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Introduction générale

Le développement des systémes de communicatiofigsoét militaires, se traduit par leur montée en
puissance et en fréquence. Cette évolution apppmit les concepteurs comme une nouvelle
contrainte sur les étages d’amplification et dolus particulierement sur les transistors de puissan
qui le constituent.

Compte tenu de la consommation des amplificatéuest primordial de les utiliser dans une zone de
fonctionnement ou le rendement électrique est élevde rendement maximum est obtenu lorsque
'amplificateur fonctionne en zone saturée, c'edira lorsque I'amplificateur est proche de son
niveau de puissance maximum. Cependant, dans lés tnditions de fonctionnement, les non
linéarité introduites par 'amplificateur dégradémsignal a amplifier.

Dans les nouvelles spécifications des amplificatedle puissance pour les systemes de
télécommunication, il est demandé une certainabilié en puissance, c'est-a-dire de travaillelea
puissances tantot faible, moyenne et forte.

L’objectif que vise notre travail est de répondmed exigences qui sont une puissance de sortié éle
avec un rendement en puissance ajouté, pour desuxvde puissance variable. Pour cela une
architecteur d’'amplification dit&rchitecteur Doherty sera étudiée afin d’améliorer les performances
en rendement sur une dynamique de puissance ddntpdrtante.

Dans une premiere partie, une étude générale ésemee sur les transistors a effet de champ de
puissance utilisée, et leur classe de fonctionnemeéwant la flexibilité du signal en entrée.

Dans une seconde partie, nous intéresserons @dantation de la nouvelle technique dite technique
Doherty pour différent niveaux de puissance.

Dans une troisieme partie, une méthodologie démalation et une configuration de I'amplificateur
de puissance sera présentée. Nous terminons reoteélle par une conclusion générale.
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I-1 Introduction

Beaucoup de recherche ont été menétpmuver une nouvelle solution technologique
quant aux matériaux utilisés. Actuellement les seamducteur dite grand gap apparaissent
comme des matériaux privilégies pour la réalisatiea composants capables de fonctionner
en haut puissance et hautes fréquences.

I-2 Principales parameétres physique des semi condigir

Pour répondre aux besoins de la génération de gmaes micro-onde plusieurs
technologies des semi conducteurs peuvent étresayées. Le tableau ci-dessous regroupe

ces différents parametres. [1]

1100 1900

Semi conducteur
caractéristiques unité

Largeur de bandgEg(eV)
interdite
Le champ &
critique
La vitesse de || Vsaf 107 Cm/s)
saturation des
électrons
Mobilité des || p.( Cnfivs) 1350 8500
électrons a 300
°k

H

w

I
IIIBIIIII

1500

\l

Conduct|V|te 1) (WCm K)
thermlque
Constante
diélectrique
relative
Densité de 1 5 16" | 1. 79
porteur 106
intrinséque
Températures °K 1720 1930 2800
max
Température de °C 1400 1240 3103 2500
fusion

Figure I-1 : quelqlmspriétés physigues des différents semi condugteu

a1

NC : Non Communiqué
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[-3 Les transistors hyperfréquences

Le premier choix que doit faire tout concepteurcdeuit amplificateur, porte sur les
transistors a utiliser. Dans le cas de la conception amplificateur de puissance, les critéres
de choix du composant sont donnés par [2], [3].

* la gamme de fréequence d'utilisation et le gain & ip.
* le niveau de puissance de sortie a fournir.

A ces caractéristiques primordiales peuvent s’ajodes criteres tels que les niveaux
limites d’utilisation en courant et tension, le xad'intégration, ... ainsi que des critéres
économiques portant sur le colt de fabricationélésents extérieurs d’adaptation...

On peut classer les transistors hyperfréquentegex grandes catégories.

I-3-1 Les transistors a effet de champ

Le transistor a effet de champ dénommé FET ou TE@gpse sur le fonctionnement d’'un
dispositif semi-conducteur unipolaire. Il existdfélientes structures de transistors a effet de pham

parmi lesquelles:

* le MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor FET) pour fitéguences de travail ne dépassant
pas quelque&GHz

* le MESFET (Metal Semi-conductor FET) pour des ajapions a des fréquences inférieures a
30 GHz
[-3-2 Les transistors a hétérojonction

Pour des fréquences plus élevées, les cantsos hétérojonction présentent de meilleures
performances, on peut les classer en deux catégorie

[-3-2-1 Les transistors a effet de champ a hétéropction

Plusieurs types de transistors a effet de chan@téxdjonction ont été congus:

* le HEMT (High Electron Mobility Transistor);

» le TEGFET (Two dimensionnal Electron Gas Field EiffEransistor);
» le HFET (Heterostructural Field Effect Transistor)

* le PHEMT (Pseudomorphic Hight Electron Mobility Tisstor);

Ce dernier, étant le plus utilisé, est un aé#if a gain élevé. Sa limite fréquentielle est de
I'ordre de60 GHz a 70 GHz, ce qui fait de lui, le composant privilégié pdes amplificateurs

de puissance.

2|
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[-3-2-2 Les transistors bipolaires a térojonction

Les transistors bipolaires a hétérojonction (HBiEtérojonction bipolar transistor)
sont utilisés pour des applications de puissanaoe lps radiofréquences et ce pour des

fréequences de travail allant jusqu’a une trentdmgigahertz.
I-4 Caractéristique des transistors a effet de cham

I-4-1 Le transistor a effet de champ a jonction(JFHE)
[-4-1-1 Structure du transistor

Dans un substrat de typé dh diffuse une zone N peu dopée qui formera lalcan
Deux zones fortement dopées$ bbnstituent les bornes d’accés de canal ; la b8rest la
source, la borne D est le drain. Entre S et D ffus une nouvelle zone fortement dopée P
Cette derniére zone, ainsi que le substfaté®mitent complétement le canal N.

S| | G D
N+ P+ N+
Canal N
. - \

1-4-1-2 Principe de fonctionnement
e Systéme isolé

Le canal étant moins dopé que la grilezone de charge d’espace coté N est plus

importante que coté'P

S G D

N+ Région diélectrique

dépourvues de charges

mobiles
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La région conductrice ou se trouvent les porteur l{(banal) est réduit.
» Tension aux bornes de canal entre D et S

La grille est maintenue au potentiel de la SOL#e Vs =0 etV >0

il N s
_ |
| Vds
N+ p* N*
I P |
|

V4 > 0 Implique la circulation dans le canal d’un coufgan{Circulation de courant de la

source vers le drain).

v Examinons |'effet deV,.sur la section de canal
- N
=

N+ p N*

r A
P+

A A

De coté source, la section extérieureegytille (P+) et source (N+) étant nulle, la ZCE

reste inchangée.

Du coté drairy, = V4, > 0, la jonction drain grille est polarisée en inverse qui

augmente la ZCE de coté drain.

Au point P, la largeur de la ZCE estet@l’il y a pincement du canal en fonction Vds,

on voit apparaitre, de part et d’autre de ce pBjrdeux régions de fonctionnement :

a. Région de fonctionnement ohmique et pincement du nal

I L . . 4
Tant queVds < Vp, les zones de transistion réste séparéek;et %

4|
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Vas
la = eNpSiy "

S :sectieh L :longueur du canal

L L
avec R = 35 = eNpnss #
3 |
= |
N+ = N*
Id P
m
Yy P+

= N
3 |

P|nw’]t VdS = Vp

Ids I Idss

b. Région de fonctionnement a courant constant et clagqge

3 |
= '
N+ P N*
de < E dbavy
: ]
P+

J

QuandV,, > Vp, il y a étranglement croissant du canal et dorchkemp électriqueE = %

qui permet aux électrons d’aller de la source ledsain, augmente

145 devient indépendant dg; et atteint sa valeur de saturation

» Explication: ce phénomene est di a la saturation de la gitdes électrons aux

champs élevés, en effet :

v

E—» E critiquéos v —»
Vas
Id = eNDSH.nT = eNDSI.lnE

lyss = eNpSvyim,

v limite
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Quand on augment#;, jusqu’a une valeur notég,(BR) on atteint le claquage par

avalanche de la jonction.

Ce claquage n’est pas forcément destructif taetigypuissance correspondante
Vas(BR)1 ;s < la puissance dissipable

Lyss Région a courant constant claquage

v

VP Vds (B R ) Vds

Vds
7 |
. J
: > | I,=0
Vys
N+ § P N
SR S e
ld &——— :: WX
AN X
P+

La jonction grille canal polarisée oneénse pai,; conduit a un courant de grillg

négligeable.

e NAx«*ND e 2&
Vv, =— w2 # — NDx? # X = |—
D= 2¢Na+nD O 2¢ no no eNp D

2¢
Avec V! Xng # Xp = \/E (Va + Vgs)




Les transistors de puissance micro-onde 2009

Donc quandy,, varie, x, varie# S varie el,; varie, on peut donc controler le courant

de sortiel; en agissant sur la polarisation inverse .Vgs

» Caractéristique statique
¢ |d=f(Vds) aV,.cte

V.

[s =0 # 1; Evolue suivant la figure précédente

Vgs = —Vp # Canal est pinceé sur toute sa longueur edleant Id est nulle (tant que
Vgs < Vds(BR).

Vgs = —Vp = Vgs off : tension de blocage ou de cut-off.

¢ Pincement et claguage en fonction Vg
PourVgs =0 pincement se produit pour Vd¥p
PoulVgs # 0 pincement se produit pouds = Vp + vgs
Le claquage se produit pouds = Vds(BR) = Vgs avecVgs < 0

¢ Caractéristique statique de transfett:= f(Vgs)

Dans la zone de fonctionnement a coucanstant, Id est indépendant de Vds et la

caractéristique statique est unique.
v,
Approximation : I; = I55(1 + %)2 avec ( Vds¥p + Vgs
P

Vp<Vgs<O0
Remarque

Cette forme parabolique, donc non lirgdainontre que le transistor a effet de champ a

jonction, ne peut étre utilisé qu’en régime detpetignaux.
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Vassat = Vp + Vs

Vas =0 /)
Idss

v

Vas —Vp Vas+ Vo Vp

[-4-2-3 Polarisation d’'un JFET

Principe de polarisation automatique

Rsld+Vgs=Rglg=0 car Ig=0
Vgs = —Rsld : Droite de polarisation automatique
E = (Rd + Rs)Id + Vds : Droite de charge statique

On peut remplaceRg par un pont de résistancB,R, et a l'aide du théoreme de
Thévenin transformer le circuit d’entrée telle que
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[-4-2 structures Métal Oxyde Semi-conducteur (MOSET)

[-4-2-1 Transistor MOS a canal initial

e Structure

Source

ralin

Substrat P

Le systeme grille métallique,

isolan@g et semi-conducteur forme un
condensateur. Quand la grille est

Canal N

canal P

A

v

Principe de fonctionnement
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Quand on applique une ddp entre grille efre® (en substrat), on crée dans le semi-
conducteur un champ électrique qui repousse lesritaje au fond du substrat et attire les
minoritaire vers l'interface Si©Sc

a. En enrichissement

Vgs > 0 # E- dirigé de grille vers le substrat :
e+ majoritaire de P refoulés

e- minoritaire de P attiréswléinterface# nombre d’e- dans le canal augm*
enrichissement.

b. Appauvrissement

Vgs < 0 # EL dirigé du substrat vers la grille :
e- majoritaires de N refouﬁs nombre d’eagdie canal diminue.
e+ minoritaires de N attirés vers l'interface

c. Caractéristique statigue

Iy A Iy A
o
he=0
Vs <0
gs
-
Vgs Vgs Off Vds
Vgs off = valeurs dergs négatif qui appauvrit totalement le car#l d=0

Vgs off du MOSFET joue un réle identiquéva pour le JFET

10|
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[-4-2-2 Transistor MOS a canal induit

e Structure

Source Grille rain

SiO, épais™ |

SiQ@ mince

Substrat P

D D
— —
| CanalP I Canal M
G I—b G
S S

Deux types de MOS peuvent étre intégrés dan méme substrat afin d’obtenir une
structure complémentaire appelée CMOS.

* Principe de fonctionnement

A l'origine il n'y a pas de canal mais gdaa grille devient positive, elle attire grace a
E 1, les e- minoritaires de P vers linterface ou ilvidanent majoritaires créant ainsi un
canal N.

On peut dire que localement le semi-condudcethrangé de type : cette couche d’inversion
de type N est atteinte quargt = Vgs off .

4 A Iy A

NI /
w0

N

%)

Vgs of

11
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* Remarque
Un MOSFET a canal induit ne peut fonctionner qué&gime d’enrichissement

X/
L X4

-Comparaison entre un JFET eM@SFET

« Les JFET utilisent les porteurs majoritaires et stamc moins sensible a la

température
+ Leurs principe de fonctionnement est la modulatieria résistance d’un canal semi-
L
conducteur :R =
enlnS

+ Mais la variation de cette résistance est dudl@de S pour un JFET et a celle de la
densité pour un MOSFET.

I-5 Les grandeurs électriques

Considérant le schéma d’un transistor & effechamp suivant [5]:

D
G
Vas Tl Vas
> Onfixe:
Vgs(t) = Vyso + Vysq cOs wt -1
Vs (t) = Vygo — Vigs1 COS 0L -2

> L’amplitude du courantdc et le courant du drainig, o) a la fréquence de travail
sont donnes :

I _J _ Imax Zsin(%)—go cos(%) 1-3
bc ds0 21 1—cos(%)
I @-sing
I = max -4
ds1,f0 27 1—cos(§)

¢ : étant I'angle d’ouverture ou bien I'angle du dantion.

» La puissance de sortie :

1
P, = EVdslldsl

12|
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» La puissance d’entrée :
1 : : .
P, = Egml{gzs Ou (gin est I'admittance d’entrée)
> La puissance consommeée :

Ppe = Vasolaso + VgsOIgsO , OT IgsO ~ 0

Ppc = Vasolaso

» Le rendement de sortie

Ps
Ppc
» La puissance ajoutée :
Paj =P —F,
» Le rendement ajouté :
_ Ps—P,
7ICI.] PDC
» Le gain en puissance
P
G ==
Pe
> Larésistance optimale :
Vds1
R,pt = —
opt Igs1

I-6 Les classes de fonctionnement

la classe B est caractérise pgen( Vgs=Ve, las=0) [5][11]. Le transistor conduit
pendant une demi-période de signal d’entrée. Ella hon rendement par rapport a la classe
A, il est d’environ de 78.5%.

13|
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I;(mA) A Io 4
Idss """""""""""""""""

I
A

1 1 Ll Ld

VP 1 VdsO Vds t
1
1

A

Vgs (8)

I

f\ /\

v
Vds

» L’expressio

ddss ona:tana =

Idss

a—ona tana =

23ldss

a—ona tana =

Figure I-4 : fonctionnement en classe B

ndé&d :

Igss

Va

Idss
2Vg4

d

3lgss

» L’expression de la tension de sortie Vds1 :

Vas1 = Viaso — Va
adssona:  Vigy = Vggp — 28
ssona. ds1 — Vdso tana
L gss Idss
a— ona: Viei = Vo —
2 ds1 dso 2tan a
3 dss 3Idss
a— ona: Vi =Vio—
dsi dso 4tan a

= Jdss. -5-a
tana
— ldss I-5-b
2tan«a
— 3lass |-5-c
4tan «
I-6-a
I-6-b
[-6-C

14|




Les transistors de puissance micro-onde 2009

» L’expression de courant IdsO :

_ Imax sin(%)—@ cos(%)

a

b

I
lico = avec [ = -2y
dso 21 1—cos(§) max vp 951
i (® %
_ __ Idss sin(%)—¢ cos(3)
Bdss on a: IdSO — _m gSl 1—COS(£) I-7-a
P 2
P ®
dass oo [ = —2dss SNG)=¢ cos) I-7-b
2 ' dso0 2vpm 951 1—cos(%)
P P
a3ldss on a: I — Idss Slﬂ(;)—(p COS(E) [-7-C
' dso0 2vpr 951 1—cos(§)
» L’expression de courant Ids1:
; _ Imax %—cos%sin% avee | _ _ ldss v
ds1 T 1—cos§ max Vp gsi
P _cos?sin?
bss on a Jyos — —tdss 7 208 Sy -8-
“ds1 vpr 951 1—cos§
P _cos?sin?
dass ooy _lass 27 0% %M 8-
2 -hdsl vpr 951 1—cos§
P Q. P
\ 3lass . _ _lass 20y sy
a——onau Idsl = —m gslm [-8-c
2
> L’expression de la résistance optimBtept :
Vids1
R =
opt Igsq
dso_’dss
5 . J— tana
hiSS ona-.: Ropt - I ﬂ—cosﬂsinﬂ |-9-a
—'dss 12 2 2
vpr 9% 1-cos?

2

15|
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Iq
VvV _ SS
L ldss ‘R — ds0 ™ 2tana
a ona: opt — -1 ?_cosLsin?
dssV 2 272
Vpm gsl 1—cosg
3lgss
V —_
3ldss . — ds0 ™ tan a
4 ona: ROPt T L _cos?sin?
~ dssV 12 2 2
vpr 9% 1—cos%
» L’expression de la puissance de sortie Ps :
_1 _1 2
Ps - EVdslldsl - ERoptIdsl
> aldssona:
Idss P QP
p = ds0 " fana —Igss > —COs—sin-
vpr 95 1—cos%
I
> a -dss ona:
2
Idss ® QP
p = Vdso Ztana (_Idss 2 cos— sin
s P_cos®sin? gs @
IdSSVP 5 —CosZsin Vpm 1_COSE
Vpm 1—cos%
. 31
> a=%ona;
4
3lgss @ Qo . @
p = Vdso~7tana . s ~—Cos—sin
S Igss %—cos%sin% Vpm gs1 1—COS§

Vpr gs1 1—cos%

> l'expression de la puissance d’entrée Pe :

P, = ginvgzsl

[-9-b

[-9-c

[-10-a

[-10-b

[-10-c

-11

16 |
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» l'expression de la puissance consomrAgg :

Ppe = Vasolaso

> aldss ona:
10

0]
=
2

1
> a% ona:

(P @
I sin(=+ )—¢ cos( =
PDC - VdsO * ( V;l;sn gsi (12)cos(£)(2)) I-12-b
2
> a2ldss o g
4
ey n(G)peos(d) e

Ppe = Vaso * (— Vp2r ' 951 1_COS(%)

> l'expression de rendement en puissance ajoute

— Ps_Pe
naj - P,
aldss ona:
(/ Tgss \ P ) 2\
| | VdSO_tana " IdSSV 17—C05751n? |_(g V2 )
Igss %_Cosgsmﬂ vpm 9% 1—cos% mrgsi
VgSl [7)
\\VPH 1-cosz / 113
P — _ -a
na} v IdssV Sln((p) (pcos((g)
dso*( Vpam gs1i - cos((g)

1
> a% ona:

( Igss ¢

Vdso~Ztana IdssV 2 _cosysiny _( 2 )
| f R S ) [—(ginVgs1
\ 2

( Iq ——cosgsm2 /l*< Vprw /
pre VesLt o
2 sm((p) (PC(::)S(?) |'13'b

Idss
Vaso*( Vpam 951 | _ COS(Z

M)z\
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.31
> a%on a:

/ 31 4ss \ @ QP 2\|
Vdso~atana Idss z_cosy siny 2
|\ [ QP |_((giansl))

P _c0s?sin? Vpr 951 | 5s@
_IdssV 5 —CO0S--siny P 1 cos
Vprm gs1 [

1—COS?

Naj = sin(2)-g cos(2)

Idss 2
Vdso* V
dso*( Vp2m gs1i 1—COS(%)

[-13-c

|-6-2 La classe AB:

La classe AB est caractérisée pap€2n,Vp < Vgs0 < Vp/2, 1ds0=0)Cette classe de
fonctionnement est la classe intermédiaire entotalsse A et la classe AB, elle a une linéarité
prés de celle de la classe A, et un rendement prdelte de la classe AB.

Iq(mA) 4

»
~
QU
»
»

I dss

Vgs(V)‘ VP VgsO Id:: VdsO V:is t
[ :
— L]
— Bt —
I— n
- | L S
1y —""|
—
— R
R
1
a [N
Vgs(tj v Vds

Figure I-5 : fonctionnement en classe AB

Pour cette classe de fonctionnement, tdageexpressions restent valables sauf que dans
cette classeon a:

» l'angle d’'ouverture : n<ep<2r
> les points de polarisatiorVp < Vgs0 < Vp/2, 0<ldsO<Imax/2.
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I-7 Progression de rendement ajoute en fonction da puissance d’entrée

Les relations établies [I-6] permettefdbderver I'évolution de rendement ajouté en
fonction de la puissance d’entrée.

On se propose donc de tracer I'évolutian rdndement ajouté en fonction de la
puissance d’entrée en classe B et AB pour troisesyde charge différent. Pour cela I'étude
sera menée pour deux grandeurs de VdsO et deudegnapouty.

Pour un Vgsl variable de 0V jusqu’au Vgakmet suivant le cas de cycle de charge
considéré, la puissance d’entrée est calculéeuc@armet d’en déduire la progression du
rendement ajouté en fonction de celle-ci.

* Pourlaclasse AB :

Les donnéesl;,=-3V ; I45,=0.2A ; g;, =20 ; Vds0=3.5V et 7V p=50° et 70°

Q= 4?” a Idss etgldss @ =2m ald%
aldss é osimax=

B ) Vpsmax=0.5V

31255 B  Vysimax=125V

Les caractéristigues obtenues sont :

Vds0=3.5V e=50°

Le rendement ajouté en fonction de la puissance d'entrée pour les trois eveles de charge
notés ; a Ids=Idss, a Ids=3/4Idss et a Ids=Idss/2 pour alpha=50° et Vds0=3.5V

0,7

06 | Ropt2=V5 ohm
] [ .

05 | Ropt3=005 ohm ——r_____’___._-- Ropt]=47 ohm
.‘ __,..-'""'-._-_._..

04 +— v —

i ///
|4
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 00025 0,003 00035 0,004 00045

Pe (w)

e 7 (55 e 3 3/4 155 aldss/2

rendement ajouté

e
—= W

[}
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Sur cette configuration, pour des faitgegssances d’entrée, de I'ordre de 0.25mW, le
cycle de charge le mieux adapté est celui a ldssi2]e rendement est le plus élevé, de
I'ordre de 49%. Alors que pour des puissances ca@@ntre 0.25mW et 1.6mW le cycle de
charge le mieux adapté est celui a 3/4ldss, caereement ajouté atteint au maximum
62%.pour des fortes puissances d’entrée, a patir.@mW jusqu’au 4mW le cycle le mieux
adapté est celui a Idss, car le rendement ajoutiégpieindre 60%. Donc pour chaque cycle de
charge correspond une résistance optimale qui pesbtenir un maximum de puissance en
sortie.

Vds0=3.5 etr=70°

Le rendement ajouté en fonction de la puissance d'entrée pour les trois cycles de charge
notés : a Ids=Idss, a Ids=3/dldss et d Ids=Idss/2 pour alpha=T0° et Vds0=3.5V

| Ropt2={77 ohm

-——:_-.-.-
Ropt3=208 ohm L —| Ropti=48 ohm

//
04 +—
02 --/?"‘
0,1 V
0 0,0005 0.001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045
Pz (w)

rendement ajouté

| e 3 [l55 e 3 3455 a Idss/2 ‘

Sur cette configuration, lorsque I'angle garactérise la zone ohmiqug@ugmente la
résistance optimale augmente de 1% environ etlderaent ajouté a évolué de 2a3%.
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Vds0=7V eta=50°

Le rendement ajouté en fonction de la puissance d'entrée pour les trois cycles de charge
notés : a [ds=Idss, a Ids=3/4Idss et a Ids=Idss/2 pour alpha=30° et Vds0=TV

07

06 | Rapt2=1114 ohm ]
v . | Ropi3=4]5 ohm | = — Roptl=95 ohm
'_:_ 044— // —
2 03— —
2021 L
0 V//

0
0 0.0005 0,001 0,0015 0,002 01,0025 0,003 0,0035 0.004 0,0045
Pe (w)
e 3 [l58 ey 3/l aldss?

Ici, la constatation est la méme que précdédent, sauf que la résistance optimale et le
rendement ajouté ne cessent d’augmenter.

VdsO=7V eta=70°

Le rendement ajouté en fonction de la puissance d'entrée pour les trois cycles de charge
notés : a Ids=Idss, a Ids=3/4Idss et a Ids=Idss/2 pour alpha=70° et Vds0=TV

0,7

D'P _{- Ropt2=155 ohm

0 — |Ropti=97 ohm
Ropt3=418 ohkm P o

0,5 pﬂ 0/,/ __..--"""'—FF.—.—.‘

0:4 1 L _‘___,..""

rendement ajouté

03 2]
L

0,2
0,1 - //
Y
0
a 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045
Pe(w)
‘—a 158 g 3/41dl55 aldss2

Le maximum de rendement ajouté est obtesmos ccette configuration. Car sur la
premiére configuration le maximum de rendement rabtest de 62%, alors qu’avec cette
derniére, le rendement atteint 65% environ. Doreeamélioration de 3%.
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En effet, il va falloir trouver des coropris entre les polarisations est les anglesfin
d’obtenir aux nombreux critéres qui peuvent étris pn compte lors de la sélection d’'un
amplificateur.

* Pourlaclasse B

Les donneesl;,=-3V ; I45,=0.2A ; g;,=2m0 ; Vds0=3.5V et 7V p=50° et 70°
@ =2
aldss é Vgsimax=2V

Idss
aZ_ é Vgslmax:O-SV

3ldss
& — 5 Vysimax=1.25V

Les caractéristiques obtenues sont les suivantes :

Vds0=3.5V etx=50°

Le rendement ajouté en fonction de la puissance d'entrée pour les trais cvcles de charge
naotés : a Ids=Idss, a [ds=3/dIdss et 4 Ids=Idss/2 pour alpha=350° et Vds0=3.5V

35 Ropt3E6E ohm | Ropez=l4G ohm
o —Fd____,...r"' '_...-'—_ iE

oe A [ Foptl33chm
0,2 .-‘:::_..-‘
02+ //'"

0,1 ‘//

0 oo0ct OpQ0O2 0003 0004 COO5 0006 0007 0008 0,00 0,01
Pe (w)

rendement ajouté

|—a [05S e 3 3/4] 55 aldss2 ‘

Sur cette configuration pour des fabbeiissances d’entrée, de I'ordre de 2.5mW, le
cycle de charge le mieux adapté est celui a Idsafde rendement ajouté est le plus éleve, de
'ordre de 75%. Alors que, pour des puissancestetomprise entre 2.5mW et 5.2mW le
cycle de charge le mieux adapté est celui a 3/4ldss le rendement ajouté atteint au
maximum 73%. Pour des fortes puissances d’entpgeta de 5.2mW jusqu’a 9mW le cycle
le mieux adapté est celui a Idss, car le rendemjenté peut atteindre les 70%. Donc pour
chaque cycle de charge correspond une résistatioeatg qui permet d’obtenir un maximum
de puissance en sortie.

22|




Les transistors de puissance micro-onde 2009

Vds0=3.5 etn=70°

remdement ajouté

Le rendement ajouté en fonction de la puissance d'entrée pour les trois cycles de charge
notés : a Ids=Idss, a Ids=3/dldss et a Ids=Idss/2 pour alpha=70° et Vds0=3.5V

0.8

Ropt3=69 o | Ropi2=47 ohm
0,7 i — = __________.-ﬁ-;};; 34 ohm
05 ’/// _—
04 A _,..-"",
/ __.__..-""
0,3 = /-—""
0,2 £
01 122
l[] r
0 0,007 0.002 0,003 0.004 0,005 0,006 0,007 7,008 0.009 0.01
Pe (w)
|—aIdss—:13—'Ids=: a Idss2

Sur cette configuration, la résistance oplaxa progressée de 1% environ et le rendement
ajouté a évolué de 1 a 2%.

Vds0=7V eta=50°

Le rendement ajouté en fonction de la puissance d'entrée pour les trois cycles de charge
notés : a Ids=Idss, 4 Ids=3/4Idss et & Ids=Idss/2 pour alpha=50° et Vds0=TV

09

gf Ropt3=138 ohm | Ropt2={92 obm
g5 — | Roptl+68 ohm
206 et e i
= / __.‘__..--"'
= 05 T
E 0.4 //,_.--""J
<03 ///...--’
S 02+ //

0,1 7

o
0 0,001 0,002 0,003 0004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
Pe (w)
‘—a]dss — 3 3/4Idss aldss2

Ici la méme constatation que précedemysentf que la résistance optimale ne cessent
d’augmenter.
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Vds0=7V eta=70°

¢

rendement ajout

Le rendement ajouté en fonction de la puissance d'entrée pour les trois cycles de charge
notés : i Ids=Idss, a Ids=3/4Idss et a Ids=Idss/? pour alpha=70° et Vds0=TV
0.9

U8 T Rops3={139 ohm | Ropiz=93 okm E—

i — __——  |Ropti=55 ohm
,0 —

0;4 //_..-—""'f

0,3 /f_...-'"'"
02 Lot

0 1
N4

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0003 0,006 0007 0006 0,009 0,01
Pe(w)

=

e Jl55 3 34T cl55 a Idss/2

Le maximum de rendement ajouté estrabidans cette configuration. Car sur cette
configuration le maximum de rendement obtenu esi5%, alors qu’'avec cette derniére, le
rendement atteint 78%. Donc une amélioration de 3%.

Conclusion :

On remarque maintenant que pour un trawstsbnné et une polarisation donnée, |l
serait intéressant de faire varier électroniquemancharge en fonction du niveau de
puissance d’entrée pour I'adapter au rendementmedxi

Ceci est indispensable, car si on restd’isnpédance de charge donnant le rendement
maximal, on ne peut pas atteindre la puissancedie snaximale comme la montre la figure
ci-dessous
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Ps (w)

La puissance de sortie en fonction de la puissance d'entrée pour les trois cycles de charge
notés : a Ids=Idss, a Ids=3/4Idss et a Ids=Idss/2 pour alpha=50° et Vds0=3.5V

014
Ropt1=47 ohm

0,12
/

0,1 —

0.08 RamZ:Zia&m rﬂ___,:-""ﬂ
0,06
0.04 Ropt3=200 okm —
0,02 +—— =l
0 0.,0005 0,001 0,0015 0.002 0,0025 0,003 00035 0,004 0,0045

Pe (W)
| — Ps=f{Pe) aIdss —— Ps=f{Pe) 3 3/41dss Ps=f(Pe) aldss/2

Sur cette figure, pour un fonctionnementlss, 'impédance de charge optimale de ce
transistor est de 4%, ce qui nous permet d’atteindre un maximum desamse de 120mwW
avec un rendement de 60%.

En conséquence pour un fonctionnementimaxa ldss/2, I'impédance de charge
optimale est de 208, ce qui nous permet d’atteindre un maximum degaumse en sortie de
30mW avec un rendement ajouté maximum de 49%.

En effet si 'on souhaite obtenir une paisse de sortie maximale qui doit varie de
30mW jusqu’'a 120mW en sortie de ce transistor, st eécessaire de faire varier son
impédance de charge de @7 jusqu’a 2052, affin de garder un rendement le plus maximal
possible.

Et pour répondre a des exigences qui somt puissance de sortie élevée avec un
rendement en puissance ajouté, une technique elittnigue Doherty est présenté pour
satisfaire ce compromis.
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[1-1 Introduction

Afin d’amplifier un signal en maintaritaun rendement optimal pour une variation de
puissance a I'entrer, il est possible d’utilisaewariation de I'impédance de charge présenter
a la sortie de transistor. L'utilisation de la tejue Doherty va permettre de modifier cette
impédance de charge de I'amplificateur en fonctiomiveau de signal en entrée.

|l -2 Configuration de base

Lesperformances d’'un amplificateur sont généralemeéitrchinées par I'impédance
de charge présentée en sortie des transistord.d5jechnique Doherty permet de modifie
cette impédance de charge en fonction de nivegouksance d’entrée, et cela grace a une
combinaison de deux amplificateurs, principal, &aixe, ainsi que deux lignes quart d’onde.

Amplificateur
principal lZP
Entrée ii A4
RF Amplificateur e o
auxiliaire
Déphaseur
o
= ).

Figure II-1 : schéma d’un amplificateur Doherty
[I-2-1 Le principe de fonctionnement

» A faible niveau de puissance d’entrée, seul I'afigalieur principal fournit de la
puissance, 'amplificateur auxiliaire est éteint.

* A niveau de puissance moyen, 'amplificateur aaxié commence a conduire et
fournit de puissance, alors que 'amplificateunpipal devient de plus en plus sature.
la mise en conduction de I'amplificateur auxiligpermet de modifier I'impédance de
charge présentée en sortie de I'amplificateur paic

» A fort niveau de puissance les deux amplificatesorg saturés et leurs puissance de
sortie doivent se combiner le mieux possible etiesor
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[I-2-2 La ligne quart d’onde

La premiere ligne quart d’'onde place en eorie I'amplificateur principal est
indispensable pour réaliser la transformation déognce nécessaire pour le maintien du
rendement sur une plage de variation importanta gaissance en sortie [6].

Ligne quart d'onde £,)
—

>
Z, Ren

L'impédance ramenée par cette ligne quart d’'ontte es

z2
Ly =—

= -1
Rch

Mais elle traduit un déphasage gequ’il va falloir compenser, en utilisant une

deuxieme ligne quart d’'onde en entrée de l'amgliBar auxiliaire, ou bien en utilisant
coupleur hybride (0°, 90°).

[I-3 Technique de variation de I'impédance de charg

Le principe est de générer un autre cdupar une deuxiéme source cohérent a la
premiére source [7], comme le montre le schémastiiv

l1 P

» <
> «

Gl V R GZ

V=R (I1 + 1))
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* L'impédance vue par le générateur 1 :

Zy= —=R(1+2 1I-2
1

I =
» L'impédance vue par le générateur 2 :
14 I
Z,=—=R(1+= -3
I Iz

En utilisant les notions complexes des courantestensions, les deux impédances
deviennent :

Z, =R(1+2 II-4
1

et Z;=R(1+3 1I-5
2

avec [, =iie/?
et I, =i,el?
Z, est grand si 3kt ip sont en phase.
et petit si ;jiet b sont en opposition de phase.

[I-4 Détermination des impédances de charge vue paes deux
amplificateurs

A
Z (_4)
> Prin
e -
Entrée " (Z) N
—1 >
Aux R

Figure II-2 : circuit d’analyse de la technique [2diy.

Cette analyse va nous permettre de ctenlas valeurs des impédances de charge
présentée a chaque transiggjr

Si I'on considere les deux transistors seelat par leur effet fondamental, c'est-a-dire
une source de courant commande en tension, lataifanalyse de la technique devient [5] :
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principal
T T T '\' IP 12 12 + IA
é ‘I < 1 <— <
: | ' T
i L Z R
P ! | | P ZC CH
e __, !
' /
i\'‘;'_'.'_'.'_'.'_'.'_'.'_'.'_'.'_ I
A |
4 | !
Zc i i
= awxiligire Zy
Le circuit simplifie est le suivant :
1| I
g | <
FJ@ Ve & \% W é A

T

Zc: 'impédance caractéristique de la ligne quaoinde.

V4

Figure II-4: le @init simplifie de la technique.

Zp. 'impédance de charge vue par I'amplificateunpipal.
Za: I'impédance de charge vue par I'amplificateurifaixe.

E
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Les grandeurs électrique d’'une ligne quart d’oratd gelie [8] :

(VP) - (]) e (VA:V) -6
I — 0 =1
Zc
\b= - jZcl>
# { AE -] Zch
De plus la loi des nceuds nous donne :
Il = _IP ||'7

L=~ +3 -

Rch

On déduit les tensions des deux amplificateurs :

) 1% ) . Z
Ve =JjZc(y + ﬁ) 5 Ve =jZc(Iy +]$IP)
Va=JjZclp Va=JjZclp
. Z2
° { VP =]ZCIA_$IP ”‘8
Va=jZ:p

Les impédances respectives sont :

1% Z2 |
Ip=—F=—j7.4 11-9
Ip Rcy Ip
_ Vp . Ip
Zy= T _]ZCI_
A A

Dans un amplificateur Doherty, on introdwitdéphasage d%g entrelp et |y (déphaseur
d’entrée de 90°), on obtient les impédancestZ, réel suivante :

zZ2 I
Ip==-C—7.4 11-10
P Rcy ¢ Ip
Ip
Zy = Zc(a
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[I-5 Evolution des impédances de charge des deuralificateurs

On considére que les deux transistors igentique et sont polarises respectivement en
classe B, donc les courantsel | sont égaux.

» A fort niveau de puissance, les deux amplificatsors saturées et les deux
courants sont égauxa@lp). L’équation 11-10 devient :

2
Zpy =2 7. II-11
Rcy
ZA == ZC

Or dans la figure lll-4 ona:

V _ Rcu*(Iz+14)

Z=—
I I

Z=Rey(1+2
I

Et ZA=_£=W=RCH(1+II—;
§ Za=2Rcy

donc Z, = 2Rcy
# Zp =2Rcy

Dans ce cas les deux transistors travaillent eblgepour délivrer un maximum de puissance

pour la charge.

4
4

Prin r 2Ry,
Aux |_>2Rch ERch

Figure 1I-5 : fonmtinement a fort niveau de puissance.
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» A faible niveau de puissance.

L’amplificateur auxiliaire est éteint c'est-a-dirk=0

7 - RCH(1+I—2)

e Z, =00 (courtcircui)
Et ZC = ZRCH

b Zp == 4RCH

—’ﬁ . EM

Figure 11-6 : fonctionnement a faible niveau degsance.

[I-6 Comportement du cycle de charge de fonctionmaent

Ids
A
Ip, ma
X - —
Fort niveau
Fortniveau
Ioz;lp_ -
fveau
\|

—>
vdd Vds

Figure II-7 :Evolution du cycle de charge en fonction du nivdayuissance.
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* pour un fort niveau de puissance :
h=1p B Zp=274=2Ry,

e pour un faible niveau de puissance :
I[,=0 g Zy=00 ,Zp =4R,,

e pour un niveau de puissance compris entre le nikiaatiet le niveau bas,
impédance de sortie vue par 'amplificateur pipat varie de4R,;, a2R., ,
et de court circuit &, = 2R, pour 'amplificateur auxiliaire.

[I-7 Evolution des tensions en fonction des niveaude puissance

La variation de niveau de puissance en entreamglificateur auxiliaire passe d’un état
bloque a un état passante puis il se sature aveaunide puissance fort. Dans ce cas on définit
la puissance de transitiBa. [8].

* A faible niveau de puissance :
L,=0
V» (Augmente progressivement gisg
Ve = Vpmax = Vpp(Tension de polarisation de drain)

Et Ip = 1. = al,yqy (I€ courant critique),a le point de transition)
z¢ .
Or VP =_IP +]ZCIA
RcH
V4 =jZCIp

Dans un amplificateur Doherty, généraletran introduit un déphasaétéejf ) entre
Ia et Ip (la ligne quart d’onde), on obtient les tensioda suivante.

z¢
Vp == __Ip +ZCIA
Rch
Vo =—Zclp
2
» Principal : AEQ # Vp = —RZ—CIP
CH
Pour VP = Vdd = VPMax Z%
V. al
ot IP _ IC — alp pMax RCH PMax
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2009

la tension \b augmente en fonction dejusqu'a Vg .

> Auxiliaire
Vy=—Zclp

Et lorsque les deux transistors seront saturés

— _ -z
VPMAX - VAMAX # _ZCIPMax - Ren aIPMax
RcH
-
Zc

Va : augmente progressivement jusquaWa max = Vob

Représentation des tensions :

Vel

[Val

Vamax = Vemax = Voo

v

Ic = alppyax Ippmax Ip

Figure 1I-8 : Evoluti@les tensions en fonction de courignt

[1-8 Evolution des courants en fonction de niveau € puissance

zZ2 I z2 VA
Zp=—-—Zc2 Ip=—1p— =,
RcH Ip # RcHy-Zp Zp
_ Ip _ Zc
Zyp=Zc Iy=_1Ip
A P

Le courantlp augmente progressivement de Dby -

Le courantl, est nulle jusqu’au courant critiqdg = alpps,, PUiS augmente

progressivement.
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Si Ip < IC - IA = O
SleZIC - IAzk(IP_Ic)
Calcul dek a partir de I'équation: 2

2 2
Vp —_Z_CIP +ZCIA # Vp :_Z_CIP+ch(IP_Ic)
RcH RcH

2
# VP :_Z_CIP +ZCkIP_ZCkIC
RcH
Lorsquelp = I = Vp = cste
Ve _o = Z +Zck=0
dlp Rew
o Zc
On déduitque k = —
CH
Or: q =2 = k==
Zc a
Iy = %Up —1Ic) = i(lp — lpyax) I1-12
1
I, = - (Ip — alpprayx) Lorsquelp > I
I,=0 Lorsquelp < I,

La figure suivante représente I'évolution des cotg@es deux amplificateurs principaux et
auxiliaires.
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Ip;1a g

IPMax

»
|

Ic = alpyax Ippmax Ip

Figure 11-9 : Evolution des courants en fonctioncderani,

Lorsque ces deux amplificateurs sont saturés, tiardba relation suivante

1
Iamax = (E - 1) Ippax

[1-9 Evolution du rendement en fonction du niveau @ puissance
Comme les deux transistors sont paaren classe B on a [8]:

> POUI‘ZIP <IC: IA =0
IP;fO = %P le courant principal a la fréquenfg

I .
Ip.pc = ;P le courant au continue

* La puissance de sortie de 'amplificateur principal

1
PSP;fO = EZPII%;fO “'13
Ry
avecZp = —&
_ 1Roptlp
Popys, = SRt [1-14

* La puissance d’alimentation au continue du priflagsa

I
Pp.pc = Ip,pcVpp = ;PVDD [1-15
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* I'expression du rendement :

PsP-f T Ropt
Lorsque [p <[, : n=—"2= = I [1-16
q P c M Prbe 8 avpp P

D’apres le cycle de charge et pour un courant siidas$

Rope _ _2 9 p=rlle 11-17

Vpp IpMax 4 alpymax

> Pour IP = IC
* L’expression de la puissance de I'amplificateungipal au fondamental

_ 1, 02 _1(Z22 lag) 2
Feo = ZZPIP;fO 2 (RCH Zc Ip;fo Piro

_1 Ropt La;f 2
9 Py _5( . —zcﬁ)lp;ﬂ, II-18

* L’expression de la puissance de I'amplificateuriaire au fondamental

_1 2 _ 1., Ipyfy 12
_1 Lafo 12
Puse = 32c 3, Tpiso -19

* La puissance total au fondamental

1Ropt
Prip=Prigy + Pary = 5=~ Ipif,

1 Ropt 12
PT;fO— E IP 20‘
* L’expression de la puissance d’alimentation auicondu principal et
auxiliaire
_ _Ip
Pp,pc = Ip;,pcVpp = ;VDD I1-21
— _la
Pg,pc = Ia;pcVpp = ;VDD 1-22

* Py de la puissance d’alimentation au continu :

v,
Pr.pe = Pp.pc + Pape = =21y + Ip)

T
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1
Or Iy = EIP — Ippmax
Vop (1 % 1

PT;DC = %(EIP — Ipmax + IP) = % ((g + 1) Ip — IPMax)

Prpc = VDTDIPMax <(i + 1) IPII;ax — 1) [1-23
» Le rendement lorsquelp > I

_ Prso _ ™ Ropt _Ip 1 11-24
Pr;pc 8 aVpp Ipmax ((1+1) Ip )
a Ippmax

()
Tl IppMax

e <(%+1)1P5\f13ax_1>

152

80
78.5
70

60

50

40

30

Rendement (%)

10

0.1 02 03" 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 08 1
0.33

Ip/Ip_max

Figure 11-10 : Evolution du rendement en fonc;’relﬁ— [8]

PMax
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La figure montre I'évolution du rendemetiine maniére linéaire jusqu’au point de
transitionx, puis, il décroit lorsque I'amplificateur auxiliai entre en conduction et en fin il
augmente jusqu'a atteindre le rendement maximuns(datre cas c’est 78,5%).

[11-10 Détermination de I'impédance caractéristiqueZ, et la résistance de
charge

A partir des équations 1I-11on & les impédancessies.

2

Zp =2 7, 11-26
Rch
ZA = ZC “'27

Les deux amplificateurs sont congus pourrf la puissance maximal (a fort niveaux
de puissance) c'est-a-dire lorsque leurs impéda@obarge sont égale a optimylf;).

2

Z
ZP zﬁ_ZC‘:ROPt ”'28
ZA == ZC == Ropt ||'29

On conclut : Zc = Ropt 11-30
Rey = vt 11-31

Dans ce cas les impédances des deux amplificalemisnnent a faible niveau de puissance.

IA - 0
4
} Ren
Figure II-11 : circuit simplifier pour de faible @s$ance.
_ _Z _ _
Zp = Tour or Zc =Ry # Zp = 2R,

et Z, : circuit ouvert
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Le tableau suivant montre la variation des dewéidamcesZ,,Z,) en fonction de niveau de
puissance

= R

— r<r_ | 2R ope = |
| Fo<P<Puy | 2Ry Rop |
_P=h | Ry

P, : La puissance a laquelle I'amplificateur auxiligi@sse I'état bloque a I'état sature.

[1-11 Application pour un amplificateur Doherty a auxiliaire double

Jusqu'a présent nous avons étudié lifamateur Doherty ayons des transistors de
méme taille [8], [9].

Cependant, il est possible de concevoiramplificateur Doherty avec un transistor
auxiliaire de taille deux fois plus important quedle du transistor principale.

Les amplitudes max des courants devient
Iymax = 2lppmax -3l

Or d’'apres I'équation: Iy, = (% — 1) Ippax 11-33

2= (-1

1 1
3=—- a=-
a 3

Dans ce cas le principe de cet amplificateur esbdenir un courant double

_ Z¢ Ia
2P = w4,
CH P
—7z Ip
Za=Zcy,
2
z
Zp =227,
CH
_Zc
Zy=%

L'impédance de charge optimal préseat leur sortie c'est-a-dire (sorties des

. ) e R _—
transistors) est egalelﬁ,pt pour le principal et"zi pour l'auxiliaire, [8] donc :
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En conclut:

11-34

11-35

Ropt

Rey =

3

Donc le fait de doubler la taille du trestgr auxiliaire influe sur les variations des
impédances de charge ce qui agit sur I'évolutionethadlement

&) T T
! -,
' L
70w amae L -~ ]
I 1 |
] ]
[ [ S S _:----_.:---_--
. i |
S ST TN, § S oSS T (R (i e e i
g i |
I L T L T s L o LT (S ol i e
2 P
:E Lo el S i Yt e P iG] ol Aailiaire de meme Laille 7
20 - - — o —— Auxilaire 2 fois la aille do Principal -
10,k R Ll b i | e Amplilical cur Classique polarisé cn Clisse B| |
T T T T T
I I | 1 I
0 " L } : T
i} 0.1 02 0.3 4 05 LN 0,7 (%] n9 1
Ip/Ip max
Figure [I-12 : I'évolution du rendement d’un ampéteur Doherty a auxiliaire double. [8]
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Dans ce cas le rendement maintenusur une plage de variation plus grande que
de I'amplificateur de mémiaille.

Il est anote que lors de cetréalisation, la puissance délivrea étre devisé d’'une
maniére asymetrique.

L’évolution de la puissance d’'un amplificateDoherty a auxiliairelouble 2].

1
N 1. _[ —+—PsPrincipal |
1

Puissnace (W)

VerVoo

Figure II-13 Evolution de la puissance damplificateur a auxiliaire doub [2]

Ven

La figure montre €volutior de la puissance de sortie en fonction du rét lorsque

Vbp
la taille des transistors eslifférente, et en voie qud la puissance max I'amplificate
auxiliaire

délivrele double de I'amplificateLprincipal.
[11-12 Application pour un amplificateur Doherty a 3 étages

Pour une configuratiandeux auxiliaires, il existe deux points de traosi(a, oy).ces
deux points sont définit comme étant I'entrée conduction du premier amplificate
auxiliaire @), et 'entrée en conduction de seconde amplificradeixiliaire o) [8].

Le schéma de 'amplificateur Doheia deux auxiliaire est représenté sur la figur-14 :
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Amplificateur
principal 7
C2

Input

M Amplificateur
Auxiliaire n°1
M2 [ Amplificateur Rex
Auxiliaire n°2 _

Figure 11-14: schéma de principe d’'un amplificat®aherty a 3 étages.

Les impédances des deux lignes sont : [8]

_ Ren .
ch = 11-36
_ Ren -
2 =g 11-37
RCh = 1 - alRopt “'38

Il est démontré que de bon résultat sont donnéasdes valeurs de=0.5 eto,=0.25.[8]
pour cette configuration, on déduit :

Rep = ~2t 11-39
Zer = 2Rgp = Rope 11-40
Z¢; = BRep = 4R lI-41

On obtient le nouveau tableau qui résume les éifitSrmodes de fonctionnement d’un
amplificateur Doherty a 3 étages en fonction dealdation de niveau de puissance.
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Niveau de puissance| Amplificateur J Amplificateur J Amplificateur
principal auxiliaire 1 auxiliaire 2

Po<P <Py

La figure 1115 montre I'évolution du rendement d’'un amplificatDoherty a deux

auxiliaires en fonction de rapport de la tension barnes de la charge RF et de la ten

d’alimentation £<%).
DD

=1
=
i

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
- -
1

1

1

e e e o

Bendement (%o
&

___________ —— Dhierly 2 lages Frinvipalel Awilisiee Je wmdme el
. ! ®  Dichorty 2 étoges Awdinire 3 fois b tadle d Principal
- _:___,-e"_ e e - ae J ——Tirheriy 3 étages raq n*2
D= = A rplticatanr classie polarisé en classe B
| 1 1 1 1

0 ol 02 03 04 05 06 07 0f 09 1
Yo Voo

Figure It5: évolution du rendement d’un plificateur Doherty a 3 étag [8]

Cette évolution permet de voir les deux seuils édethchement des deux amplificate
auxiliaire. Ce qui permet d’avoir un rendement teeil sur une jage de variation importan
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[1I-1 Introduction

Cehapitre concerne la démarche nécessaire pouranckes circuits a des
fréquences aussi élevées. Cette démarche esipestante car la réalisation des circuits ne
permet pas de réglage au final, si jamais ce tirmifonctionne pas. La simulation est donc
primordiale pour le bon fonctionnement du circkile doit étre menée de fagon rigoureuse.

[11-2 Simulateur

La conception de circuit étant primatddour estimer le comportement et la réponse
du circuit a réaliser, différents simulateurs peterd de tenir compte de comportement des
composants constituant le circuit.

[11-2-1 Simulation :

Cette analyse permet de trouver le poenfahctionnement des composants actifs du
circuit, de tracer leurs caractéristiques statigetede déterminer la puissance consommeée.
Elle permet aussi de vérifier si tous les compasdatcircuit sont correctement polarisés.

[11-2-2 Optimisation :

L’optimisation des valeurs des cosgrus consiste a faire varier ces valeurs dans un
intervalle et a simuler chacune de ces valeursd&finomparer la réponse du circuit avec celle
du cahier des charges. Les meilleures valeurs obsgpour le circuit sont ensuite conservées.

[11-3 Modélisation non linéaire

Afin d’utiliser le transistor correatent, une étude de ses caractéristiques principal
est nécessaire. Une premiére étape consiste ddaniléation des caractéristiques statiques
intrinseque del;; en fonction deV,; et/;;. Le schéma de simulation qui nous donne ces
caractéristiques est le suivant :

d

=

Vax
- _II|
Vo=

Figure IlI-1 : Le circuit de simulation
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Le circuit est constitué de deux sources variablesn amperemetre pour mesukgr.

+ On fixeV, et on fait varier la tensidf,, on trace la caractéristigiye = f (Vys), et la
valeur pour laquellé;; = 0 correspond a la tension de pincem&pt

S A
7

_5
o~

%

Figure 11I-2 : les caractéristiques de transistor

» Les caractéristiques a relever sont le courant maixi ;. , et la tension de
pincementVp .

A partir des ces parametres la conception des ficapiurs est possible.
l11-4 Comportement du transistor et bilan de puissaice

Aprés avoir étudiés les caractérigtgjdu transistor, un ensemble de composant lui
associés afin de modéliser un amplificateur.

11

vaen
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L’objectif est de chercher le rapport tlansformation T du transformateur, pour
aboutir a un maximum de puissance en sortie toalant un rendement ajoute le plus éleve.

[11-4-1 Composition du circuit

» Un générateur de puissance travaillant & une fréggfig pour observer I'évolution
de puissance et de rendement.

Des circuits de polarisation pour polariser coegant le transistor.

Un filtre passe bas pour supprimer les harmoniguegrieur au fondamental.
Une self L1, afin de compenser la partie imagindedransistor.

Un transformateur pour réaliser I'adaptation erisor

YV V V

[11-4-2 Procédure d’optimisation et de réglage
Tout dépend de la classe de fonctionnement desistars, il faut :

v' Connaitre I'angle d’ouverture de chaque classe de fonctionnement.
» Laclasse B ¢o=n
» Laclasse AB n<¢p<2r
v" Calculer le point de polarisatidfy,
* Vp =Vys0 +Vys1CO50
v' Calculer la self de compensation
" LxChurxwi=1
v' Réglage de bloque permettant du supprimer les hdgues supérieur au
fondamental.
= A partir du filtre, la puissance d’entrée est bakag’'un minimum a un
maximum. Apres une premiere simulation, si le cgdecharge ne
correspond pas a celui d'une classe de fonctionneatgue le maximum
de courant n'atteint pag;, il va falloir optimiser le rapport de
transformation et la self de sortie.

Pour une puissance variable en entrée etrapport de transformation T, les
caractéristiques complet qu’on obtient sont :
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gsp

N
——=

»
|

Vds

Figure IlI-3 Balayage d¥gs(t)d’'un
minimum a un maximum

Le signal de sorti&;, (t) a obtenir :

Figure IlI-4 Le cycle de charge de 'amplificateur
__ Fort niveau de puissance.

_ Faible niveau de puissar

A
Vds

VdsO

—~ Vv

Figure IlI-5 : le signale de sortie dg; (t)

¢ Constatation
fonctionnement.

courants.

Le cycle de charge a obtenir, il faut qu’il corresge a I'une des classes de

Pour différent niveau d’entrée, le cycle de chatjeint les maximums des

= Etque les tensioifg; etV soit en opposition de phase.
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[11-4-3 Bilan de puissance et de rendement

L’objectif principal de la simulationteobserver I'évolution de la puissance d’entrée,
ainsi que la progression du rendement ajouté ectitonde la puissance d’entrée.

= Pour chaque niveau de puissance en entrée, odis&slapuissance de sortie et si elle
est supérieure a celle de I'entrée, donc on diti'quaplification de puissance est

réalisée.
= Ainsi que I'évolution du rendement.

[1I-4-4 Calcul de I'impédance de charge optimale duransistor

Pour le comportement de transistoiffarént niveau d’entrée, on calcul I'impédance
optimale de sortie : pour chagque niveau son impgglgai le correspondant.

Cette impédance optimale peut étre déterminée gra@ment a partir de cycle de

charge de I'amplificateur.
Va-Vdso

Rope= -
opt Igss

[I-5 Détermination de I'impédance caractéristique e la ligne quart d’onde
de sortie et 'impédance de charge.

% a fort niveau de puissance

Ampli.princ

Z
T L

Ampli. auxil
Za
’_' Ry

Zp = 2Rcy = Ropt
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A partir de ces équations en déduit Zc :

Zg = ZRCHROPt et RCH =

Ro
2

¢ A bas niveau de puissance

pt # ZC:

\ RoptRopt # Z¢ = Ropt

L’amplificateur auxiliaire est éteint c'est-a-dirk=0

z¢

Z

- 1
RCH(1+a

) 9

RcH

# Zp = 4Rcy

[11-6 Architecteur de I'amplificateur Doherty

La topologie générale de 'amphfieur Doherty est la suivante :

Entrée

Couplear

déphaseur '

Ldaptation

Ldaptation

Amplificateur pricipal
i
I
i Polarisation
: d drain
i Palarisation
. de grille
1
i
|| Adaptation
1T Entrse Ty
[}
| o o e o o e e e e e e
e e
| m
1| Adaptation
L ,I :
' : Polarization
i Polaris ation de drain
i de grille
1
i
i

Amplificateur avziliaire

"
I
I
|
|
|
|
|
I
I
|
I
I
|
|
|

Cicuit de sortie -~

Le signal injecté a I'entrée subit, grace a unséiwi, un partage équitable sur les deux voies
de sortie, I'un pour l'amplificateur principal éadtre pour l'auxiliaire.
transfert maximal de la puissance de sortie dwsélivivers la cellule amplificatrice de chaque étage

il suffit d’'intercaler entre ces derniers quadlg®un réseau d’adaptation d’entrée. L'existence de

la ligne quart d’'onde en sortie d’amplificateurn@ipal va générer un déphasagegdeentre les

signaux de sortie des deux étages. La compengigiop déphasage est réalisée par l'insertion d’'un

déphaseur a I'entrée de I'amplificateur auxilialca.ligne quart d’onde de sortie est introduitén af

. £ S R .\ . .
de transformer 'impédance de chargeQ.5 la valeur "Tp‘ , cette derniere constitue avec la ligne

Figure 1lI-6 : schémas de l'aifiphteur Doherty.

Premiérement, pour un
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guart d'onde de sortie de I'amplificateur princigdel circuit de sortie du I'amplificateur Doherty.

Les circuits de polarisation assurent le fonctioneet des transistors principal et auxiliaire en

classes B et AB respectivement.
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Conclusion générale

L'utilisation de matériaux grand gap, semble étne solution intéressante pour la
génération de puissance aux fréquences micro-onde.

A I'neure actuelle, une grande diversité technajaogi tant par le choix des semi-
conducteurs que par les différents types des stamsiutilisés pour réaliser cette tache. Par
conséquent, la conception d’amplificateurs doitspaspar un choix judicieux entre ces
différentes technologies en fonction de leurs paétes et des criteres spécifiés suivant les
applications visées. Or, dans notre projet nousn@vprésenté uniguement une étude
analytique des classes de fonctionnement AB etuB ponstater une solution envisageable a
notre problématique, qui est I'analyse d'une teghei d’optimisation du rendement des
amplificateurs sur forte dynamique de puissancetcée.

Différentes techniques, permettant d'améliorerpegormances pour I'amplification
d'un signal a enveloppe variable ont été étudiéesavoir la méthode d’Elimination
d’Enveloppe et Restitution(EER), EER utilisantHeedback d’enveloppe, EER en bande de
base, et la technique dghireix. Mais, notre intérét s'est porté sur lehteque Doherty dont
nous avons rappelé le principe de fonctionnemené &tude de I'évolution du rendement et
un état de l'art des amplificateurs utilisant cegtdhnique nous a conduits a la présentation et
a la réalisation d'une architecture Doherty congmirtieux étages. Nous avons aussi comparé
les performances d'un amplificateur utilisant Ddhemavec celle d'un amplificateur
conventionnel polarisé en classe AB a partir degatnx publiés [8],[2].

Un maintien du rendement en puissance ajoutée ssudsede 50 % a été observé.
Cependant, I'amélioration du rendement est plesgrace a la modification de la technique
soit par la modification de la taille ou bien owmw@pnt un autre amplificateur auxiliaire. Le
rendement en puissance ajoutée est alors maintenessus de 50 % pour une plage de
variation de la puissance d’entrée importante.

La topologie proposée pour l'amplificateur en sdifit la technique Doherty est
présentée. Cette topologie comporte égalememniésaau d'adaptation de sortie est introduit
afin de transformer limpédance de charge a lauvaoptimal®,,;. Les deux réseaux
d'adaptions en entrée permettent le transferimede puissance.

De part sa relative simplicité de mise envieula technique Doherty est une
technique tres prometteuse pour des applicatios maintien du rendement est primordial.
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+¢ Circuit de polarisation

Plusieurs configurations des cikditalimentation existent pour la polarisation d’'un
transistor en HF, parmi lesquels les circuits astamtes localisées.

Le circuit le plus utilisé est représepar la figure. Son rble est de privilégier le
passage du courant continu et d'interdire, en harcelui du signal HF, et ce grace a une
inductance. Comme cette derniere n’est pas idéalemein circuit ouvert, elle est
accompagnée d’'une capacité de découplage rel@madse pour évacuer les signaux
résiduels. Le role de la résistance est de fixpolat de repos.

Les valeurs deetC sont choisies de maniere a avdis, trés grand a la fréquence de

travail, etR telle que son bruit soit négligeable, ce qui aduit par : R >ch

R

A R2Ccw ]
vec = —
M 14 (cw)?

tJ [LW B 1+(RCW)?2

L
Relier 4 la grille ou le

el [ R
.1—
drain du transistor E\_o_\/\/\f_I

..--'+-H\

—~ c : (v
Zin

Figure : Circuit de polarisation a constantes liséals

¢ Circuits d’adaptation
Les quadripble®; et Q, (figure) doivent étre sans pertes et consistérarsformer
les impédances; et Z, a50Q. Dans les amplificateurs de puissances, Q1 dégemter le

conjugueé de I'impédance d’entrée du transistaf, () et Q2 la résistance optimale ¢1/. )

en paralléle avec une inductance qui résonne avesplacité drain-source du transistor.
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Figure : Schéma d’'un amplificateur

Les éléments a constantes localiséepddanceZ, etZ,(figure) sont surtout utilisés
pour I'adaptation aux radiofréquences (RF) [21air les basses fréquences micro-
ondes. Comparativement aux éléments a constamadies, ils sont de taille tres réduites et

possédent une bande passante plus large. Cesné&ésoat des réactances telles que :

Zl = JX]_ ,Zzz JX 2 aveCX1X2< 0.

Zz' ZJ'

Z; 50102 Z> 50402

[ [

R+ jX R+ jX

(a) (b)

Figure : Cellules d’adaptation a constantes |leéak

* Pour R < 5@, on utilisera la cellule représentée par la figdikea avec :

X,=X T/R(50 — R) et X, =+ 5500¢i

* Pour R > 5@, on utilisera la cellule représentée par la figdikeb avec :

X,=+ |50 - 50) et X,= !
G F|G(o5—G)-B

Ou Y=G+|B
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¢ Les diviseurs/combineurs de puissance
¢ Coupleurs directifs

L’élément principal dans un réseau abenbineur/diviseur de puissance est le
combineur/diviseur hexapole. Il peut étre utilissupcombiner la puissance de deux acces
isolés ou la diviser entre ces deux acces. Le aoenibidiviseur hexapble peut étre obtenu du

coupleur directif (figure), qui est un octopdleipgoque.

k 4

k4

Figure : Coupleur directif.

Le coupleur idéal a comme propriétéurpone onde incidente sur l'acces 1, de
coupler la puissance au port 3 et 4 mais pasl|2,;raéme fonctionnement pour une puissance
incidente sur I'acces 2. Réciproquement la progrést vérifiee pour les acces 3 et 4 (les
acces adjacents sont totalement découplés). Eme, agittrois ports sont terminés par des

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

répartition du coupleur directif et sans peffes [Sij] est:

Sll 512 513 514
SlZ SZZ 523 524
Sl3 SZ3 533 534-
Sl4- 524- 534- 54-4-

+» Diviseur de Wilkinson

On présente un autre type de comipidizviseur de puissance ayant 3 acces, appelé
diviseur/combineur de Wilkinson (figure).
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fl :A,_qa‘
| 1 o l
7. 762 500 o (2)
) 2o S 100502
70. 762 500 W (3)

Al ‘—T

Figure : Combineur/diviseur de Wilkinson en teclogi¢ microruban

La matrice de répartition a la fréquence centralers [22]:

1 0_ —j —J
S5 0 o]

Celle-ci vérifie les caractéristiques suivantesltliseur de Wilkinson :
- 'adaptation des trois acces ;
- lisolation entre les acces (2) et (3) ;

- la répartition équitable de puissance entratees (2) et (3).



