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Résumé

La plupart des systémes de télécommunication sans fil moderne utilisent des
technigues de modulation caractérisées par une enveloppe variable ce qui conduit a un
rendement en puissance gjoutée globalement faible. La technique Doherty apporte un éément
de réponse au probléme. Ce travail consiste en I'éude, la conception, et la simulation
d'amplificateur de puissance micro-ondes de type Doherty. Une étude du Branch-line, du
diviseur de Wilkinson et d'une nouvelle techniqgue de combinaison pour I'amplificateur
Doherty a été présentée. La simulation et la synthese de ces dispositifs se font a I'aide d'un
logiciel approprié. Le choix de la fréquence 1.8 GHz est motivé par le fait que la
radiotél éphonie mobile sopére au voisinage de cette fréquence.
Mots clés : amplificateur de puissance, Doherty, rendement, diviseur, Wilkinson, conception,
stabilité, Branch-line.

Abstract

Most of the modern wireless applications use techniques of modulation characterized
by a variable envelope what drives globally to a weak power added efficiency. The technical
Doherty brings an element of answer to the problem. This work interests the study, the
design, and the simulation of microwave power amplifier of Doherty type. A survey of the
Branch-line, the divider of Wilkinson and a new technique of combination for the Doherty
power amplifier has been presented. The Simulation and the synthesis of these devices are
performed with an adequate software. A 1.8 GHz frequency is selected for its use in mobile
telephony.
Key words. power amplifier, Doherty, efficiency, divider, Wilkinson, design, stability,
Branch-line.
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Introduction

| ntroduction

Ces derniéres années, il y a eu une forte demande pour améliorer le rendement des
amplificateurs employés dans les systemes de télécommunication (téléphonie mobile,

communication spatiale...).

De nouvelles techniques de transmission de I'information et de modulation ont été
mises en oeuvre. Ces techniques de modulation caractérisées par une enveloppe variable ont

été développées dans e but d'améliorer I'occupation spectrale des systémes.

Le revers de la médaille est que I'amplification en puissance de signaux
hyperfréguences a envel oppe non constante pose un certain nombre de problemes. D'abord de
part la nature de l'enveloppe non constante, les signaux modulés seront distordus si
I'amplificateur micro-ondes de puissance est utiliseé proche de la saturation. |l est aors
possible de faire travailler I'amplificateur micro-ondes dans sa zone linéaire ce qui a pour effet
d'augmenter la linéarité de ce dernier au détriment du rendement. En effet, les amplificateurs
de puissance présentent un rendement maximal uniquement pour un niveau €levé de
puissance, qui est habituellement proche de la puissance maximae déivrée par

I'amplificateur. Llorsque le niveau d'entrée diminue, le rendement chute rapidement.

Afin damplifier un signal tout en maintenant un rendement optimal pour une
variation ou un recul (« backoff ») en puissance, la technique Doherty est parmi celles qui
apportent un é ément de réponse au probléme.

L'objectif de ce travail est de faire I'éude, la conception et la simulation
d'amplificateur micro-ondes de puissance en utilisant la technique Doherty, et de vérifier les

améliorations apportéees par cette derniere.

La principale application visée est I'amplification de puissance d'une station de base

dans la téléphonie mobile. Ceci nous aamenés a faire la conception alafréguence 1.8GHz .

Le mémoire est organisé en quatre chapitres.
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Le premier chapitre est consacré a la présentation de quelques classes de
fonctionnement des amplificateurs de puissance et ses caractéristiques (gain, rendement,
point de 1dB de compression...).

L e deuxieme chapitre expose les améliorations en terme de rendement apportées par la
technigue Doherty dans la réalisation des amplificateurs micro-ondes de puissance, en faisant
une étude théorique portée sur les amplificateurs Doherty a deux et trois étages. Un état de
I'art des amplificateurs Doherty a été également proposée.

Le troiséme chapitre porte sur la configuration ainsi que la conception d'un
amplificateur Doherty a deux étages, ou nous présentons ses différents éléments congtitutifs,
avec une explication détaillée du processus de conception en utilisant le transistor ATF
34143.

Le quatrieme chapitre aura trait aux résultats de la simulation d'amplificateur Doherty
comparés a ceux des amplificateurs conventionnels.

Une conclusion achéve ce travail.
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Chapitre 1

L es Amplificateurs de Puissance Micro-Ondes

1.1 Introduction

Les amplificateurs de puissance sont des amplificateurs a grands signaux. Lorsgu'un
signal est appliqué a leur entrée, ils utilisent généralement une portion beaucoup plus
importante de la droite de charge dynamique comparativement aux amplificateurs a faibles
signaux.

Les performances des amplificateurs de puissance sont liés & un certain nombre de

conditions de polarisation, appel ées classes de fonctionnement (classes: A, AB, C, D...).

1.2 Lestransistor s hyperfréquences

Le premier choix que doit faire tout concepteur de circuit amplificateur, porte sur les
transistors a utiliser. Dans | e cas de la conception d’un amplificateur de puissance, les criteres
de choix du composant sont donnés par [1]:

e lagamme de fréquence d' utilisation et le gain a obtenir.
e leniveau de puissance de sortie a fournir.

A ces caractéristiques primordiales peuvent s ajouter des criteres tels que les niveaux
limites d'utilisation en courant et tension, le taux d’intégration, ... ains que des criteres
économiques portant sur le colt de fabrication, les é éments extérieurs d adaptation...

On peut classer les transistors hyperfréquences en deux grandes catégories.

1.2.1 Lestransistorsa effet de champ

Le transistor a effet de champ dénommeé FET ou TEC, repose sur le fonctionnement
d un dispositif semi-conducteur unipolaire. |l existe différentes structures de transistors a

effet de champ, parmi lesquelles:



Chapitre 1 Les Amplificateurs de Puissance Micro-ondes

e le MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor FET) pour des fréguences de travail ne
dépassant pas quelques GHz.

e le MESFET (Metal Semi-conductor FET) pour des applications a des fréguences
inférieuresa 30 GHz.

1.2.2 Lestransistorsa hétérojonction

Pour des fréguences plus élevées, les composants a hétérojonction présentent de

meilleures performances, on peut les classer en deux catégories.

1.2.2.1 Lestransistorsa effet de champ a hétérojonction

Plusieurs types de transistors a effet de champ a hétérojonction ont été concus:
le HEMT (High Electron Mobility Transistor);

le TEGFET (Two dimensionnal Electron Gas Field Effect Transistor);

le HFET (Heterostructure Field Effect Transistor);

le PHEMT (Pseudomorphic Hight Electron Mobility Transistor);

Ce dernier, étant le plus utilisé, est un dispositif a gain élevé. Sa limite fréquentielle
est de I'ordre de 60 GHz a 70 GHz, ce qui fait de lui, le composant privilégié pour les
amplificateurs de puissance.

1.2.2.2 Lestransistorsbipolaires a hétérojonction

Les transistors bipolaires a hétérojonction (HBT : heterojunction bipolar transistor)
sont utilisés pour des applications de puissance pour les radiofréguences et ce pour des
fréguences de travail alant jusgu’ a une trentaine de gigahertz.

1.3 Modéles éectriques destransistors micro-ondes

Fondamentalement les transistors de puissance en micro-onde sont modélisés, a la
sortie, par des sources de courant idéales commandées par un signal d’excitation. En signaux
faibles, le transistor est considéré comme un dispositif linéaire. Par contre en signaux forts, il

est non linéaire.
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1.3.1 Modeélelinéaire

Le modéle électrique du transistor linéaire (figure 1.1), décrit son comportement en

faible signal. La détermination de ses éléments se fait a partir des parametres de répartition

S; mesurés [2].

! Infrins? '
Re Lle | Cea ninssgue b LR
¢ o—{ - | Mo
- vlzcs |
i Geives() | |54 T Ce '
L
R,
5 o O

Fig. 1.1: Schéma équivaent du transistor MESFET

Dans ce modéele:

La transconductance G,, est I’élément principal du transistor. Elle traduit le contréle
du courant de canal I, par latension V,,, pour une tension ¥, constante.

La conductance G, représente la variation du courant /,; en fonction de latension V.
Les capacités C,, et C,y, représentent les variations de la charge accumulée sous
I’ électrode de grille, dans la zone de charge d’ espace et le couplage éectrostatique
entre les électrodes du composant.

Les résistances R, Ry €t R, sont dues aux contacts ohmiques et zones conductrices
inactives dans le semi-conducteur.

Lesinductances L, L, et L, modélisent les bus d' acces aux électrodes du composant.

1.3.2 Modélenon linéaire

Dans ce modéle (figure 1.2):

1, (t) représente la non linéarité fondamentale du transistor,
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e [, (¢)traduit la mise en conduction de lajonction Schottky de grille pour une tension

V4 supérieure au potentiel de contact,

e | (¢)traduit le phénomeéne d’' avalanche qui arait pour des différences éevées de
ae (¢) p qui apparéit p

potentiel entre grille et drain,

o Cy,C, €t C, sontdes capacites variables en fonction des tensions appliquées.

mé@. Rd  Ld Ids

lgs  Lg

Rg
Emetteur Cdg A Drain
A Vg — A
g 7;." s
Ces
Vd

Vs

~

=
=

as
-«
[

~

gl ||
1

Ls

Source

Fig. 1.2 : Schéma équivalent du transistor MESFET en fort signal

1.4 Modéles mathématiques destransistors micro-ondes

Appelés auss modeles de type « boite noire », ces modéles sont fondés sur une
représentation purement mathématique des réponses €l ectriques aux acces du composant. Ces
modeles peuvent étre appliqués a tous types de transistors, car ils ne tiennent pas compte de
fonctionnement physique du composant. Ils sont généralement définis dans la zone de

saturation des caractéristiques statiques des transistors.

1.4.1 Modeéelinéaire

Dans la zone de saturation, les variationsde 7, (t) est donnée par lafonction linéaire

suivante :
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L, @0)=G, V@)V )+C, Vs @)V gomin) + s

Ou G,, et G; sont respectivement la transconductance et la conductance de drain.

1.4.2 Modelenon linéaire

(1.1)

Plusieurs expressions analytiques du courant drain-source ont été dével oppées ; parmi

lesquelles on peut citer [1, 2] :
e Gopinath et Rankin

V
=1, (1~ &) (L4
‘ p R ]dvs
e Staz et Pucel
Ids:O S Vs <Vr
—V 2
I, = ,BM(HA V.l1-@1- ans)‘* s vV, < E
1+, -V,) p o
-V, 2
Ids ﬂu(l—l_ﬂ Vds) S Vd? ZE
1+, -V,) o«

Ou V; : threshold or turn-on voltage (tension de pincement);
bV, BIVQTY et a [V sont les paramétres du modéle;

2 [V en rapport avec la conductance du drain.

Onslintéresseaucasou vV, > 3 (région de saturation).
a

e Curtice

Iy =B WV, V) 1+ W, ) tanh(aV )

e Materka

V. oV,
L =L 1--5 Pranh—%
Vp VsV

Avec V, =V +AV,

Ou 1,V ,,a[sansunite] et A [sans unité] sont |es parametres du modele.

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)
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1.5 Lesclasses de fonctionnement des amplificateurs de puissance
Les amplificateurs de puissance, utilisés dans les systemes de communication,
présentent en fonction de ces classes de fonctionnement différents degrés de non linéarité et
de rendements entre autres. La non linéarité est principalement due au courant du drain /, qui
ne varie pas rectilignement avec la polarisation du transistor.
Selon la classe de fonctionnement, le transistor conduit pour une fraction ou la totalité du
signal d’ entrée. Evidemment, I’intervalle de temps de conduction du transistor détermine la
classe de fonctionnement de I’amplificateur de puissance [3, 4, 5, 6]. La figure 1.3 présente

les classes de fonctionnement A, AB, B et C sur la caractéristique statique de transfert

Lo=f (V).

ds

IdS

A
C B
AB
Ves
~_ S "
Vpincement Vsaturation

Fig. 1.3: Les classes de fonctionnement sur la caractéristique de transfert Z;=£(Vs)

1.5.1 Classe A

Les amplificateurs, polarisés en classe A, sont de telle sorte que le signal d'entrée se
trouve entre les limites de blocage et de saturation [3]. La source de courant débite durant le
cycle complet du signal dentrée. Comme il est indiqué dans la figure 1.4, le point de

polarisation est choisi au milieu de la caractéristique statique de transfert.
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2\

Fig. 1.4 : Fonctionnement en classe A [3]

Le fonctionnement en classe A donne une bonne linéarité par rapport aux autres

classes de fonctionnement, mais un rendement faible.

1.5.2 ClasseB
La conduction du transistor pendant une demi période du signal d'entrée signifie le

fonctionnement en classe B. Cette classe est réalisée en polarisant le transistor au point de

blocage (figure 1.5).

oE : L&
.';I I+ '.'\ / I $ Iﬂ\
/ i/ F | \
' o V4 | !
1 \ am
2V rT T VoS g Voo (- vos § I T
Vas — Vi
<<
-_‘_’_/ _‘-_,___ |
- -.-f— | 1 -T
C |
| T T :
t t

Fig. 1.5 Fonctionnement en classe B [3]

Comme résultat, le rendement d'un amplificateur de puissance (PA) en classe B est

presque le double du rendement d' un PA équivalent fonctionne en classe A [2].
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1.5.3 Classe AB

La classe AB est la classe intermédiaire entre la classe A et la classe B. le courant de
drain ne circule pas toujours maisil est nul sur moins d'une demi période. Le PA classe AB a

une linéarité prés de celle d'un PA en classe A et un rendement proche de celui d'un PA en
classe B [3].

154 ClasseC

Les amplificateurs classe C sont polarisés de fagon a ce que la conduction se produise
sur beaucoup moins qu'un demi du cycle d entrée, ils sont polarisés au-dessus du blocage

avec |'aimentation negative -V, (figure 1.6). Les amplificateurs classe C possedent un

meilleur rendement que ceux des classes A, B et AB. On peut donc obtenir plus de puissance

de sortie avec le fonctionnement en classe C.

oz

i/
] s 9 J 4 P v I'(\I.
’\ j’f \
| 1
/ f
/ y j:f‘ \ I I|
: Vaos - \ L Vos J :
FLE 0 Vs Veo [ 0 T
+ - Vas : : . Vi
! _Ti“'w f’j_-jr
A <
e gl |
| |
| |
-__.! ] T T I

—
—

Fig. 1.6 : Fonctionnement en classe C [3]

1.6 Caractéristiques desamplificateurs de puissance

Les performances d’ un émetteur dans un systéme de communication mobile dépendent
principalement des performances d’ amplificateur de puissance. La conception de ce dernier
est basée sur un compromis concernant principalement les parametres électriques suivant :

- legain.

- lerendement.

- lalinéarité (ou distorsion).

10
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1.6.1 Gain
On peut utiliser trois notions de gain en puissance [7, 8]. L’ utilisation de chacune

d elle est liée au type de conception voulue.

1.6.1.1 Gain transducique

Le gain transducique est déefini comme le rapport de la puissance P, absorbée par la

charge ala puissance disponible au générateur P, . [9].

_ Puissance dissipée dans la charge Z, P,

G, =
T . . . ’
Puissance disponible au génerateur P, .

Le gain transducique G, tient compte des pertes d’ adaptation a I’ entrée et a la sortie
du circuit. On peut I'exprimer en fonction des paramétres [S ]du transistor normalisés a

50 2 etdescoefficientsderéflexion /I, et /7, comme suit

o Baladnpa-ing

T — 2 (18)
‘(I _SIIFg)(] _Szsz) _SIZSZIFgFL‘

On peut aussi exprimer G, en fonction des coefficients de réflexion d'entrée et de

sortie et cela par les expressions suivantes :

Jsul - -n g

: ; (1.9)
i -r,r,[-s,r,|

ou

Jsal o

L - (1.10)
-5, | \r-r,,r,|

11
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G, est maximum lorsgu’on a une adaptation conjuguée a I'entrée et a la sortie du

transistor. Ceci correspond ala conception d’ un amplificateur a gain elevé.

1.6.1.2 Gain en puissance disponible
C est le rapport de la puissance disponible en sortie de I’amplificateur et de celle du
générateur :

G - Puissance disponible a la sortie _ P ou

4~ . . . ’
Puissance disponible au génerateur P, .

Le gain disponible G, est un cas particulier du gain transducique et peut étre donnée en

s

remplagant 7, par I

out

dans |’ expression (1.10) qui devient:

_ |S21|2(1_‘Fg‘2)
" ofes, [ o1-

(111)

2

FOHI

)

1.6.1.3 Gain en puissance
C'est le rapport de la puissance absorbée par la charge a la puissance fournie par le

générateur al’impédance d’ entrée Z, del’amplificateur.

G - Puissance délivrée a la charge P,
b= =L

Puissance entrante P,

G, est également un cas particulier du gain transducique lorsgue I’ entrée est adaptee.
C'est ce qui est exige de faire dans la conception d'un PA. Enremplagant /7, par I, dans

I'expression du gain transducique (1.8), on obtient:

_Isula-n
|] _Szerr (I - En

(1.12)

P

’)

1.6.2 Rendement électrique

Un autre point essentiel pour les amplificateurs de puissance est la consommation

électrique nécessaire pour obtenir un niveau de puissance de sortie souhaitée. Ce point est

12



Chapitre 1 Les Amplificateurs de Puissance Micro-ondes

caractérise par le rendement électrique, défini par le rapport de la puissance de sortie utile ala

puissance consommee [ 6, 10]:

p=o (1.13)

Pour des applications a des fréquences élevées, la puissance d entrée a fournir peut
étre importante. Il est alors intéressant d’ utiliser la notion de puissance goutée, donnée par la
différence entre les puissances d’ entrée et de sortie. Le rendement en puissance gjoutée (PAE:

power added efficiency) s écrit dlors:

PAE =~ ——in (1.14)

PAE est utilisée en général pour analyser les performances d'un PA quand le gain est
élevé. On peut utiliser le rendement total qui est défini par le rapport de puissance de sortie

aux puissances entrantes.

hy = (1.15)

DC in

1.6.3 Lanon linéarité danslesamplificateur s de puissance [11]
Excepté la présence du bruit et la bande passante finie du systeme, la distorsion du

signal se produit aussi dans les systemes de communication quand I'amplitude |H0‘co )| et la

phase ¢(w) dune fonction de transfert H( jw) :|H( Jjw )| exp[jgo( 1) )] sont des fonctions
dépendantes de la fréguence. Ce type de distorsion est souvent appelé "distorsion linéaire".
Par contre, il Ny a pas de distorsion si le signa de sortie y(#) en fonction du signal d’ entrée
x(t) est

y(@)=Kx(—-t,) (1.16)
K étant constant.

Ce qui implique que lafonction de transfert du systéme H (j w) doit étre

H(jo)=Kexp(-jot,) (1.17)

13



Chapitre 1 Les Amplificateurs de Puissance Micro-ondes

D'autres types de distorsions peuvent se présenter si le systéme possede des éléments
non linéaires. Dans ce cas, le systéme ne peut pas étre décrit par une seule fonction de
transfert comme pour le cas linéaire, mais la sortie est souvent exprimée comme une fonction

non linéaire de I'entrée y (1) =T [x (¢)] commeil est illustré danslafigure 1.7. Cette forme de

distorsion est appelée " distorsion non linéaire". Cette caractérisation de la distorsion d'un
signal est trés importante dans un systéme de communication car elle permet d'évaluer son

étendue dynamique.

y (t)

> x(1)

Fig. 1.7 : Caractéristique de transfert dans un systéme non linéaire
L'une des caractéristiques les plus connues de la non linéarité d'un dipdle est la
distorsion d'amplitude, qui résulte de sa caractéristique non linéaire de transfert. Si le dipdle a
une tension de sortie qui est une fonction instantané de la fonction d'entrée, et sanon linéarité

est faible (ce qui est le cas pour la majorités des systemes de communication) alors latension

de sortie peut étre représente par une série de puissance de latension dentrée e, (¢) :
e, =ke, +ke’+ke’+ .. (1.18)
Cette représentation de e, ne prend pas la phase en considération.
1.6.3.1 Gain et puissance a 1dB de compression
On considére un quadripdle avec une légere non linéarité. Dans ce cas e, peut étre

représenté par lestrois premiers termes du développement (1.18),

e, = ke, + kel +ksel (1.19)
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Chapitre 1 Les Amplificateurs de Puissance Micro-ondes

En prenant e, = A4 cos ayt , e, Sécrira:
2 2 3 3
e,=k,Acosw, t +k,A" cos” w, t +k,A" cos” w, t
(1.20)

=;—k2A2 +(k,A +§k3A3)COS @, t+;—k2Azcos 20)1t+i—k3A3cos 3o, t

Delarelation (1.20), on voit que le signal e, résulte de la superposition de :

. la composante continue gk ,A°

o la composante fondamentale d'amplitude %,4 + gk A7
. I”harmonique d’ ordre 2 d'amplitude ész ’

. I’ harmonique d’ ordre 3 d'amplitude gk A’

La plupart des dispositifs usuels sont compressifs, ¢’ est-a-dire k3 <0 et leur puissance
de sortie est caractérisée au point de / dB de compression. Le gain a la fréguence

fondamental e est donné par :

3
k]A +;k3A3 3 P
G = 20log—————= 20log (k; + " k34°) (1.22)

Comparé au gain linéaire G, défini par:
k;A
G, = 2010g7 =20log k; (1.22)
Legainde !/ dB de compression est défini comme suit [11]:

G =Gy-1 dB (1.23)
Ou bien par:

k, +§k3A2 =0.891 k, (1.24.3)
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Chapitre 1 Les Amplificateurs de Puissance Micro-ondes

D'ou au point du gain de / dB de compression |'amplitude de e, est:
2 k]
A° = 0.]45@ k; <0 (1.24.b)
3

Si lesimpédances d'entrée et de sortie du quadripblesont Z, =Z, . =R , lespuissances

out

dentrée et de sortie P, et P, alafréquence fondamentale f, sont donnéesen dBm par (par

rapport a une puissance de normalisation de 1 mw):

4 ,10°
P, =10log{(—=)’ — dBm (1.25)
g {( NI }
k,A +jk3A3 10°
P, =101 : dBm
out Og ( \/? ) R
(1.26)
=G +P, dBm
L a puissance de sortie au point de / dB de compression (figure 1.8) est:
Py =Gy +P, =G,-1+P, (1.27)

AP Gain 1déal {]inéail'ﬁ'
* 1dB

W

.
Gain reel

P

P. 1dB

Fig. 1.8 : Point de / dB de compression

En remplacant (1.24.b) et (1.25) dans (1.27), on trouve :
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Chapitre 1 Les Amplificateurs de Puissance Micro-ondes

» G 1v10] 0.145k; 10° B
= - o —— 1 . m
1dB 0 g 2‘/@‘ R
(1.28)
577k} k2 10°
=]010g‘—+]010g—— dBm
k3| R 17.33]k;| R
Pour R=50 Q on &
k3
P,dB=1010gW+0.62 dBm (1.29)
3

1.6.3.2 Intermodulation d’ordretrois

Dans ce cas, on excite I'entrée par un signa e; = A(cosw; t+cosw,t), ou les

pulsations @, et w, sont différentes. Le développement (1.18), donne le résultat suivant :

9
e = kZAZ + k2A2 cos(w; -y )t +(k;A +Zk3A3)(cosa)1t +cosw,t)
3
+Zk3A3[cos(2a)1 -y )t +cos(2w;, -y )t] +k2A2 cos(w; +wy )t
(1.30)

1 3
+Ek2A2(cos2w1t +cos2wyt) +Zk3A3[cos(2w1 +w, )t +cos(w, +2w; )t ]

1
+ Zk3A3(cos 3w;t + cos3wst)

De larelation (1.30) on voit que le signal e, résulte de la superposition de:

. la composante continue &, 4°
9

. les composantes fondamentales d'amplitudes k;4 + Zk3A3

: _ I,
o les harmoniques d’ ordre 2 d'amplitudes Esz

: : 1
J les harmoniques d’ ordre 3 d'amplitudes Zk3A
o les produits d’ intermodul ations d’ ordre 2 d'amplitudes k2A2

3

J les produits d' intermodul ations d’ ordre 3 d'amplitudes Zk3A3
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Le point d'interception est défini comme le niveau de la puissance de sortie P, pour
lequel P, ala fréquence 2f,-f, intercepterait la puissance de sortie P, (figure 1.9),

quand le quadripble est linéaire, avec:

k,A 10°
P 21010g{(’—)2 — ' aBm (1.31)
out \/5 R

I k4l

, 10°
R

P, , =10log (% NGl ) dBm (132)

Puissance de sortie (dBm)

—— Fondamental (dBm)

~— Intermodulatioin d'ordre 3 (dBm)

Puissance d'entrée (dBm)

Fig. 1.9 : Point d'interception

En égalisant ces deux dernieres expressions, on obtient I’amplitude théorique A a P,
comme:
4 k;

A’ (pour P, ) = ——L
(p 7) 3‘/{

(1.33)
3

Et par conséquent
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P =10l (zki)ﬁ dB (1.34)
T — og 3 ‘kj‘ R m .
k 3
S R=50 Q P, =10 log W+11.25 dBm (1.35)
3

En comparant (1.28) et (1.35), unerelation entre P; et P, ;5 est donnée par :

P, = Pyp +10.63 dBm (1.36)

On note que la réponse de P, coupe la réponse de P, au point P, (figure 1.9).

1142
Aux faibles niveaux de puissance (k,4 >>§k3A3) , laréponsede P, a f, coincidera avec
laréponsede P,, a f, (quadripdle linéaire). Aux niveaux de puissance €leveés, laréponse de

P, seracompressée et déviée delaréponse der,,, , avec:

out !

k,A +jk3A3 10°
P, =10lo : dBm 1.37
£ g ( \/3 ) R ( )

En égalisant cettefois, (1.37) et (1.32), I’amplitude A correspondant a P’ sera.:

A ( pour P )= 2k (1.38)
3|
Dela:
P, =10log (iE )ﬁ dBm
12|ks|” R
(1.39)
=P-9=Py =163 dBm
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Chapitre 2 Amplificateur de Puissance Doherty

Chapitre 2

Amplificateur de Puissance Doherty

2.1 Introduction

Afin damplifier un signal tout en maintenant un rendement optimal, il est possible
d'utiliser une variation de I'impédance de charge. L'utilisation de la technique Doherty [12] va
permettre de modifier I'impédance de charge de I'amplificateur en fonction du niveau du
signal et ainsi d'augmenter le rendement sur une plage de variation importante de la puissance
de sortie. Cette catégorie d'amplificateurs utilise des topologies différentes de celles
couramment utilisées pour les amplificateurs conventionnels telles que la mise en parallele de

cellules amplificatrices et/ou |'utilisation de plusieurs étages.

L'objectif de ce deuxiéme chapitre est de présenter |a technique Doherty. Une étude

sera présentée afin de tracer I'évolution du rendement pour différents niveaux de puissance.
2.2 Techniquedevariation del'impéedancede charge

La technique de variation de I'impédance de charge est basée sur le principe de
variation de la charge en fonction du courant délivré par une deuxieme source cohérente a la
premiere source (figure 2.1) [12, 6].

I1 |2
— «—

générateur 1 générateur 2

Fig. 2.1: Principe de variation de charge
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Chapitre 2 Amplificateur de Puissance Doherty

Selon la théorie des circuits, le générateur 1 voit une charge de résistance R quand le
générateur 2 ne fournie pas de courant. Si le générateur 2 commence a fourni du courant, la

tension aux bornes de la charge est donnée par :
V =R(I,+1,) (2.1)
Dans ce cas la charge vue par |le générateur 1 devient :

R =V -R [@} (2.2)

I1 ll

Et celle vue par le deuxiéme générateur est :
R -V _R {g} 23

Ce principe peut étre généralisé pour les circuits AC ou on utilise les notations
complexes de courant, tension et de charge, |'égquation (2.2) devient:

Z, =R {1 +'—2} (2.4)

Z; est grande si les courantsi; et i, sont en phase, et petite Sils sont en opposition de phase.
Le principe de variation de la charge peut étre appliqué avec les transistors si les

générateurs sont remplaces par les sources de courants des sorties des transistors.

2.3 Amplificateur Doherty a deux étages

2.3.1 Principe de fonctionnement

Les performances d'un amplificateur sont généralement déterminées par |'impédance
de charge présentée en sortie des transistors [10]. La technique Doherty permet de modifier
cette impédance de charge en fonction du niveau de puissance dentrée, grace a la

combinaison de deux amplificateurs, principal et auxiliaire, ains que de deux lignes quart
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Chapitre 2 Amplificateur de Puissance Doherty

d'ondes d'impédances caractéristiques Zc et Zcin (figure 2.2). Cette technique fut inventée par
W. H. Doherty en 1936 [13].

Entrée Ligne /4, Z,

Amplificateur Principal

Ligne A/4, Z,

Amplificateur Auxiliaire Ry

Fig. 2.2: Circuit d'analyse de la technique Doherty

La premiere ligne quart donde, placée en sortie de I'amplificateur principal, est
indispensable pour réaliser la transformation dimpédance nécessaire au maintien du
rendement sur une plage de variation importante de la puissance de sortie. Mais, il introduit
un déphasage de 90° qu'il va falloir compenser. La seconde ligne quart d'onde, placée en
entrée de I'amplificateur auxiliaire, permet de compenser le déphasage entre les signaux des
deux amplificateurs. Ce Ainsi la recombinaison en phase des signaux de sortie des deux

amplificateurs est possible.
L e principe de fonctionnement est le suivant :

e afaible niveau de puissance d'entrée, seul I'amplificateur principal fournit de la puissance,

I'amplificateur auxiliaire ne fournit pas de puissance.

e aniveau de puissance moyen, |'amplificateur auxiliaire commence a conduire et fournit de
la puissance, alors que I'amplificateur principal devient de plus en plus saturé. La mise en
conduction de I'amplificateur auxiliaire permet une modification de I'impédance de charge

présentée al'amplificateur principal.

e afort niveau les deux amplificateurs sont saturés.
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2.3.2 Détermination des impédances de charge vues par les deux

amplificateurs

Si on modélise chaque transistor seulement par une source de courant commandée en
tension, le circuit d'analyse de la technique devient celui de la figure 2.3. L'analyse de ce
dernier va nous permettre de connaitre les valeurs des impédances de charge présentées a
chague transistor [14, 10, 6].

iy Ligne /4, Z.

\/) RCH

N

Fig. 2.3: Circuit de détermination des impédances

Zan

I » est le courant de sortie du transistor de I'amplificateur principal d’ amplitude I, et i, celui
deI’amplificateur auxiliaire d’amplitude | a.

Les grandeurs é ectriques pour une ligne quart d’ onde sont reliés par:

=l 4 (2.5
Iy Zc —1;
avec .
=1,
LV (2.6)
i,=(a RCH)
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On exprime les impédances Z,, et Z, vues respectivement par les sources de courant du

transistor principal i, et del'auxiliaire i, .

%
Zep _i_l
2 (2.7)
%
Ly _i_2
A partir desrelations (2.5) et (2.7), on aura:
zZz .
Lyp = RCC -2 i_A
" i (2.8)
ZdA = _ch i

A

On constate que pour un déphasage de 90° entre les courants de drain de

I"amplificateur principal et auxiliaire (i, :iAejE), les impédances de charge des deux
amplificateurs sont purement réelles. Ce déphasage sera obtenu a I'aide d'une ligne quart

d'onde placée en entrée de I'amplificateur auxiliaire.

2.3.3 Evolution desimpédances de charges des deux amplificateurs

A un fort niveau de puissance, les deux amplificateurs sont saturés et leur courant | ,

et |, sont égaux. En supposant que les deux amplificateurs sont identiques, on aura:

Z¢
Zgp = ~Zc 29
Ren (2.9)
Zin=2Zc

S Z. =2R,, dors, les deux amplificateurs auront la méme charge présentée sur leur drain

respectif (figure 2.4).
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2Ry

Amplificateur Principal L’

A4, Z. =2Rg,

ll 2R,
‘—P

2Rei R

Amplificateur Auxiliaire

Fig. 2.4: Fonctionnement a des puissances d'entrée élevées

Dans ce cas, les deux amplificateurs fonctionnent ensemble pour délivrer un maximum de

puissance de sortie.

Zop =Zgp = 2Ry (2.10)

Pour un faible niveau d'entrée, si I'amplificateur auxiliaire est pincé, le courant i, est
nul. Par conséquent, I'impédance de charge vue par I'amplificateur auxiliaire est un circuit

ouvertet Z, =4R,, (figure2.5).

4Rey

Amplificateur Principal |—>

Amplificateur Auxiliaire

Fig. 2.5: Fonctionnement afaible niveau de puissance d'entrée
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Cette variation dimpédance d'un rapport deux, se traduit sur le cycle de charge de
I'amplificateur par une variation en fonction du niveau de puissance d'entrée, comme illustré
sur lafigure 2.6.

A

2 Puissance d'entrée élevée
4RcH  Puissance d'entrée faible
X
r Vds:

Fig. 2.6: Evolution du cycle de charge en fonction du niveau de puissance

|ds

Pour des niveaux de puissance comprisentre P, et P

max ?

Z, variede 4R, a 2R,

et du circuit ouvert a 2R, pour Z,, (figure2.7).

(4Ry—> 2R,)
Amplificateur Principal
Ald | Z. =2R,,
l_ (Rew—™> 2R, )

Amplificateur Auxiliaire

(Circuit ouvert —»2R,, ) H Re,

Fig. 2.7: Fonctionnement puissance d'entrée moyenne

L'amplificateur auxiliaire se comporte comme une charge active pour |'amplificateur
principal .
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Il est donc intéressant d'avoir un fonctionnement tel que I'amplificateur auxiliaire soit
bloqué afaible niveau et devienne passant pour finalement fonctionner comme I'amplificateur
principal. Ce niveau de puissance ou |'amplificateur auxiliaire passe de I'éat bloqué a la

conduction est appelé communément point de transition « .

Le tableau 2.1 illustre les modes de fonctionnement des deux amplificateurs en

fonction du niveau de puissance d'entrée.

Niveau de puissance | Mode de fonctionnement de M ode de fonctionnement de
d'entée ["amplificateur principal ["amplificateur auxiliaire
P, <P, Source de courant commandée Eteint
P <P <P. Sature Source de courant commandée
0 = P Sature Saturé

Tableau 2.1 : Différents modes de fonctionnement d'un amplificateur Doherty

2.3.4 Détermination del'impédance caractéristiqgue delaligne quart d'onde
desortie

Dans cette partie, nous alons chercher a déterminer I'expression de I'impédance
caractéristique de la ligne quart d'onde de sortie. Cette détermination suppose que les deux
amplificateurs délivrent leur puissance a une charge résistive [15]. Si les transistors principal

et auxiliaire sont de mémetaille [16], ils délivrent afort niveau le méme courant.

(2.12)

Afin gque les deux transistors délivrent la méme puissance a fort niveau, ils doivent

avoir :

Zop =L (2.12)

D'apres I'équation (2.9), I'impédance caractéristique de la ligne quart d'onde de sortie,

permettant d'obtenir la méme impédance afort niveau est donnée par :
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Z. =2R,, (2.13)

Si maintenant, I'on veut genéraliser I'expression Z. quelque soit lataille du transistor

auxiliaire, on peut considérer un transistor de n fois la taille du principal. Les courants a fort

niveau sécrivent de la maniére suivante :

A fort niveau, le transistor auxiliaire délivre n fois plus de puissance que le principal,
donc:

nzd, =zd, (2.15)

D'aprés les équations (2.9), Z. est alors donnée par :

Z. =(1+n)-Ry, (2.16)

2.3.5 Evolution du rendement total

L'évolution du rendement se décrit en trois parties qui correspondent aux différents

modes de fonctionnement de I'amplificateur Doherty.

2.3.5.1 Fonctionnement en dessous du Point de Transition (a.)

L'amplificateur principal est polarisé en classe B, ce qui permet d'obtenir un courant
demi sinusoidal et se comporte comme une source de courant en fonction du niveau d'entrée.
L'amplificateur auxiliaire est éteint. La saturation de I'amplificateur principa intervient
lorsgue sa participation a la puissance créte du systeme est maximale, c'est a dire tant que

[vp|<a'VDD. vp représente la tension aux bornes de |'amplificateur principal et Vpp

représente la tension daimentation des amplificateurs. La figure 2.8 illustre le
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fonctionnement, ip représente le courant délivrer ala fréquence fondamentale par le transistor

principal.

Ligne /4, Z.

A A

Vp VcH Ren

Fig. 2.8: Circuit d'analyse de la technigue Doherty pour un fonctionnement

en dessous du point de transition

Soit vey la tension aux bornes de la charge d amplitude Vcy. La puissance délivrée par

I'amplificateur principa alafréquence fondamentale sexprime de la maniére suivante :

2
Ve (2.17)

P =
" T4R,

Comme le courant est demi sinusoidal (classe B), le courant continu de I'amplificateur

principal sexprime par larelation suivante :
TR (2.18)
T
D'apreés I'éguation (2.18), il est possible d'exprimer |, en fonction de V., de la maniére

suivante :

|, =—<H (2.19)
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Donc I'expression du rendement sexprime de la maniéere suivante :

Prp _ Ze Ve

= (2.20)
PDC,P 4 RCH 'VDD

77:

Si les deux amplificateurs sont de méme taille et d'apres I'équation (2.13), I'expression
du rendement devient :

n= EVCH
2V

(2.21)

2.3.5.2 Fonctionnement au dessus du point de transition (o)

L'amplificateur principal est saturé et se comporte comme une source de tension fixe
de valeur Vpp. L'amplificateur auxiliaire est polarisé en classe B [15] et se comporte comme

une source de courant commandée (figure 2.9).

Ligne /4, Z.

A A

V1 VcH I:\)CH

Fig. 2.9: Circuit d'analyse de la technique Doherty pour un
fonctionnement au dessus du point de transition.

il est possibled écrire:

- Voo
Ven = Rex (IA +ZJ (2.22)
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L e courant étant demi sinusoidal (classe B) et d'apres |'équation (2.18) on trouve:

1VCH
loc p :;Z_
¢ (2.23)
o 1(v_v_j
©om\Ry Zc

P, est donnée par I'expression (2.17). Par conséquent le rendement sexprime par la

formulation suivante:

P 2
7= 7 Ve (2.24)
I:)DC,P + I:)DC A 4 RC V VCH +VCH _VDD

Si les deux amplificateurs sont de méme taille et dapres I'équation (2.13), le
rendement devient :

T
=X oo/ _ (2.25)

2.3.5.3 Fonctionnement a puissance maximale

Les amplificateurs principal et auxiliaire fonctionnent en zone saturée donc V¢y tend
vers Vpp et le rendement est maximum.

P
== = T85% (2.26)

En résumé, pour la méme taille des deux amplificateurs principal et auxiliaire,
I'évolution du rendement se décrit en trois parties:

31



Chapitre 2

Amplificateur de Puissance Doherty

Ve 0 gvﬂ< a
2VDD DD
2
v
Z_\m/ gl g (2.27)
2 (WCH _1] VDD
VDD
P
o _ 7 _785% Vo _
DC 4 VDD

La figure 2.10 représente |'évolution calculée du rendement en fonction du rapport
(Vcn/Vop).

BI:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

70

Rendement (%)
£ 7 o
O O =

(W]
[
T

Amplificateur doherty

]
(]

Amplificateur polarizé en classe B

—=
(]

|
0.1 o2z 03 04 05 0B 07 OF 08 1
VCHMADD

Fig. 2.10: Evolution du rendement d’ un amplificateur Doherty a deux étages

Sur la figure 2.10, il faut noter que le rendement évolue linéairement jusqu'au point de
transition (o), puis il décroit lorsgue I'amplificateur auxiliaire entre en conduction et enfin il
augmente jusqu'a atteindre le rendement maximum (78.5%) a la puissance créte. Pour un
recul du niveau de puissance, la valeur de ce rendement est supérieure a celle d'un

amplificateur classique polarisé en classe B.
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La figure 2.11 représente I'évolution des puissances de sortie lorsque les deux
amplificateurs sont de méme taille. A fort niveau, la puissance de sortie des deux

amplificateurs est identique.

A
I:)en rée L
nee (W) — Ps principal

— Psauxiliaire
— Ps total

> I:)sortie (VV)
P. Prax

Fig 2.11: Evolution de la puissance d'un amplificateur doherty deux étages.

2.4 Amplificateur Doherty atrois étages

2.4.1 Principe de Fonctionnement

Entrée : Al Z.,

Amplificateur Principal

Al4
>

Amplificateur Auxiliaire 1
A4, Z.,

Al4

RL

Fig. 2.12: Circuit d'analyse d'un amplificateur Doherty trois étagesT

Il est possible d'gjouter un troisieme étage a la structure de base de I'amplificateur
Doherty (figure 2.12).
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Amplificateur de Puissance Doherty

Dans cette configuration, les deux points de transition sont définis comme étant

I'entrée en conduction du premier amplificateur auxiliaire (o) et I'entrée en conduction du

second amplificateur auxiliaire (o).

Le tableau 2.2 résume les différents modes de fonctionnement des amplificateurs en

fonction de lavariation du niveau de puissance.

Niveau de puissance amplificateur 1% amplificateur 2° amplificateur
d'entée principal auxiliaire auxiliaire
P, <P, Source de courant Eteint Eteint
commandée
P,<P.<P, Saturé Source de courant Eteint
commandée
P,<P.<P._ Saturé Saturé Source de courant
commandée
P,<P.. Saturé Saturé Saturé

Tableau 2.2 : Différents modes de fonctionnement d'un amplificateur Doherty a 3 étages

Zcy et Zc, peuvent étre données par [10]:

Rey
7 -
c1 aa,
R, (2.28)
Zo,=—
a,

oy représente le point de transition entre I'amplificateur principa et le premier amplificateur
auxiliaire et a, représente le point de transition entre premier et le second amplificateur

auxiliaire.

2.4.2 Evolution du rendement total

L'évolution du rendement total de I'amplificateur peut étre décrite en quatre parties,

correspondantes aux différents modes de fonctionnement de I'amplificateur Doherty.
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Chapitre 2 Amplificateur de Puissance Doherty

2.4.2.1 Fonctionnement en dessous du point detransition (&)

L'amplificateur principal est polarisé en classe B et se comporte comme une source de

courant commandée. Les deux amplificateurs auxiliaires sont éteints en dessous du point
Ve <oV ). (figure 2.13)

A4, Z., Al Z.,

@ \' VcH Ren

Fig. 2.13: Circuit d'analyse de la technique Doherty trois étages pour un

fonctionnement en dessous du premier point de transition

Le courant éant demi sinusoidal (classe B), le courant continu de I'amplificateur
principal sexprime par larelation suivante :
lp = (2.29)

T

D'apres I'équation (2.4), il est possible d'exprimer |, et le courant danslacharge |

de lamaniére suivante :

\Y;
I p :Z—
ct (2.30)
I = v
Rew ZCZ
Donc:
| = Ze2 Vo (2.31)
ZClRCH
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La puissance de sortie délivrée a la charge ala fréquence fondamental e est donnée par
I'expression (2.17) et d'apres les impédances des deux lignes quart d'onde de sortie (2.28), le

rendement sexprime par |I'expression suivante :

P
pe_tof % (2.32)

2.4.2.2 Fonctionnement entre les deux Pointsde Transition (a; et a»)

L'amplificateur principal est saturé, le premier amplificateur auxiliaire entre en
conduction et se comporte comme une source de courant commandée et le second
amplificateur auxiliaire est éteint (figure 2.14). La tension aux bornes de la charge RF est

compriseentre o, Vi, <V, <@, Vpp -

A4, Ze, A4, Z.,

Ip a1

VcH Rew

Fig. 2.14: Circuit d'analyse de latechnique Doherty trois étages pour
un fonctionnement entre les deux points de transition

D'apresI'éguation (2.31), il est possible d'avoir :

2
P = ZC2 (Vﬂ+ i Al)
ZC lRCH ZCl (233)

_ Veu _VDD
Al = e
Ze, Zgy
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Compte tenu, de la forme demi sinusoidal du courant (classe B), les courant continus de
I'amplificateur principal et du premier auxiliaire sexpriment de la méme maniéere que dans la
formulation (2.29). La puissance de sortie délivrée ala charge ala fréquence fondamental e est
donnée par I'expression (2.17) et d'aprés les équations (2.28), le rendement Sexprime de la

maniére suivante :

2
(VCH J
P V
y = fo.P _ DD (2.34)

\
Poc Pt Poc Al 4 (al + 052) —CH a,a,

DD

2.4.2.3 Fonctionnement au dessus du second point detransition ()

L'amplificateur principal et le premier auxiliaire sont saturés. Le second amplificateur
auxiliaire entre en conduction et se comporte comme une source de courant commandée

(figure 2.15). Latension aux bornes de |a charge RF est comprise entre o, V55 <V <Vpp -

A4, Z, A4, Zg,

Ren VcH

Fig. 2.15: Circuit d'analyse de latechnique Doherty trois étages pour un

fonctionnement au dessus du second point de transition

D'apres I'équation (2.31),

| :VDD
P
ZCl
I ar :VCH Yoo (2.35)
ZC2 ZCl
| Ao =VCH _VDD
H ZC2
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Tenu compte, de la polarisation en classe B (le courant est demi sinusoidal), d’ apres

les formulations (2.29) ,(2.17) et (2.28), le rendement sexprime de la maniére suivante :

2
[VCH J
P Vv
n= foP - oo (2.36)

I:)DC,P + I:)DC Al + I:)DC A2 4 (1+ az)VCH _0!2

DD

2.4.2.4 Fonctionnement a Puissance M aximale

L'amplificateur principal et les deux amplificateurs auxiliaires fonctionnent en zone
saturée donc Ve tend vers Vpp et a partir de I'éguation (2.36) I'expression du rendement
devient :

(2.37)

La figure 2.16 représente |'évolution du rendement d'un amplificateur Doherty a trois
étages (les tailles du premier et deuxiéme amplificateur auxiliaire vaut trois et quatre fois la
taille de I’amplificateur principal respectivement) en fonction du rapport de la tension aux

bornes de la charge et de latension d'alimentation.

B D T T T T T T T T T T

Rendement (%)
I n (] |
) () — —
1 1 1 1

a
[ }
T

1

— Amplificateur Doherty 3 &tages

[
[ }
T

— Amplificateur polarisé en classe B

—
—_
T

1

EI | | | 1 1 | 1 1 | |
01 0z 03 04 0.5 0 07 08 D08 1

YCHADD

Fig. 2.16: Evolution du rendement d’ un amplificateur Doherty atrois étages
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Chapitre 3

Configuration et Conception d’un Amplificateur Doherty

3.1 Introduction

L'objet de ce chapitre est la conception d’un amplificateur de puissance Doherty
(DPA), tel que les amplificateurs principaux et auxiliaires fonctionnent en classes B et C
respectivement. L'objectif de cette conception est d'obtenir un amplificateur capable de
fournir un certain niveau de puissance de sortie, un rendement optimal et une distorsion

minimale.

3.2 Architecture du DPA

La topologie générale d'un DPA est donnée par la figure 3.1

Amplificateur
nrincinal

Polarisation
de drain

Polarisation
de grille

1
1
1
1
I
1
1
|
Adaptation _:_1
1

--1- Circuit de sortie -

1 ]
1
Adaptation J_] | '
T Enee ’ I_\ T, | Ligne A/4, Zc '
1 1
i Coupleur ! — ' i
Entrée + B e T 1
____________________________________ 1
déphaseur | P ' '
I Adaptati
| T, aptation _H :
L |_:_ Adaptation | Ligne A/4 '
: Entrée ' [ NI,
' Lol |
' ——| Polarisation ' Sortie
| Polarisation de drain | 50 Q
' de grille '
| |
1 1
1 1

-------- Amplificateur auxiliaire -------

Fig. 3.1 Topologie d’un amplificateur DPA
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Le signal injecté a I'entrée subit, grace a un diviseur, un partage équitable sur les deux
voies de sortie, I’'un pour I'amplificateur principal et 'autre pour l'auxiliaire. Premic¢rement,
pour un transfert maximal de la puissance de sortie du diviseur vers la cellule amplificatrice
de chaque étage, il suffit d’intercaler entre ces derniers quadripdles un réseau d’adaptation

d’entrée. L’existence de la ligne quart d’onde en sortie d’amplificateur principal va générer un
, V2 . . , .
déphasage de 7 entre les signaux de sortie des deux étages. La compensation de ce

déphasage est réalisée par 1’insertion d’un déphaseur a I’entrée de I’amplificateur auxiliaire.
Les deux réseaux d’adaptation sur les drains permettent d'adapter la partie imaginaire pour

que I’on puisse obtenir la partie fondamentale. La ligne quart d’onde de sortie est introduite

op

afin de transformer I'impédance de charge 50Q a la valeur —2-, cette derniére constitue

avec la ligne quart d’onde de sortie de I’amplificateur principal, le circuit de sortie du DPA.
Les circuits de polarisation assurent le fonctionnement des amplificateurs principal et

auxiliaire en classes B et C respectivement.

3.3 Etudede stahilité

Lors de la conception des amplificateurs, 1’étude de la stabilité est trés importante. Un
quadripdle, défini par ses parametres [S/, est dit stable s’il répond aux conditions

suivantes [17, 18, 19, 20]:

+SI2S21FL

<1
! I-SZZFLi

|rm|:S

S]ZSZIFg
]—SU,]—’g

=|S,, +

| out

Sur I’abaque de Smith, les zones de stabilité sont limitées par des cercles, lieux de 77,

et I, , pour lesquels nous avons respectivement |F ' =1.

=] et |1“0M

Les rayons et les centres de ces cercles sont donnés par les relations suivantes:

Lieude /7, tel que |1"m| =1:
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r, < e 154
“S22| - |A|

— (Szz'ASu*)*

0
sl
Lieude I, tel que |1, |=1:
_ 18521 182]
2
[Sul I
-Qz — (Su’f‘Szz*z)*

Sul-14

Si |S”| <1, alors le centre de I’abaque appartient a la zone stable.

Si |S”| > 1, alors le centre de I’abaque n’appartient pas a la zone stable.

Un quadripo6le est dit inconditionnellement stable, s’il est stable quelles que soient les
charges placées a I’entrée et a la sortie. Par contre, il est conditionnellement stable s’il existe
des charges passives a 1’entrée et a la sortie qui mettent le quadripdle en oscillation.

La stabilité inconditionnelle peut étre exprimée selon le critére suivant :

K>1 et |A <I
Avec
_ I+ 4] -‘311‘2 "522 ‘2
218 12| 82/

Ou: Kestle facteur de stabilité, appelé FACTEUR DE ROLLET.
A est le déterminant de la matrice /S]/.

Si ce critére n'est pas vérifié, la stabilité est dite conditionnelle.
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3.4 Configuration des amplificateursde puissance
3.4.1 Circuit de polarisation [7]

Plusieurs configurations des circuits d’alimentation existent pour la polarisation d’un
transistor en HF, parmi lesquels les circuits a constantes localisées.

Le circuit le plus utilisé est représenté par la figure 3.2. Son role est de privilégier le
passage du courant continu et d'interdire, en revanche, celui du signal HF, et ce grace a une
inductance. Comme cette derniére n’est pas idéalement un circuit ouvert, elle est
accompagnée d’une capacité de découplage reliée a la masse pour évacuer les signaux
résiduels. Le role de la résistance est de fixer le point de repos.

Les valeurs de L et C sont choisies de maniére a avoir Z,, trés grand a la fréquence

. . : . : 1
de travail, et R telle que son bruit soit négligeable, ce qui se traduit par : R > Co
@

Avec +j[Lw-———] 3.1)

7 =
" ]+(RCw)’ I+(RCw)

Relier a la grille ou le «——
drain du transistor

Fig. 3.2 Circuit de polarisation a constantes localisées

3.4.2 Circuitsd’adaptation
Les quadripoles Q; et O, (figure 3.3) doivent étre sans pertes et consistent a

transformer les impédances Z, et Z, a 50 Q. Dans les amplificateurs de puissances, Q1 doit

*

présenter le conjugué de ’impédance d’entrée du transistor (Z, ) et Q2 la résistance optimale

in

(1/G, ) en parallele avec une inductance qui résonne avec la capacité drain-source du

opt

transistor.
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zg
1
Réseau Réseau
d’adaptation Transistor d’adaptation
E g d’entrée de sortie
» »l
O < b 0

Fg Iin Io FL

Fig. 3.3: Schéma d’un amplificateur

Les éléments a constantes localisées d’impédance Z, et Z, (figure 3.4) sont surtout
utilisés pour I’adaptation aux radiofréquences (RF) [21], et pour les basses fréquences micro-
ondes. Comparativement aux éléments a constantes réparties, ils sont de taille trés réduites et

possédent une bande passante plus large. Ces éléments sont des réactances telles que :

Z,=jX,,Z,=jX, avec X X,<0.

ZI Z]

2> 500 Z> 500

[ [

R +jX

R +jX

(a) (b)

Fig. 3.4: Cellules d’adaptation a constantes localisées

e Pour R <50 Q, on utilisera la cellule représentée par la figure 3.4.a avec :

50NR
X ,=X 7 JR(50-R et X,=% 3.2
1 ( ) 2 \/ﬂ ( )
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e Pour R > 50 Q, on utilisera la cellule représentée par la figure 3.4.b avec :

X ==+ [50( é-m) et X, = i (3.3)
I\/G(

-G)-B
50 )

Ou Y=G+jB

3.4.3 Lesdiviseurscombineursde puissance
3.4.3.1 Coupleursdirectifs

L’¢lément principal dans un réseau de combineur/diviseur de puissance est le
combineur/diviseur hexapole. Il peut étre utilisé pour combiner la puissance de deux acces
isolés ou la diviser entre ces deux acces. Le combineur/diviseur hexapdle peut étre obtenu du

coupleur directif (figure 3.5), qui est un octopoéle réciproque [11].

Y
A

\ 4
A

Fig. 3.5: Coupleur directif.

Le coupleur idéal a comme propriété, pour une onde incidente sur I’acces 1, de
coupler la puissance au port 3 et 4 mais pas 2, et le méme fonctionnement pour une puissance
incidente sur I’accés 2. Réciproquement la propriété est vérifiée pour les acces 3 et 4 (les
acces adjacents sont totalement découplés). En outre, si trois ports sont terminés par des

charges d'adaptation, il n y a pas de réflexion au niveau du quatrieme port. La matrice de

répartition du coupleur directif et sans pertes S = [SU] est :

n
BUJ SOJ
NOJ '_‘OJ
L
E

(3.4)

Lt tn

IS [

'EOJ BCO

= by

9}

£ én %]
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Des propriétés du coupleur idéal, il en découle :

S11:S22:S33:S44:S12:S34:O (3.5)

S peut donc étre écrite comme :

0 0 S13 Sl4
0 0 8 Sy (3.6)
Si3 83 00
Sy S 00
Comme le coupleur est sans pertes alors S”' S = I, (1, matrice unité) [22], et on obtient :
S13i523 + Sl4i524 =0 (3.8)
Si3 814+ 853 85, =0
Ou bien :
105118 2] =15 ]S 2 (3.9.2)
|S13||S14|:|S23||S24| (3.9.b)
En divisant (3.9.a) par (3.9.b), on obtient :
S S
S| _[S (3.10)
AN
Or:
|S23|:|S14| (3.11)
Finalement de (3.11) et (3.9.b) on aura :
|S13| = |S24| (3.12)
Le systeme (3.8) possede alors une solution unique :
S,=8,,=«a (3.13.2)
Su=Sn=jp (3.13.b)

Ou a et S sont des nombres réels. La matrice de répartition S peut étre écrite comme :
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0 0 aljp
0 0 jfla
a jp 00

:|:Sllc SZIch| (314)
JjB a 00 S2IC‘S226

De la propriété d’identité de S (S”'S =1,), on peut facilement voir que

o+ =1 (3.15)

Si le port 4 est terminé par une charge avec un coefficient de réflexion /7, , le coupleur

directif sera un combineur hexapole qui a les ports / et 2 comme entrées et le port 3 comme
sortie, ou un diviseur qui a comme entrée le port 3 et comme sorties les ports / et 2. La
matrice de répartition 2 du combineur/diviseur [11] est donnée par:
=8, +S21cT (1-1,S
T
=S 80 1185,

22c)71 FLS

e (3.16)

Si la charge terminale du port 4 est adaptée c.a.d /7, =0, alors :

0 0 «
2=5,=/0 0 ;B (3.17)
ajp o0

a.et b (=1, 2, 3) sont les ondes d’incidence et de réflexion normalisée des ports 7,2 et 3 du

combineur/diviseur hexapdle. g, et a, sont les seules ondes incidentes au port / et 2. Donc :

b, 0 0 « a, 0
b, =10 0 jp| x|a, |= 0 (3.18)
b, ajp o0 0 aa, + j Pa,

De (3.18), on voit qu’il n y a pas de réflexion sur les ports d’entrées et la puissance de sortie

est donnée par :
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b, =|aa, + jBa,| (3.19)
I I

La puissance a I’acces / est |a1 etal’acces 2 |a2 .

Si on considere que le combineur est idéal, la puissance de sortie est :

b, =|a| +|a,| (3.20)
On obtient la relation (3.20) a partir de la relation (3.19) en choisissant :
p= aM (3.21)
]
Et un déphasage de g entre aq, et a,
a, =|a1|exp(j0)
a, =|a,|exp( j(0-7/2))
Donc
b,f = ‘a|a1|+,8|a2”2
Ona:
a’+ =@+ p) =1
2 ] 2 2321, |2 2 2 2
= =alaf+ £ | =2l @ Pk
a a a
(3.22)
2
o+ Zfa =+
De (3.21) et en utilisant o’ + #° =1 on trouve :
T = i (3.23.2)
1oLl (o]
ja
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p=t—"l— (3.23.b)

bl=l0 0 jp|x|0 |=|pa, (3.24)

On ne voit alors pas de réflexion au niveau du port 3 et les puissances aux deux autres ports

sont :

|b1|2 =a’ |a3|2
(3.25)
|b2|2 =p |"3|2

Dépendante du choix de a et B aveca’ +° =1, la puissance d’entrée |a3|2 peut

A o : . . : 1
étre répartie uniformément ou non sur les deux ports de sorties. Si a’ = f’ =5 alors

2
|a3|

2 2 o . N
|b1| = |b2| = , ¢’est un diviseur de puissance a 3 dB.

Un coupleur microruban a 3 dB est représenté a la figure 3.6 (appelé aussi coupleur

hybride 90" ou coupleur branch-line).

Z,/\2

Z, Z,

~—

“q— x|y —»

Z, Z,

z,/\2

Fig. 3.6: Coupleur Branch-Line en technologie microruban
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3.4.3.2 Diviseur de Wilkinson

On présente un autre type de combineur/diviseur de puissance ayant 3 acces, appelé

diviseur/combineur de Wilkinson (figure 3.7).

(1 = 2,/4
+—>
T —
70.7Q 500 w (2)

T_.
J

(1) 1000Q

7
A

Fig. 3.7 Combineur/diviseur de Wilkinson en technologie microruban

La matrice de répartition a la fréquence centrale s’écrit [22]:

; 0 5 J
[S]=—+=|4 0 0 (3.26)
\/5_]00

Celle-ci vérifie les caractéristiques suivantes du diviseur de Wilkinson :

- D’adaptation des trois acces ;
- I’isolation entre les acces (2) et (3) ;

- la répartition équitable de puissance entre les acces (2) et (3).

3.5 Processus de conception

Dans cette section, nous allons voir en détail la conception de chaque constituant de la
topologie du DPA proposée précédemment. Pour cela, les étapes suivies sont :

— Le choix du transistor
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— L’étude de la stabilité

— La détermination des paramétres de conception

— La conception des circuits d’adaptation

— La conception des circuits de polarisation et des condensateurs de liaison

— La conception du diviseur et du combineur

3.5.1 Choix du transistor:

Le choix du transistor ATF-34143 est dicté par sa disponibilité. Ses caractéristiques

sont données en annexe.

3.5.2 Etudede stabilité:

Le but de I'¢tude de la stabilit¢ est de prémunir l'amplificateur de tout risque
d'oscillation, et comme les circuits sont associés en cascade, I'étude se limitera alors a celle du
transistor.

L'étude de la stabilité s'appuie sur 1'évaluation des parameétres K et 4, il faut donc

avoir les parametres S; de 'ATF-34143 correspondants aux classes B et C . Mais ceux-ci
ne sont pas donnés par le constructeur, ce qui nous a amené a utiliser les valeurs des §; pour

la polarisation Vg =4 Vet 1;,=60 mA.

L'introduction des paramétres S, dans le logiciel de simulation permet de tracer la

variation des deux paramétres K et |A| dans la bande de fréquence 0.5 GHz et 18 GHz

(figure 3.8). Du tracé, nous remarquons qu'a la fréquence de travail /.8 GHz le transistor

utilisé est conditionnellement stable. Donc les coefficients de réflexion /7, ef 1", doivent étre

a l'intérieur des régions délimitées par les cercles de stabilité¢ d'entrée et de sortie sur I'abaque

de SMITH.
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1.5
—K
— | Delta |
1
1.803 GHz
0.5 0.3869
0
05 55 10.5 155 18
Frequency (GHz)

Fig. 3.8: Variation de K et |A| en fonction de la fréquence

3.5.3 Evaluation des parameétres de conception
Lors de la conception on désire d'une part que la source fournisse au transistor une
puissance active maximale et, d'autre part, que la charge recoive une puissance maximale tout
en ayant un rendement optimal. Il faut donc avoir :
- L’adaptation de l'entree : I7, =1 -
- Le transfert maximal de puissance a la charge sans distorsion: assuré en

utilisant une charge optimale

1
YL :Gopt _] E
. 1 - \ . o
Ou R, , =—— la résistance, obtenue en classe B pour l'amplificateur principal et vue en

opt
sortie par ce dernier. Dans ces conditions, l'amplificateur principal délivre une puissance
maximale, et I'inductance L doit résonner avec la capacité Cy, du transistor afin que d'une
part cela soit conforme a la technique de DPA et qu'on obtienne d’autre part le signal
fondamental.

Comme il est précédemment expliqué dans la technique Doherty les deux

amplificateurs principal et auxiliaire voient en saturation la méme charge R, .

51



Chapitre 3 Configuration et Conception d'un Amplificateur Doherty

R,, peut étre déterminée graphiquement & partir des caractéristiques statiques du

transistor utilisé (figure 3.9), obtenues par simulation dont le resultat sera donné dans le

chapitre 4. Les limites de V', et [, sont telles que l'amplificateur principal fonctionne en

classe B et dans la zone de saturation:, ce qui donne:

=144V, Vismx =0V
=0A, 1 =122 mA pour V =0V

V
1

ds min

ds min ds max

Ces limites nous donnent:

V +V, .
VDD — ds max ds min :3 72 V
2
| 4
Ropt — __ dsmin ds max :186 Q
dsmax ~ * dsmin
300
200
1.443 V
< 122 mA a
£
0
= -9.2
100
-H.4
-B.&
0
0 2 4 6
Vds (V)

Fig. 3.9 Caractéristique statique du transistor

L’inductance L doit résonner avec C, a la fréquence de travail ( =Lw), la

ds

valeur de C, =0.04 pF implique a /.8 GHz une inductance de valeur trés grande.

La solution que nous préconisons consiste a utiliser a la place de 1’inductance L une
ligne quart d’onde court-circuitée, dont I’impédance caractéristique demeure un parametre de

conception choisie en fonction des limites fixées par la technologie micro ruban d’une part, et
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du but recherché qui est principalement la sélectivité de la ligne, d’autre part. Nous pouvons
montrer que la sélectivité augmente lorsque la valeur de I’impédance caractéristique diminue.
Nous avons décidé pour notre dispositif une sélectivité moyenne en choisissant une ligne
d’impédance caractéristique égale a 50 Q pour éviter I’encombrement qu’engendrerait
I’utilisation d’une autre ligne caractérisée par impédance de valeur plus faible.

La détermination des coefficients de réflexion de charge /7, et de source /", se fait a

partir des équations suivantes :
_ R()pt - ZC
= ¢
R, +Z,

\ s.s.r
r,=r,=|s,+22ats
1-S.T,

Avec: Z. =50 £, R, =18,6 2 etles parametres S, du transistor a /.8 GHz sont donnés

en annexe.
On obtient les résultats suivants:

r, =—0.4577
I, =-0.2297 +*0.8174

- Cercle d'entrée

-+ Cercle de sortie

—-&— Gamma charge

-2~ Gamma source

Swip Min
1e-009GHz

Fig. 3.10: Les positions de /°, et I", par rapport aux cercles de stabilité
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Le coefficient 77, se situe en dehors de la zone de stabilit¢ (figure 3.10) Alors

l'addition d'une contre réaction de type série-série peut rendre l'amplificateur stable. Le
quadripdle de contre réaction comporte une inductance shunt (figure 3.11). Mais avec ce
genre de structure, la stabilit¢ du transistor est, en revanche, accompagnée d'un

affaiblissement du gain.

Port 50 Q

Port 50 2

Fig. 3.11: Contre réaction série-série utilisant une inductance

Nous sommes donc intéressés a chercher un compromis entre un gain appréciable et
une stabilité conditionnelle. Pour cela nous avons déterminé la valeur de 1’inductance L qui
rend le quadripdle inconditionnellement stable. Puis nous diminuons la valeur de L et nous
calculons les coefficients de réflexion correspondants a cette nouvelle valeur de L jusqu’a
I’obtention de la petite valeur de L telle que les coefficients de réflexion correspondants a
cette petite inductance vérifient les conditions de stabilité. Le calcul a été fait pour les valeurs
suivantes.

L =0.5 nH : stabilité¢ inconditionnelle du transistor.

L =0.4 nH : stabilité conditionnelle du transistor.

L =0.3 nH : stabilité conditionnelle du transistor.

L =0.2 nH : stabilité conditionnelle du transistor.

L =0.1 nH : stabilité conditionnelle du transistor.

L =0.05 nH : stabilité conditionnelle du transistor.

Pour L =0.05 nH les coefficients de réflexion sont :

I, =—0.1731+ j*0.7540
I, =—0.4577
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I', et I, se trouvent dans les régions de stabilit¢ comme il est indiqué dans la figure 3.12.

Swip Man

— Cercle dEntrée 18GHz

—— Cercle de Sortie

—iy— gama source

—x- gama charge

Swip Min
1e-009GHz

Fig. 3.12: Positionnement de [, ef I, par rapport aux cercles de stabilité apres addition de

contre réaction

Conception descircuits d'adaptation

A partir du coefficient 7, , nous pouvons calculer I'impédance de source

g

1+
Z =50 £ =10.32+j38.77
1-I

g

Comme la partie reelle de Z, est inférieur a 50 €2, le circuit d'adaptation choisi est celui de

la figure 3.4.a. Les relations (3.2) donnent:

JjX,=-j25.55 , donc I'impédance jX, est un condensateur de capacité C =3.46 pF .
JjX , =j59,donc I'impédance jX , estune self d'inductance L =5.22 nH .
Le circuit d'adaptation n'est pas nécessaire a la sortie, car le transistor est chargé par

opt *
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3.5.4 Conception descircuits de polarisation et des condensateur s de liaison
Les deux amplificateurs principal et auxiliaire fonctionnent en classes différentes,
donc la polarisation de chaque amplificateur se fait seule.

3.5.4.1 Polarisation de |'amplificateur principal

Cet amplificateur fonctionne en classe B, donc les conditions de polarisations sont:

V=V, =09V

gs

V=V, =372V

I, et I, sontnuls donc on peut prendre

V,=V, =09V
V,=V, =37V

Avec une self de grande impédance (L =4000nH ), la capacit¢ de découplage est

négligeable.

3.5.4.2 Polarisation de|'amplificateur auxiliaire

Cet amplificateur fonctionne en classe C, donc les conditions de polarisations sont:

2V, <V, <V,
Vds <VDD

I, et I, sontnuls donc la cellule de polarisation peut €tre constituée d'une self de grande

impédance (L =4000nH ) avec une source de tension qu'on ajuste afin d'obtenir de bonnes

performances (la capacité de découplage est négligeable).

3.5.4.3 Condensateursdeliaison
Comme le montre le schéma synoptique de I’amplificateur (figure 3.1), il existe quatre

condensateurs de liaison, deux sont connectés a ’entrée et les deux autres a la sortie. Ils

doivent vérifier les conditions :

L<<50_(2 (3.27)
Co
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Pour f=1.8 GHz, on trouve C >>1.76 pF. Nous avons pris C= 100 pF, valeur généralement

utilisée.

3.5.5 Conception descircuitsde sortie
La topologie utilisée comprend une ligne quart d'onde dont I'impédance caractéristique

est égale a R, (figure. 3.13), et une deuxieme ligne quart d'onde qui transforme 50 €2 en

impédance de charge [6]

Ropt
Roy =—2-=9.3 Q

Son impédance caractéristique aura la valeur:

Z.,=~93-50 =21.56 2

Ampli. Princ I>—‘

Ze | 1860

Ampli. Aux ‘ Ze,

50 2

Fig. 3.13: Circuits de sortie
A cause des deux lignes quart d’ondes, cette topologie peut avoir des dimensions
prohibitifs notamment a des fréquences basses et pour des substrats a faible permittivité
relative.
Pour solutionner ce probléme dans une certaine mesure, il a été proposé récemment a
la place d'une ligne quart d'onde un nouveau type de circuit [23] utilisant une ligne de

transmission de longueur arbitraire plus courte et des capacités a constantes localisées (figure

3.14).
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/2 0
(a) (b)

Fig. 3.14. Inverseur d’impédance : a)- Ligne quart d’onde

b)- Ligne de longueur arbitraire avec capacités

Cette technique permet alors la réduction de la taille du circuit. L’impédance
caractéristique de cette ligne de longueur électrique & et les capacités shunt C sont données

par les relations suivantes :

Z
zZ=—"° 3.28
sin 6 (3.28)
C = cos 0 (3.29)
Z,0

Ou Z est I’'impédance caractéristique de la ligne quart d’onde.
Les expressions sont obtenues en égalant les matrices chaines calculées a la fréquence
centrale de la ligne quart d’onde et de la nouvelle structure, et qui s’écrivent :

e Pour la ligne quart d’onde :

0 jz,
T|=| j .
[ ] J (3.30)
ZO
e Pour la nouvelle structure :
: —wCZ sin@+cos@ jZ sin@
r]=| . . . (3.31)
j(aoC cos@+Y sinf) —wCZ sin@+cosb

Les équations (1) et (2) sont valables uniquement a la fréquence centrale.
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Chapitre4

Simulation du DPA

4.1 Introduction

L’ objectif de la simulation est d’analyser les dispositifs que nous avons congus qui
sont le diviseur de Wilkinson, le branch-line, le circuit de sortie et I'amplificateur Doherty.
Ceci afin d'évaluer leurs performances et de vérifier les améliorations apportées par la

technigue Doherty par rapport aux amplificateurs de puissance micro-ondes conventionnels.

L es performances gue nous devons évaluer sont :

e lesparametres S des diviseurs de puissance et |e circuit de sortie ;

e lescaractéristiques statiques /7 ;
e legainal dBde compression;

e leproduit d intermodulation d’ ordre trois et le point d’ interception.

Le DPA est congtitué d’éléments passifs linéaires (ligne, branch-line, diviseur de
Wilkinson, condensateurs et inductances) et d’ ééments actifs non linéaires (transistors). La
simulation doit donc se faire al’aide d'un simulateur linéaire pour les éléments passifs et d un
simulateur non linéaire pour les éléments actifs. Le choix du modéle non linéaire du transistor
est une exigence pour le simulateur. Pour cela, nous avons retenu le modéle de Statz [24].

4.2 Synthese et smulation des diviseur/combineur

L'objectif de la simulation est d'analyser le branch-line et le diviseur de Wilkinson en
évaluant les parametres S; en fonction de la fréquence. Le logiciel exige pour ce type de
circuit, sil est réalisé en technologie microruban, la connaissance des caractéristiques
électriques et physiques du substrat et des lignes a utiliser, ainsi que la fréquence de travail
(1.8 GHz).

Le substrat disponible présente |les paramétres suivants :
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e Permittivité relative du diélectrique ¢, =2.3 .
e Epaisseur du diélectrique 4 =0.63 mm .
Quant aux caractéristiques des lignes, elles se limitent &
e leursimpédances caractéristiques.
e leurslongueurs éectriques a lafréquence de travail de 1.8 GHz .
Les longueurs éectriques des lignes d'amenée aux différents acces peuvent étre
arbitraires ou tenir compte de certaines contraintes pratiques.
Pour I'obtention des dimensions physiques, en I'occurrence les largeurs W et les

longueurs L deslignes, nous avons utilisé un programme de synthése dont |e fonctionnement

exige la connaissance des caractéristiques précédentes.

5.2.1 Syntheseet analyse du Branch-Line
L’ exécution du programme de synthese nous a présenté | e résultat suivant:

e pour laligne dimpédance caractéristique 50 Q et de longueur éectrique 90°:

L=29.728 mm
W =1.898 mm

e pour laligne dimpédance caractéristique 35.35 2 et de longueur éectrique 90°:

L =29258 mm
W =3.0992 mm

La structure du branch-line admet deux plans de symétrie verticale et horizontale. Cet

état de fait implique seulement la détermination de S, S,, S;et S, pour décrire

entierement le dispositif. A I'aide du logiciel d'analyse, nous pouvons facilement tracer les

graphes des amplitudes et des arguments des parametres S; en fonction de la fréquence

(figure 4.1 et figure 4.2).
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08

branche line 1.7 GHz

0.6

04

0.2

05

- |S[1.1]]
branche line

—= |S[2.1]|
branche line

[S[3.1]]
branche line

I

1.7 GHz

0.01744

-=- |S[4.1]]
branche line

1.5 2
Frequency (GHz)

25

Fig. 4.1: Modules des S, du Branch-line en fonction de la fréquence

branche line phase
200 1.7 GHz
- Ang(S[2,1]) (Deg) 179.4 Deg
branche line
100 1" —- Ang(S[3,1]) (Deg)
branche line
1.7 GHz
0 -90.58 Deg
-100
-200
05 1 15 2 25
Frequency (GHz)

Fig. 4.2: Argumentsde S, et S, du Branch-line en fonction de lafréquence

Nous constatons tout d'abord que les résultats escomptés alafréquence 1.8 GHz sont

obtenus a la fréguence 1.7 GHz . Ce |éger décalage peut étre principalement di aux erreurs

causées par les expressions de la synthése qui sont dans la plupart des cas semi-empiriques,

ainsi qu’'aux discontinuités au niveau des jonctions de deux lignes ayant des caractéristiques

différentes.

61



Chapitre 4 Simulation du DPA

Nous obtenons bien un déphasage entre les voies directes et les voie couplées de I'ordre de
90" .

Nous pouvons ensuite noter que les parameétres de transmissions S,, et S, ont le
méme module alafréquence /.7 GHz et qui est 0.701 au lieu 0.707. On reléve auss que S,
varie moins que S, lorsque nous nous éoignons de la fréquence centrale. Ceci pourrait
sexpliquer par le fait que I'onde émergeante a l'acces 3 résulte de la superposition de deux
ondes empruntant deux chemins identiques. Alors que |'onde sortant de I'acces 2 sobtient par

I'interférence de deux ondes traversant deux milieux différents.
Lavaleur de |S11| alafréguencede 1.7 GHz montre qu'il y aréellement adaptation.
L'ajustage ou I'optimisation consiste a modifier les parametres physiques des lignes
pour recentrer toutes les courbes des S, sur la fréquence fixee par le cahier de charge, qui est

1.8 GHz . Par une optimisation manuelle, nous avons recentré les courbes a la fréquence

1.8 GHz (figure 4.3) en diminuant les longueurs des lignes du branch -line.

Graph 2 1.8 GHz

0.8

0.6

04

- |S[1.1]]
optim branch line

= |S[2.1]|
02 optim branch line /
- |S[3.1]| 1.8 GHz
optim branch line /1 0.003448
L = |S[4.1]]
0|  optim branch line 15 2 55

Frequency (GHz)

Fig. 4.3: Modules des S, optimisés du branch-line en fonction de la fréquence

4.2.2 Synthese et analyse du diviseur de Wilkinson

A l'aide du programme de synthése, nous obtenons les caractéristiques physiques

suivantes:
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e pour laligne dimpédance caractéristique 71.71 2 et delongueur électrique 90°

L =30.264 mm W =1.055 mm

Du fait que le diviseur admette un plan de symétrie, le calcul des parametresS,,, S,,,

S, et §,, suffit donc pour la description du dispositif (figure 4.4).

wilkinson
0.8

i}

L 5 s —B— 0 F B3y

0.6 A (3[11]]
wilkinsan

=821
& wilkinson

04 -o-182.2)
wilkinsan

181231
wilkinsan

0.2

0.5 1 1.5 2 25
Frequency (GHz)

Fig. 4.4. Paramétres S du diviseur de Wilkinson hybride 3dB en fonction de lafréquence

On observe dégja que les paramétres S, et S,, tendent vers 0 a la fréquence centrale.

On en déduit quelesacces 7 et 2 sont bien adaptés (I’ acces 3 est auss adapté par symétrie).

L’ écart entre la valeur théorique de Sy2 (0.707) (resp. S;;) et savaleur obtenue par simulation
(0.7043) est tres faible. Les causes peuvent étre I'imprécision de la synthése et les pertes du
substrat.

Le paramétre S,; tend vers 0 a la fréguence centrale ce qui est traduit par une

isolation entre I’ acces 2 et |’ acces 3.

Les résultats obtenus précédemment montrent que le diviseur de Wilkinson possede
des caractéristiques moins sensibles a la variation de la fréguence que celle du Branch-line.

C'est ce qui nous a motivé achoisir le diviseur de Wilkinson.
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4.3 Synthese et ssimulation du circuit de Sortie

L’ objectif de la simulation est de comparer les performances entre le circuit

conventionnel (CC) et le nouveau circuit de sortie (NCS) [23] (figure 4.5) en évaluant leurs
parametres S ; .

En choisissant 8 =30° pour le nouveau circuit, nous obtenons alorsa partir des
relations 3.28 et 3.29 :

Pour Z, =18.6 (2 : Z =37202 e C=4.12pF

Pour Z,=21.562: Z =43.120Q et C =3.55pF

B

Ligne |

Ligne 2
2 [>—i+ —D—<] 3

Fig. 4.5. Les structures de circuit conventionnel et le nouveau circuit

Nous avons utilisé le logiciel de synthese pour déterminer la longueur L et la largeur
W des différentes lignes (tableau 4.1)

6(deg) Z,(Q) L(mm) W (mm)
Lignel 30 37.2 9.7746 2.893
Ligne2 30 43.12 9.8404 2.3561
Lignel 90 18.6 28.54 6.9124
Ligne2 90 21.56 28.686 5.797

Tableau. 4.1 : Dimensionnement des circuits de sortie CC et NCS.

Pour montrer gque les circuits CC et NCS sont équivalents a la fréquence 1.8 GHz,

nous avons calculé leurs coefficients de réflexion de transmission S, et S,, enfonction dela
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fréquence (figures 4.6 et 4.7). Nous observons qu' ils sont effectivement égaux a la

fréguence centrale, et différents par contre, lorsque la fréquence séloignede 1.8 GHz.

0.8z
0.4
0.28
0.86
— I35
MCS
0.24
— I35
CcC
0.8z
1.6 1.7 1.8 1.4 2
Fréquence (GHz)

Fig. 4.6. Variationde §,, desdeux Structures en fonction de lafréquence

0.4
— |3[3.2]
0.28 MCS
— |3[5.2]
CiC

1.6 1.7 1.8 14 2z
Fraquence (GHz)

Fig. 4.7 Variationde S, desdeux structures en fonction de lafréquence
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4.4 Simulation des caractéristiques statiques du transistor

A I’ aide des paramétres du modele de Statz fournis par le constructeur (Annexe A), et

apres avoir réalisé le montage des figures 4.8 et 4.10 nous obtenons les caractéristiques

statiques!y, = f(Vy,) (figured.9) et 1, = f(V,,) (figure4.11).

Step
i}—‘

Fig. 4.8 : Montage pour lamesurede 1, = f(Vy, )

300
0.6
[1° 4
B.2
200
& G
E
5
= -B.2
100
_ -0.4
/ -B.5
;‘T
D gt
0 2 4 6
Vds (V)

Fig. 4.9: Caractéristique 1, = f(V,, ) pour -0.6 <V (V) <0.6
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Step

€

Fig. 4.10: Montage pour lamesure de |45 = f (V)

300
03167V
2435 mA 6
i 7
3
2 200
1 —_
<
£
o
he
100
0
1 05 0 0.5
Vgs (V)

Fig. 4.11: Caractéristique 1, =f (V) pour 1<V, (V) <6

En comparant les caractéristiques [, =f (V, ) obtenues par simulation, a celles
données par le constructeur [24] (figure 4.12), nous pouvons dire qu'il y a accord seulement
pour V', faible.

La tension de pincement donnée par le constructeur est Vp=-0.5 V (pour V,=1.5 V et
1;,=10% de 1), aors que celle déduite de la caractéristique statique de transfert est Vp=-0.9V.

L’existence de différence entre les deux caractéristiques statiques (fournies par le

constructeur et simulées) est due au fait que les paramétres de Statz donnés dans la fiche

technique ne sont pas complets.
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250
/."-'—l—h___'-_‘_l__l_‘-_-‘- +|:|E: ".-'
= 150 "
E oV
[
— 100 _,...-I"""-—FF
L0 /-/
.6 %
_—ll-l-l-"—-'-——'-'
0
i 2 4 & a

1l."|:|5 (W)

Fig. 4.12: Caractéristique 1, =f (V, ) mesurée par |le constructeur

5.5 Simulation del'amplificateur Doherty

Le circuit complet de I'amplificateur Doherty nécessaire alasimulation est représenté
sur lafigure 4.13. Nous remarquons la présence des alimentations en courant continu, qui est
nécessaire pour indiquer la classe de fonctionnement de |'amplificateur d'une part et rendre
dautre part la techniqgue danalyse non linéaire opérationnelle. Pour comparer les
performances du Doherty a celles des amplificateurs conventionnels, nous avons congu a cet

effet deux autres amplificateurs fonctionnant en classes B et C (figures 4.14 et 4.15).
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Fig. 4.13: Schémade simulation de I'amplificateur Doherty
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W=3 T2

W=08

i L=4000 nH
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P=1
C=100 pF L=5.218 nH |_METER FI:-‘_DQRT
R R 2
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Fig. 4.14: Schémade simulation de l'amplificateur classe B
W3
I
W=1.6 %
Y_METER
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L=4000 nH L @ || D—<|
\ ) ]
C=100pF L=5.218 nH I_METER PP_OQRT
PORT_P 51
F=1 1 2
_ C=3.4B7pF

T L=0.05 nH

Fig. 4.15: Schémade ssimulation de I'amplificateur classe C

Apres gjustage de la tension de polarisation de |'amplificateur auxiliaire afin
daméliorer la linéarité du DPA, nous avons obtenu les réponses en puissance (figure 4.16)
des trois amplificateurs précédents. Nous constatons une |égére amélioration de lalinéarité du

DPA par rapport a celles des amplificateurs conventionnels.
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Fig. 4.16: Evolution de la puissance de sortie des amplificateurs

Lafigure 4.17 illustre la puissance de sortie a / dB de compression du DPA qui est de
18.879 dBm correspondant a une puissance d'entrée de 9 dBm. La puissance de sortie a / dB

de compression obtenue est proche de celle donnée par e constructeur (20 dBm).

40 T T T T

35 |

30+

25+
19.9067 dBm

Pout{dBrm)

Pout=18.879 dBm
Pin=5 dBm

Fin(dBm)

Fig. 4.17: Puissance de sortie a / dB de compression

71



Chapitre 4 Simulation du DPA

La figure 4.18 représente les courbes des gains du DPA et des amplificateurs
conventionnels. Les gains sont presgue constants pour des puissances d'entrée tres faibles ce
qui dénote que le dispositif est linéaire a ces puissances, et ils diminuent & des puissances
élevées. Cette diminution sexplique par |a saturation des transistors.

20
10
= 0
% — Ampll. classe C
£
© ——ampli. classe B
@ 0
— Doherty
-20
-30
-70 -50 -30 -10 10 23
Puissance d'entrée (dBm)

Fig. 4.18: Le gain en fonction de la puissance d'entrée

La figure 4.19. montre que le rendement en puissance goutée (PAE) dun DPA en
fonction de la puissance d'entrée est meilleur que celui de I'amplificateur conventionnel en
classe B plus particuliérement lorsgue la puissance d'entrée devient importante. Ce résultat
confirme la propriété du DPA qui se caractérise par un meilleur PAE.
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34

— Daherty

— Ampli Princ B

14

0 3 G |
Puiszance d'entrée (dBm)

Fig. 4.19: Rendement en puissance gjoutée en fonction de la puissance d'entrée

Pour |’ étude du produit d’intermodulation IM3 d’ ordre trois, nous devons d’ abord fixer
deux fréquences différentes, situées de part et d’ autre de la fréguence centrale. Nous avons
choisi des écarts appropriés tels que 2f,-f, et 2f,-f, soient al’intérieur de la bande passante
A 12

(2f2-11)-Cfi-12)<Af=>/fr-f;<4f/3

Il est donc impératif de déterminer Af pour fixer la valeur de I'écart f>-f; Pour cela,
nous devons d'abord calculer le gain en puissance en fonction de la fréguence et en déduire
ensuite Af" , définie a -3dB. Comme la charge du DPA varie avec le niveau de la puissance
d'entrée, il est normal gque nous trouvions des réponses différentes pour des puissances
d'entrées inégales, comme le confirme la figure 4.20. La bande passante (gain correspondant a
Pe=9 dBm) est grande.

Nous prendrons: f>-f;= 0.1 GHz
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Fig. 4.20: Le gain en fonction de lafréequence avec Pe = -50 dBm et Pe = 9 dBm
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Fig. 4.21: Comparaison des niveaux du signal fondamental et du produit d'intermodulation
d'ordre3

Pour évaluer, dans ce cas, I'influence de ce type de distorsion sur le signal, nous avons
relevé le point d'interception P;' (figure 4.22) qui se produit de I'intersection des courbes du

signal fondamental et du signal d'intermodulation d'ordre 3. Les coordonnées de ce point sont
dans I’ ordre suivant : puissance d'entrée, puissance de sortie.
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Fig. 4.22: Point d'interception

Le point dinterception du DPA (P, (35.18dBm, 21.42dBm) ) se situe plus loin que

le point & / dB de compression (P, ,(9dBm, 18.87dBm)), donc le niveau du produit

dintermodulation d'ordre 3 n'affecte pas celui du fondamental pour des puissances d'entrée

inférieures ou égales a 9 dBm, ce qui indique un faible degré de distorsion.

Dans le montage précédent, I'utilisation d'un filtre passe bande sélectif en sortie, pour
restituer le signal dentrée, ne fut pas envisagée. Dans le montage suivant (figure 4.23),
I'insertion du filtre est prise en considération. Ce filtre est une ligne quart d'onde court-
circuitée et dimpédance caractéristique égale a 50 Q. Le choix des caractéristiques de cette
ligne permet d'avoir un dispositif relativement moins encombrant au détriment de la sélectivite.
Nous allons étudier I'impact de cette ligne sur les performances du DPA. La synthése de cette
ligne nous donne:

L=29.73 mm (longueur de laligne) et W=1.696 mm (largeur du ruban).
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Fig. 4.23: Schémade simulation de |'amplificateur Doherty avec filtre passe bande

L'analyse de ce dispositif adonné les résultats suivants:

e Graphe de la puissance de sortie en fonction de la puissance dentrée (figure 2.24):
I'amplificateur Doherty avec filtre (DPAF) est |égérement meilleur que celui sans filtre
(DPA);

e Graphe du gain en fonction de la puissance d'entrée (figure 2.25): DPAF est |égerement
meilleur que DPA,;

e Graphe du rendement en puissance goutée en fonction de la puissance dentrée (figure
2.26) montre que DPAF est meilleur que DPA;

e Graphe du point d'interception a 1.8 GHz (figure 2.27) : DPAF est nettement meilleur que

DPA car lefiltre améliore lalinéarité;

76



Chapitre 4

Simulation du DPA

a0

Puizzance de sortie (dBm)
L]

-30

— Doherty (dBm)

—— Doherty awec filtre (dBmM)

10 0

Puiszance dentrée (dBm)

2%

Fig. 4.24: Evolution de la puissance de sortie de DPA et de DPAF
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Fig. 4.25: Le gain de DPA et de DPAF en fonction de |a puissance d'entrée
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Fig. 4.26: PAE en fonction de la puissance d'entrée de DPA et de DPAF
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Fig. 4.27: Point d'interception pour le DPA et DPAF

En conclusion, le DPAF apporte effectivement des améliorations.
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Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons présenté le principe de fonctionnement de la technique
Doherty. Ainsi que I'étude de I'évolution du rendement des amplificateurs Doherty a deux et

trois étages.

En analysant les parametres caractéristiques des diviseurs de puissance, hous sommes
arrivés a conclure que le diviseur de Wilkinson contrairement au branch-line, est le mieux

indiqué pour des applications nécessitant des bandes de fréquences larges.

L'étude concernant une ligne de longueur arbitraire et associée a deux condensateurs
shunt a montré que ce dispositif permet de réduire I'encombrement de I'amplificateur Doherty,
da principalement aux lignes quart d'onde. Cependant, |e remplacement de ces lignes quart

d'onde par le dispositif n'est valable qu'a lafréquence de travail.

La comparaison des résultats obtenus d'une part par un amplificateur conventionnel
fonctionnant en classe B et ceux d'un amplificateur Doherty d'autre part nous a permis de
mettre en évidence les améliorations apportées par ce dernier et concernant notamment le

rendement.

En concevant deux amplificateurs Doherty, I'un sans filtre passe bande et I'autre avec
filtre passe bande, nous avons montré I'importance de ce filtre dans I'amélioration des

performances de I'amplificateur, et plus particulierement celle ayant trait alalinéarité.

De part sa relative simplicité de mise en oeuvre, la technique Doherty est une

technigue tres prometteuse pour des applications ou le maintien du rendement est primordial.

Les perspectives, qui a notre avis peuvent étre retenus se rapportent a I'amélioration

des circuits passifs du point de vu encombrement.
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Annexe A Le transistor ATF-34143

ANNEXE

LE TRANSISTOR ATF-34143

L’ATF-34341 est un transistor PHEMT de largeur de grille de 800um, il est a boitier
plastic type SOT-343 a quatre pattes (figure A.1)

prRAIN [[ | % [ ] source
o
SOURCE <t [ came
Pattes de connexion Boitier SOT-343.

Fig. A.1: Transistor ATF-34143

Ses parametres S mesurés pour le point de polarisation Vgs = 4V, lgs = 60 mA, dans la

bande de fréquence [0.5 - 5] GHz, sont représentés dans le tableau A.1

f S S S12 2
(GHz) | module phase | module phase | module phase module  phase
0.5 0.95 -41 12.454 150 0.028 68 0.29 -41
0.8 0.89 -65 11.654 134 0.039 57 0.24 -67
1.0 0.85 -83 10.549 123 0.047 49 0.23 -84
1.5 0.78 -111 8.646 103 0.060 38 0.21 -114
1.8 0.75 -122 7.873 95 0.065 33 0.21 -125
2.0 0.73 -133 7.207 87 0.069 29 0.20 -136
2.5 0.69 -151 6.149 73 0.076 22 0.19 -155
3.0 0.67 -168 5.345 60 0.083 15 0.19 -171
4.0 0.64 161 4.232 37 0.094 3 0.18 162
5.0 0.63 134 3.501 16 0.105 -10 0.19 135

Tableau. A.1 : Parametres de répartition de I’ATF-34143 pour Vgs = 4V, lgs= 60 mA



Annexe A Le transistor ATF-34143

Les caractéristiques de son modele de Statz sont données par le tableau A.2

Nom Description valeur | Unité
o Paramétre de claquage du drain 4 V!
B Transconductance 0.24
b Parametre de controle de transition 0.8
A Conductance de sortie 0.09

Cas Capacité drain-source 0.04 pF
Ced Capacité grille-drain 0.16 pF
Cos Capacité grille -source 0.8 pF
Lg Inductance de source 0.0025 nH
Lq Inductance de drain 0.0075 nH
L Inductance de grille 0.0075 nH
FC Capacitance de déplétion de grille (du modele de diode) 0.5
Vi Tension de jonction interne de grille 0.7 AV
Vr Tension de pincement du modele -1 \Y
Ay Paramétre de capacitance 0.2
A Parametre de capacitance 0.2
FNC Coefficient de bruit 10°

Tableau. A.2 : Paramétres de Statz de I’ATF-34143
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