtenus lors du travail
de these, que ces caractéristiques ont une précision suffisante pour les niveaux de
linéarité visés.
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1.2.3.2 Caractérisation bi-porteuses

Avant de parler des métriques obtenues par caractérisation bi-porteuses, il est
nécessaire d’introduire la notion de produit d’intermodulation. En régime de faible
non-linéarité, il est possible de modéliser le comportement d’'un amplificateur par
un polynéme reliant son signal d’entrée z(t) a sa sortie y(t) comme dans ’équation
1.4 (le niveau de non-linéarité s’arréte ici a 'ordre 3 par mesure de simplicité). Il est
a noter que dans un cas réel, I'ordre des non-linéarités est infini.

y(t) = ay.x(t) + az.2*(t) + as.23(t) (1.4)

Pour un signal d’entrée bi-porteuse de fréquences f; et f; et pour les conditions fy >
+
fretAf = fomfl << 220

a des fréquences multiples de fy et f; et a des combinaisons linéaires obtenues a
partir de fi, fs et leurs harmoniques comme l'illustre la figure 1.8. Les composantes
présentes a des multiples des fréquences d’entrée sont appelées harmoniques et sont
facilement éliminables par filtrage étant hors-bande. Les fréquences résultant d’une
combinaison linéaire de fréquences sont appelées produits d’intermodulation et sont
générées dans la bande (a 2fy — f1 et 2f; — f2) et autour des harmoniques. Ces
produits sont problématiques car contigiis fréquentiellement avec les porteuses.

, un amplificateur produira en sortie des composantes

Puissance
AfTCAfTUASf
24f 3AF
Af Af ¢ AfTAS
0 fi—f2 2fii—-f2 h f2 2-f1 2fi it fa 2f2 3fi 2fi+fo 2fa+fi 3f2 Fréquence
Figure 1.8 — Composantes fréquentielles résultant d’une amplification non-linéaire
d’ordre 3

Le point d’interception d’ordre 3 (/P3) correspond au croisement des courbes
asymptotiques de puissance dans la zone linéaire des composantes fondamentales et
d’un des produits d’intermodulation d’ordre 3 (IMD3). Son interpolation est repré-
sentée sur la figure 1.9(a). Ce point est ensuite défini soit en entrée soit en sortie en
le projetant sur les axes. L'l Py peut prendre des valeurs supérieures a la puissance
de saturation de 'amplificateur. Cette métrique est donc purement indicative car
elle ne présente aucune réalité physique.

Le rapport C'/I3 est quant a lui le rapport entre la puissance des porteuses et
la puissance d’'un des produits d’intermodulation. Ce critere permet de donner une
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limite concrete définie a partir du niveau d’intermodulation critique brouillant les
communications voisines fréquentiellement (voir figure 1.9(b)). Comparé au P1dB
avec lequel il faut prévoir un back-off vis-a-vis de sa valeur, le C'/I3 varie et est
donné a des valeurs de puissance d’entrée et de sortie précises.

POUT(dBm)
IMD3(dBm)
c/13(dB)

PIN(dBm)

PIN{dBm)

(a) (b)

Figure 1.9 — (a) Méthode de détermination de I’/ P3 (b) Allure d'une courbe de C/I3

1.2.3.3 Caractérisation avec des signaux large bande

Dans les communications utilisant des modulations large bande, les signaux am-
plifiés peuvent provoquer des remontées spectrales dans les bandes adjacentes de
fagon analogue a un signal bi-porteuse. L’Adjacent Channel Power Ratio (ACPR)
correspond au rapport entre la puissance dans le canal principal et la puissance
émise dans un des canaux adjacents. C’est une métrique équivalente au C'/I3 mais
appliquée aux signaux large bande. Sa représentation graphique est donnée sur la
figure 1.10 pour un signal W-CDMA en sortie d’'un amplificateur de puissance. A
partir des réseaux de troisieme génération, I’ACPR est renommé Adjacent Channel
Leakage Ratio (ACLR). La méthode de mesure de ’ACLR est donnée dans la spéci-
fication technique 34.121-1[12]. Cette métrique ainsi que son acronyme ACLR sont
utilisés pour cette étude.

Canal
Adjacent

Canal Canal

Adjacent

Puissance(dBm)

5MHz

1 Fréquence(Hz)

Figure 1.10 — Exemple de 'ACLR d’un signal W-CDMA
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1.3 Amélioration des performances électriques

Afin d’améliorer les performances des PA, il existe de nombreuses méthodes sé-
parées en deux catégories : amélioration du rendement et linéarisation. La premiere
se focalise sur 'amélioration des performances énergétiques dans la zone linéaire. La
seconde, améliore le niveau global de linéarité et permet d’améliorer la Poyr dite
"linéaire" donnée pour un niveau d’ACLR. Ces deux méthodes restent néanmoins
soumises au compromis linéarité/rendement. L’amélioration de la linéarité fait la
plupart du temps appel a des blocs supplémentaires augmentant la consommation
totale, tandis que, 'amélioration du rendement utilise généralement les PA dans des
zones peu linéaires.

1.3.1 Techniques d’amélioration du rendement

Alors que les systemes de deuxiéme génération qui utilisaient la modulation en
phase avec des PA fonctionnant en zone de saturation, les systemes de troisieme
génération utilisent des signaux a enveloppes dynamiques. Il devient alors nécessaire
d’utiliser le PA dans sa zone linéaire avec pour conséquence un rendement plus faible.
Les techniques présentées dans cette partie permettent d’améliorer le rendement
des PAs dans leur zone linéaire. Cette partie fait appel a la notion de classe de
fonctionnement qui est traitée dans la section 2.3.1.

Architecture Doherty (DPA)
Le principe de fonctionnement de cette architecture est basé sur le loadpull actif
[13]. Le circuit présente deux maximums de PAE a deux valeurs de Pjy différentes.
Son schéma de principe est représenté sur la figure 1.11(a).

Le dispositif est constitué de deux amplificateurs en paralléle, reliés a leur entrée
par un diviseur de puissance (power divider), tandis que, les signaux sont recombi-
nés en sortie par un transformateur en ligne quart d’onde (A/4). Le fonctionnement
des DPA peut-étre scindé en deux zones comme l'indique la courbe de PAE repré-
sentée sur la figure 1.11(b). Dans la gamme de basse puissance, seul 'amplificateur
principal (AP = Carrier Amplifier) contribue a 'amplification du signal. Lorsqu’il
atteint la saturation, le DPA atteint un premier maximum de PAE. L’amplificateur
auxiliaire (AA = Peaking Amplifier) entre alors en conduction et vient moduler la
charge présentée a I’AP. Le circuit atteint alors une deuxiéme fois son maximum de
PAE lorsque les deux amplificateurs saturent.

Plusieurs considérations sont nécessaires pour assurer le fonctionnement du cir-
cuit. La mise en fonctionnement différée des PAs est réalisée en polarisant I’AP en
classe AB ou B et ’AA en classe C [15]. Cela implique de fortes non-linéarités no-
tamment lors de I'allumage de I’AA d{i a la variation brusque de son impédance
d’entrée. Le déphasage induit par le transformateur quart d’onde doit également
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100%

Input Output || Offset || wa b
Matching Matching Line
Power arriar s i Output 50%
Carrier amplifier H
Divider P Matching [© AP AP + AA
| Phase | | Input Output || Offset
Comp. | | Matching Matching Line
Peaking amplifier -10 dB -5 dB P...

(a) (b)

Figure 1.11 — DPA : (a) Schéma de principe [14] (b) Profil de la PAE

étre ajouté sur la voie auxiliaire pour assurer la recombinaison en sortie. Pour des
applications RF, la dimension des lignes quart d’onde étant trop importante pour
envisager une implémentation sur puce, cette fonction est réalisée par un réseau
localisé [15].

LInear amplification with Non-linear Components (LINC)
Le principe du LINC est la séparation d'un signal complexe en deux composantes
modulées en fréquence afin de les amplifier séparément avec un rendement élevé. Le
schéma de principe de la méthode LINC est représenté sur la figure 1.12(a).

Le bloc SCS (Signal Components Separator) est un composant permettant de
transformer les signaux I et Q d’entrée en deux signaux modulés en phase. Pour un
signal d’entrée de la forme :

Sin(t) = A(t). cos(wt + ¢(t)) (1.5)

Le SCS décompose ce signal en deux composantes :

s1(t) = Ag. cos(wt + ¢(t) — 0(t)) (1.6)
So(t) = Ag. cos(wt + ¢(t) + 6(t)) '

Avec Ay = max(A(t)) et § = cos ' (A(t)/24,) I'angle de décomposition.

Les signaux générés attaquent alors un modulateur 1Q. Les deux sorties résul-
tantes sont modulées uniquement en phase et sont injectées dans deux PA afin d’étre
recombinées en sortie. La figure 1.12(b) représente le schéma du combineur utilisé
en sortie proposé initialement par Chireix [18]. Ce combineur consiste en 'utilisa-
tion de deux susceptances shunt de signes opposés placées en amont de la charge.
Sans le combineur, les amplificateurs voient chacun une admittance dépendante de
I'angle de décomposition et de la charge présentée [19]. La partie imaginaire vue par
chaque étage est d'une valeur opposée a celle vue par 'autre. L’utilisation de ces
deux susceptances opposées permet de compenser la partie imaginaire des admit-
tances présentées aux deux étages a une valeur précise d’angle de décomposition.
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Figure 1.12 — LINC : (a) Schéma de principe [16] (b) Schéma du combineur Chireix [17]

De cette maniere I'impédance vue a cet angle est purement réelle et assure un ren-
dement élevé. Chireix a montré qu’en faisant cette correction pour un seul angle de
décomposition, le rendement global du circuit était amélioré.

Ayant une amplitude constante, les deux signaux en sortie du SCS peuvent étre
amplifiés par des PA fonctionnant dans leur zone de saturation et ainsi bénéficier
du maximum de PAFE. En prennant le gain égal a G le signal de sortie s’exprime de
la maniere suivante :

Sout(t) = s1(t) + s2(t) = G.A(t). cos(wt + ¢(t)) (1.7)

Il existe ainsi une relation linéaire entre le signal d’entrée et le signal de sortie. Cette
architecture permet donc en théorie de générer un signal a la puissance voulue avec
une PAFE élevée tout en ne générant aucune non-linéarité. Ce systéme n’est pas a
proprement parler une méthode d’amélioration du rendement puisqu’elle nécessite
en entrée les signaux I et Q non modulés. C’est un modulateur haut niveau qui
construit le signal voulu a un niveau de Poyr élevé.

Le premier probléme ici est que le rendement n’est pas amélioré pour les bas
niveaux de puissance. Le rendement moyen du systeme dépend donc directement
des PA, du niveau de I'enveloppe et du signal de sortie. Le second probleme est 1'im-
plémentation du bloc SCS qui est tres difficile du fait que le moindre déséquilibre
en gain ou phase entre les deux voies peut entrainer des erreurs conséquentes en
sortie [16]. Le dernier probléme est la séparation en deux composantes entrainant
un étalement spectral du signal sur chacune des voies.

Envelope Tracking (ET)
L’ET vise a faire fonctionner le PA dans sa zone de compression pour une plage
étendue de puissance d’entrée [20]. Pour ce faire, 'alimentation est ajustée dyna-
miquement en fonction de ’enveloppe du signal de sortie de 'amplificateur. Pour
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I’étude de ce type de méthode, il est nécessaire de considérer le PA comme un com-
posant 3 ports. Ainsi, il possede deux ports d’entrée (un pour le signal RF un pour
I'alimentation) et un port de sortie. Le schéma de principe de cette méthode est
représenté sur la figure 1.13.

Ali

Détecteur Modulateur
d’enveloppe d’enveloppe
RFin RFout
PA

Figure 1.13 — Schéma systéme de ’envelope tracking

Le circuit est composé de deux voies. La premiere voie est responsable de ’am-
plification RF et contient le PA. La seconde voie contient un modulateur d’alimenta-
tion réalisant le conditionnement de la tension d’alimentation du PA conformément
a I'enveloppe du signal a amplifier. Pour assurer un fonctionnement en compression
sans écrétage, il est nécessaire de suivre deux regles :

— La tension d’alimentation est plus élevée que la valeur instantanée de 1’enve-

loppe d'une valeur appelée overhead

— La tension d’alimentation admet une valeur minimale supérieure ou égale a

la tension de coude Vj, du composant

La tension d’alimentation en fonction de la puissance de sortie suivant les deux
regles précédentes est représentée sur la figure 1.14 ou la tension d’overhead est Vj.
On peut déduire de la derniére regle qu’un amplificateur doté d’un systeme d’ET ne
fonctionnera pas en compression pour les faibles valeurs de Py ou la dynamique de
sortie n’est pas suffisament élevée.

Valim (V)

Vbat —————————————————————————————

Overhead

Vk MAX(Enveloppe)(V)

Figure 1.14 — Représentation de la valeur dynamique de I’alimentation par rapport a la
valeur maximale de ’enveloppe

Le processus d’amplification obtenu avec I’adjonction du modulateur d’enveloppe
n’est pas linéaire car la modulation de I'alimentation entraine de fortes variations
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d’AM/AM. Ces variations sont dues au fait que le gain Gp est dépendant de la va-
leur de I’alimentation et qu’en choisissant par exemple de conserver le méme niveau
de compression sa valeur augmente avec la puissance de sortie. L’implémentation
d’un systeme d’ET sans méthode de linéarisation est envisageable si les contraintes
sur la tension d’alimentation sont relachées.

Les prérequis du modulateur d’enveloppe sont tres stricts [21] car il doit repro-
duire I’enveloppe du signal avec un grande précision tout en ayant une large bande
passante et un rendement élevé. En effet, le modulateur et le PA étant en série, le
rendement global du circuit est défini comme le produit de leur PAE respective. La
conversion IQ vers polaire étant non-linéaire, elle étend le spectre de I'enveloppe
(plusieurs fois la largeur du signal en bande de base). Il est donc nécessaire d’avoir
une large bande passante pour ne pas introduire de non-linéarité supplémentaire
[22].

Envelope Elimination & Restoration (EER)
Tout comme I'ET, 'EER est basé sur le principe d’alimentation dynamique a la
différence que le PA est utilisé uniquement dans sa zone de saturation. L’amplifi-
cation n’est alors plus linéaire mais polaire [23]. L’amplification polaire consiste a
utiliser 'amplificateur en permanence dans sa zone de saturation et a appliquer la
modulation d’amplitude avec I'alimentation. Le schéma type de l'architecture est
représenté sur la figure 1.15.

Ali
Détecteur Modulateur
d’enveloppe d’enveloppe
RFin
Limiteur PA RFout

Figure 1.15 — Architecture de la méthode EER

On peut voir deux voies paralléles, une voie avec un modulateur d’alimentation et
I’autre avec 'amplificateur de puissance. La voie avec le modulateur récupere 'am-
plitude de ’enveloppe du signal afin de moduler son alimentation en conséquence.
La seconde voie ne garde que la phase avec I'utilisation d’un limiteur. Le signal a
I’entrée de 'amplificateur est donc uniquement modulé en phase, et la modulation
d’amplitude est appliquée par le biais du modulateur d’alimentation. Théorique-
ment, le signal d’entrée de I'amplificateur est une porteuse modulée en fréquence,
il n’y a donc aucune intermodulation possible. Les seules non-linéarités seront pré-
sentes hors bandes et donc filtrables.
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L’amplificateur fonctionne en zone de saturation pour bénéficier de sa PAE maxi-
male. Dans ce type de fonctionnement, la commande de la puissance de sortie du
circuit est entierement dictée par l'alimentation. Sa valeur devient donc détermi-
nante pour le bon fonctionnement du dispositif.

Tout comme I'ET les prérequis du modulateur d’enveloppe sont tres séveres,
a la différence qu’ici, la précision est d’autant plus importante que le modulateur
est entierement responsable de la modulation d’amplitude. La justesse des tensions
appliquées dicte directement le niveau de non-linéarité en sortie de 'amplificateur.
De plus, pour que 'EER fonctionne il ne faut aucun retard entre les deux voies, ce
qui introduirait des distorsions supplémentaires.

1.3.2 Méthodes de linéarisation

Le travail de these s’effectue autour des méthodes de linéarisation. En effet,
avant d’améliorer le rendement dans les zones de puissance faible a modérée, il
est nécessaire d’avoir des performances en linéarité suffisantes. Les méthodes de
linéarisation conventionnelles seront présentées ici dans la section 1.3.2.1. Les autres
méthodes de linéarisation, agissent au niveau du circuit et seront présentées dans
la section 1.3.2.2. De trés nombreuses méthodes sont proposées dans la littérature.
Seules les plus simples & mettre en oeuvre et les plus efficaces connues seront décrites
dans ce qui suit.

1.3.2.1 Méthodes niveau systéme

Feedback cartésien (CFB)
Plusieurs formes de feedback comme méthodes de linéarisation ont été proposées
dans la littérature [24]. Le CFB semble étre le plus adapté de part sa simplicité
d’implémentation et ses résultats. Cette méthode de linéarisation effectue une contre-
réaction des symboles I et QQ entre la sortie et 'entrée. Le schéma de principe du
CFB est représenté sur la figure 1.16.

En boucle ouverte, le systéme comprend un filtre de mise en forme (représenté
par la fonction de transfert H(s)), un modulateur I/Q et le PA. Afin de réaliser
la boucle de rétro-action, une partie du signal de sortie du PA est prélevée avec
un coupleur directionnel. Le signal attaque alors les mélangeurs d’'un démodulateur
I/Q. Les signaux sont alors amplifiés jusqu’au niveau nécessaire pour la comparaison
avec les signaux originaux I et (0.

Pour assurer le fonctionnement du CFB il est nécessaire de prendre en compte
le déphasage introduit par le PA afin de synchroniser le modulateur et le démo-
dulateur. Les contraintes sur la boucle de rétro-action sont la largeur de la bande
passante nécessaire et le gain afin d’assurer la stabilité du systeme [19]. La linéa-
rité des mélangeurs du démodulateur limite le niveau de correction possible du CFB.
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Figure 1.16 — Schéma du systéme de contre-réaction cartésienne [25]

Cette technique de linéarisation permet de compenser les variations de process,
la température et le vieillissement de part la nature méme de la contre-réaction [25].
Les deux boucles operent dans la bande de base ce qui facilite la conception vis-a-vis
des autres systemes de linéarisation. L utilisation du méme oscillateur local rend les
processus de modulation et de démodulation cohérents. Enfin, la symétrie des deux
boucles permet d’éliminer les retards pouvant étre rencontrés dans d’autres systemes
entre les voies de phase et d’amplitude.

Cette méthode de linéarisation est cependant difficilement intégrable dans un
PA étant donné que son architecture consiste en un émetteur complet.

Feedforward
La technique de feedforward consiste a annuler les produits d’intermodulation en
sortie d'un PA [26]. Contrairement au feedback, le traitement se fait a la sortie de
I’amplificateur d’ou son nom. Le schéma de principe de cette méthode est représenté
sur la figure 1.17.

Le systéme est composé de deux voies disctinctes. La premiere contient I'ampli-
ficateur principal (MA). La seconde voie permet de générer des produits d’intermo-
dulation identiques a ceux générer sur la voie principale afin de les annuler en sortie.
Pour cela, une partie du signal d’entrée retardé est comparé avec un échantillon pré-
levé a la sortie du MA afin d’en extraire les produits d’intermodulation. Le signal
résultant de la soustraction est alors amplifié par un amplificateur d’erreur (EA) et
est soustrait a la sortie. En théorie, cette méthode permet de supprimer tous les
produits d’intermodulation.

Dans le cadre d’une implémentation réelle, la soustraction nécessite une gestion
parfaite de la phase et de 'amplitude des signaux en sortie de I'EA [24]. Le second
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Figure 1.17 — Schéma systeme du feedforward [26]

probléme est 'utilisation d’'un amplificateur supplémentaire qui signifie une dégrada-
tion de la PAFE du systeme. Les coupleurs introduisent également des pertes faisant
chuter la puissance de sortie, le gain et la PAE.

Pré-distorsion (PD)
Le principe de la PD réside dans 1'utilisation d’un bloc en amont du PA appelé
pré-distordeur présentant les caractéristiques de distorsion inverses au PA. Théori-
quement, lorsque les deux blocs sont mis en cascade, I’ensemble présente une fonction
de transfert parfaitement linéaire. Le synoptique de la prédistorsion est représenté
sur la figure 1.18.

Le pré-distordeur peut étre de nature analogique [27] ou numérique [28] et la
PD peut-étre réalisée dans le domaine RF [29] ou en bande de base [30]. Un PA
peut étre soumis a ce que I'on appelle des effets mémoires. Ils rendent les réponses
du circuit dépendantes de ses états précédents et sont principalement causés par le
stockage d’énergie dans le PA ou dans le circuit de polarisation et par I’échauffement
du composant.

—l—pG

Figure 1.18 — Synoptique d’un PA avec un bloc de pré-distorsion

Dans le cas d'un PA sans effets mémoires, ses caractéristiques non-linéaires sont
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entierement définies par ses courbes A’AM/AM et A’AM/PM [31]. Il est possible de
créer un prédistordeur possédant "parfaitement' ses caractéristiques inverses.

Dans le cas d'un PA avec effets mémoires, ses caractéristiques non-linéaires évo-
luent régulierement et le bloc de prédistorsion n’est plus suffisant pour les compen-
ser. Il est nécessaire de mettre a jour les caractéristiques du pré-distordeur. Pour
résoudre ce probléme, des méthodes de PD adaptative (APD) sont employées. Elles
consistent a réaliser un feedback pour estimer les caractéristiques non-linéaires du
PA et ajuster régulierement les parametres du pré-distordeur.

1.3.2.2 Méthodes niveau Circuit

Polarisation adaptative

La polarisation adaptative est une méthode de linéarisation consistant a faire va-
rier la classe de fonctionnement de I'amplificateur de puissance en fonction de sa
puissance d’entrée Pry. Contrairement a 'ET faisant varier la tension de drain, la
polarisation adaptative fait varier la tension de grille. Ainsi, 'amplificateur est po-
larisé en classe AB-profonde & faible niveau de puissance d’entrée, puis, pour des
puissances croissantes, la classe de fonctionnement évolue graduellement vers un
fonctionnement en classe A.

Il est nécessaire d’utiliser un modulateur afin que la polarisation de grille suive
la valeur moyenne de la puissance d’entrée Pry. Les contraintes de conception sont
ainsi relachées par rapport a 'ET et a 'EER étant donné que le modulateur ne
reproduit pas ou ne suit pas I’enveloppe. Néanmoins, le choix du changement de po-
larisation doit étre fait de telle maniere que la courbe d’AM/AM résultante présente
le moins de discontinuité, d’expansion ou de compression possible afin de conserver
un comportement linéaire.

Multiple Gated TRansistors (MGTR)
Cette méthode consiste a linéariser la transconductance (g,,) du transistor autour
de son point de polarisation. Nous considérons le schéma petit signal équivalent d'un
FET en zone saturée représenté sur la figure 1.19.

Drain

Grille |
|

Vos| =—Cgs G- Vgsg% ——Cus 9a

Source

Figure 1.19 — Schéma électrique équivalent petit signal simplifié d’un transistor MOS
3-ports en régime saturé
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En petit signal, le courant I; généré par la source de courant g,,.V,s peut étre
exprimé par une série de Taylor (voir équation 1.8).

1 1

Pour un signal d’entrée bi-porteuse Vi, = A.[cos(w.t)+cos(ws.t)] avec wy —w; <
wy, les produits d’intermodulation d’ordre 3 du courant I; sont générés uniquement
par la non-linéarité d’ordre 3 (g,3) et valent :

Id(2w1 - (.UQ) = [d(2w2 - wl) = ;-ng-AS (19)

Le profil de g,,3 en fonction de V,, pour un transistor CMOS Si est représenté
sur la figure 1.20(a) en rouge. Il possede deux calottes dont une positive et une
négative. Le principe du MGTR est de mettre en parallele deux transistors avec des
polarisations différentes afin que la calotte positive du premier (MA : amplificateur
principal) soit compensée par la calotte négative du second (AA : amplificateur
auxiliaire). Le profil du g,,3 du second transistor est représenté en bleu sur la figure
1.20(a). Le gmg résultant de leur mise en paralléle est représenté sur la figure 1.20(b).

- <
=3 )
S8 3
< < +
= =
S E,

)

Ve (V) Ve(V)

(a) (b)

Figure 1.20 — Profil du (a) gmg d’un premier transistor FET (rouge) et gms d’un second
avec une tension de polarisation d’offset (bleu) et (b) gms résultant de leur mise en paralléle

Il est important de noter que, le niveau des deux calottes étant différent, la taille
des transistors est nécessairement différente et doit étre prévisible par simulation.
Cette technique nécessite donc un modele fiable reproduisant la troisieme dérivée
partielle de I; par rapport a V. Il faut également noter que, la plage de Pry pour
laquelle cette méthode annule le parametre g,,3 dépend du nombre d’étages mis en
parallele.

Compensation de la capacité d’entrée
La capacité d’entrée Cys des FET est fortement non-linéaire lorsque le transistor
transite autour du seuil de conduction. Cette variation est particulierement forte
en classe AB car la non-linéarité est localisée prés du point de polarisation. En
considérant un transistor NMOS unilatéral (Cyq = 0) 'impédance d’entrée du circuit
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est 1 Zy = Ry +

(voir figure 1.21). La tension de commande Vi, est liée a la

as
tension de la source V;, par 'expression :

Zin

Vs = ‘/7,717
7 Zzn+Zs

(1.10)
avec Z, 'impédance présentée par la source de tension.

Source de tension Transistor

Zs R,

AN

L L

Figure 1.21 — Schéma électrique équivalent utilisé pour la détermination de 'impédance
d’entrée du transistor

L’amplitude et la phase de la tension de commande V,, du transistor sont donc
des versions non-linéaires de celles de la tension d’entrée V;,[32]. La méthode de
compensation de la capacité d’entrée consiste a placer un dispositif présentant une
variation de capacité complémentaire en parallele sur l'entrée de 1’étage de puis-
sance afin que la capacité totale d’entrée soit constante. Ainsi les non-linéarités dues
a la variation d’impédance d’entrée sont réduites. La désadaptation d’impédance
en entrée rencontrée pour les fortes puissances est tenue pour responsable dans la
génération d’AM/PM [33]. Cette méthode permet donc de pallier a cette problé-
matique. Cependant, la linéarisation du dispositif entraine une augmentation de la
capacité d’entrée du transistor[32] et par conséquent une réduction de la fréquence
de coupure du circuit total.

Les deux m