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|. Introduction

La modélisation des phénomenes de mémoire non linéaires est, aujourd’ hui, de toute premiére importance dans le
processus de conception et de validation des systémes de télécommunication modernes et des systémes de détection. Il
apparait que le manque de description des phénomeénes non linéaires et notamment des effets de mémoire a long terme
est prgudiciable dans la précision des simulations de type systéme. Ce papier présente une nouvelle approche de
modélisation par une notion de réponse impulsionnelle non linéaire.

1. Modéearéponseimpulsionnelle non linéaire

[1-1. Modéle de Volterra

Considérons x(t) = De{ X(t).ej'“’o't} et y(t)= De{\?(t).ej'wo't}, les signaux d entrée et de sortie d’ un amplificateur
de puissance, ou X (t) et V(t) sont les enveloppes complexes des signaux et ay, la fréguence de référence arbitraire,
souvent prise égale a la fréquence centrale de I’ amplificateur. Considérant un pas d’échantillonnage At suffisamment
petit, la sortie d’un systeme amémoire finieal’instant t,, S écrit dela maniére suivante:

Yit,)=fu ()?(tn), Xty )y Xt b X (toom )) avec t, —t,_q =At et t, —t,_y =T, : durée de mémoire (1)
L "approche la plus évidente a été de considérer un développement en série de puissance de la caractéristique

fNL(- . ) . Un tel développement autour d'un point de décomposition X (tn) aboutit au formalisme des séries de Volterra

anoyaux dynamiques (2) qui ont servi de base alamise au point du modéle de Volterra[1], qui est une troncature de la
série (2) au premier ordre.
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Ce modéle a montré des aptitudes intéressantes a prédire les effets de mémoire HF méme dans le cas de
dispositifs fortement non linéaires. Cependant le modéele de Volterra éprouve des difficultés a traiter les effets de
mémoire a long terme. La solution, qui serait de considérer les ordres de développement supérieurs, pose des
problématiques d’implémentation et d'identification pratique des paramétres quasi insurmontables[2].

[1-2. Réponse impulsionnelle non linéaire

Afin de permettre une prédiction précise des effets de mémoire a long terme, tout en conservant un dével oppement
au premier ordre, nous proposons un développement en série de fonctions arbitraires de fNL(---), qui est une

généralisation du développement en série de puissance. On aboutit ainsi alarelation (3).

V) =t 20 2 ). 260 2 1)+ kj”zzofkl(A'x“an_kl), AX (ty-10))
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avec AX (tn—k) = X(tn—k)_ Z(tn) :
A ladifférence du développement en série de puissance, leterme d ordre 1 n’est plus contraint d’ étre une fonction
linéaire du déplacement du signal AX (tn_kl). On peut ainsi penser que le formalisme (3) sera plus apte a traiter les

effets de mémoire non linéaires. En considérant un développement au premier ordre autour du point Z(tn): 0, on
aboutit &I’ équation (4).

V)= z R lt), X (k) @

Dans (1), on aexprimer Y (t) enfonction de X (t) et de son conjugué X" (t). Il est également possible d exprimer
le signal de sortie en fonction de variables plus physiques qui sont I’amplitude ‘)Z (t){ et lafréquence instantanée Q ¢ (t)
del’enveloppe du signal d'entrée comme ci-dessous :

(OEDRATINERON) ©

En considérant le cas limite ou t,, —t,,-1 — O et en appliquant e formalisme aux applications bande étroite, dans
lesquelles I'influence des effets HF, donc de la fréguence instantanée Qg(t), sont négligeables, larelation (5) s écrit

finalement, sous laforme intégrale (6) :
Tm

Y(t)= J'ﬁ(\)?(t—r){ ,r)i(t—r).dr 6)

Lafonction ﬁ(- . ) est appelé « réponse impulsionnelle non linéaire ». La caractérisation du dispositif revient donc

aextraire la fonction ﬁ(- . ) . Cela est réalisé en excitant le dispositif par un échelon d’Heaviside modulant la porteuse.

La puissance doit étre balayée sur la plage de fonctionnement. La réponse impulsionnelle est déduite en considérant la
dérivée par rapport au temps de I’ enveloppe du signal de sortie comme reporté dans [3].

I11. Application a la modélisation d’un amplificateur HFET bande L

[11-1. Banc de caractérisation d’ envel oppes complexes et caractérisation de amplificateur HFET

Un banc de caractérisation des enveloppes complexes présentes aux acces du dispositif a été développé, avec le
soutien du CNES, afin de permettre I’ extraction des signaux d’enveloppes présents aux acces des dispositifs [4]. Les
signaux bande de base sont générés par un générateur de fonctions arbitraires (AWG) et I’acquisition des formes
d’ ondes temporelles des enveloppes est réalisée a I’ aide d’un oscilloscope a échantillonnage (TDS) Les conversions de
fréguence sont réalisées a I’ aide de modulateurs / démodulateurs 1/Q. Lafigure 1 présente |’ architecture de ce banc de
mesures.
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Figure 1: Banc de caractérisation d’ enveloppes
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Le banc est calibré afin de corriger les distorsions linéaires subies par les signaux dans les chaines de réception.
Les signaux enregistrés a I’ oscilloscope sont ainsi corrigés par les fonctions de transfert des démodulateurs et des
éléments passifs (isolateurs, atténuateurs,...). La figure 2 illustre le principe adopté pour identifier les enveloppes aux
acces du dispositif a partir de celles mesurées au TDS.
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Figure 2: Principe de correction des enveloppes

Les démodulateurs 1/Q sont caractérisés avec un signal CW parcourant la bande utile (échantillonnage TDS)
autour de la fréquence d'OL, comme illustré par la figure 3. Les fonctions de transfert (fonctions de conversion
RFOIF), ains caractérisées des démodulateurs 1Q autour d’'une fréquence d' oscillateur égale a 1.575 MHz, sont
présentées sur lafigure 4.
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Figure 3: Calibrage des blocs démodulant Figure 4: Caractérisation des démodulateurs d’ acquisition

Un amplificateur 2 étages HFET, congu par Alcatel Space Industries, fournissant une puissance de sortie de 350
mW a 1.6 GHz a été caractérisé en réponse indicielle a I’aide de ce banc. Les résultats de cette caractérisation sont
présentés sur lafigure 5.
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Figure 5: Réponsesindicielles de I’ amplificateur HFET
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[11-2. Comparaisons modéle a réponse impulsionnelle et mesures

Nous avons comparé les performances obtenues par mesures et a I'aide du modéle. Nous avons effectué les
comparaisons de prédiction du C/I; (figure 6) et de prédiction d’un signal de modulation QPSK avec un débit binaire de
1 MBY/s, et une puissance d’ entrée de —16 dBm (figure 7).

On peut remarquer sur les caractéristiques de C/l3, une forte dégradation des performances pour des fréquences de
battement comprises entre 10 KHz et 250 KHz. Cette résonance est provoquée par les phénomenes basse fréquence,
issus, dans cet exemple (technologie HFET), des effets conjugués thermiques et de piéges.

Les résultats obtenus permettent de juger de la bonne prédiction des effets de mémoire BF sur le C/l ainsi que sur
I'alure temporelle de sortie QPSK, offerte par le modéle a réponse impulsionnelle non linéaire, confortant les
approches de modélisation et de caractérisation. On remarque, cependant, sur les caractéristiques de Cl/l;, des
oscillations de la réponse du modéle. Cela peut s'expliquer par la dynamique encore limitée du banc de mesure,
limitations principalement dues al’ oscilloscope numérique dont la quantification est réalisée sur 8 bits, offrant ainsi une
dynamique théorique de 48 dBc. Cette limitation peut toutefois étre repoussée par soit I’ utilisation d’'un meilleur
oscilloscope, soit par |’ adjonction de fonctions de débruitage performantes [5].
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Figure 6: C/l; mesuré et simulé Figure 7: Signal de sortie QPSK mesuré et smulé

1V. Conclusion

Nous avons présenté dans ce papier une nouvelle approche de modélisation permettant de prendre en compte
I"influence des effets de mémoire a long terme. Une extraction du modéle a partir de données expérimentales issues
d’un banc de caractérisation dans le domaine temporel a permis de noter les bonnes aptitudes de prédiction des effets de
mémoire longue et donc de réponses transitoires non linéaires et de valider I’ approche de caractérisation expérimentale.
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