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1. Introduction :

La prise en compte des désadaptations dans la réalisation d’amplificateurs de puissance est un point clé pour
les concepteurs. Connaitre les comportements non linéaires de dispositifs excités par des signaux modulés en
présence de désadaptations est donc fondamental et nécessaire. Au cours de ces dernieres années, un grand
nombre de systemes de mesures ont été développés pour investiguer le comportement non linéaire de ces
amplificateurs. Ces systeémes sont basés sur 1’utilisation de MTA [1], d’Oscilloscopes [2][3] ou de LSNA [4],
permettant la caractérisation en enveloppe de dispositifs non linéaires sous des excitations de type CW ou 2 tons.
Des procédures de calibration spécifiques ont été développées avec ces systemes afin d’extraire ces signaux dans
le domaine temporel aux acces de dispositifs sous test (DST).

Associés a différentes techniques load-pull aux fréquences RF et/ou FI, ces systemes sont trés utiles, dans un
premier temps, pour développer la connaissance des effets des impédances de charge sur la linéarité des
transistors de puissance [5][6], et dans un deuxieéme temps, pour fournir des informations exactes pour la
modélisation d’amplificateur de puissance [7][8]. Cependant, I’influence des désadaptations d’impédances, sur
les effets mémoires HF et BF des dispositifs non linéaires RF, exige ’entiere connaissance des 4 enveloppes
temporelles des signaux présents aux acces des dispositifs.

Dans ce papier, une description plus détaillée de la mesure d'enveloppe est présentée. Ce systeme proposé
est basé sur l'utilisation d’un oscilloscope numérique a 4 voies entierement calibrées afin d'extraire les
enveloppes RF, dans le domaine temporel, des signaux modulés complexes. Une procédure spécifique de
calibration d'enveloppe est présenté. Et en conclusion, des résultats de mesures d'enveloppe obtenus pour un
transistor MESFET optimisé en gain sont rapportés.

I1. Description du banc de caractérisation :

Le synoptique du banc de caractérisation temporelle est représenté sur la Figure 1.
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Figure 1 : Synoptique du banc de caractérisation temporelle.

14°™ Journées Nationales Microondes, 11-12-13 Mai 2005 — Nantes



Une premiere fonctionnalité de ce systeme de mesure consiste a générer des signaux modulés complexes RF.
La génération des signaux d’enveloppe modulés est réalisée a partir d’un AWG (générateur de signaux
arbitraires 12bits — 250MHz) permettant une grande diversité de signaux. Les deux signaux (I,Q) de ’AWG sont
modulés en FI autour de la fréquence porteuse for. en utilisant un modulateur I/Q. Un amplificateur linéaire et
des atténuateurs programmables permettent de conditionner la puissance du signal dans le plan du DST. Les
offsets de la voie I et Q de I’AWG sont ajustés afin de diminuer au mieux la fuite d’OL du modulateur I/Q. Cette
fuite est totalement atténuée en utilisant un circuit spécifique de réjection. La réjection d’image du signal modulé
est réalisée avec un filtre passe-bande. La seconde fonctionnalité de ce systeme de mesure sert a I’acquisition des
signaux. Elle est fondée sur I’utilisation d’un oscilloscope numérique a 4 voies synchronisées. Chaque voie de
réception est constituée d’un coupleur directionnel, d’un atténuateur, d’'un bloc de conversion en fréquence
(mélangeur) et d’'un CAN (500Ms/s par voie). Ces 4 voies de réception permettent I’extraction simultanée des 4
ondes tension/courant a I’entrée et a la sortie du DST. Un méme oscillateur local pilote les 4 mélangeurs pour
que la cohérence de phase entre les signaux émis et regus soit assurée. Des atténuateurs pre-calibrés sont utilisés
sur les 4 voies de réception pour s’assurer que les mélangeurs travaillent dans leur zone linéaire. Un ordinateur
réalise le traitement des données ainsi que la commande d’un iTuner large bande (Microwave iTuner iCCMT)
[9]. Le systeme d’acquisition et les éléments de prélevement de signaux (coupleurs, atténuateurs, mélangeurs)
doivent étre totalement calibrés afin d’obtenir les enveloppes temporelles corrigées associées aux signaux réels
RF modulés dans le plan de référence RF du DST.

IILDescription de la procédure de calibration :

L’objectif de la procédure de calibration est de déterminer la réponse en fréquence des 4 canaux RF en
réception aux différentes fréquences d’enveloppe (Figure 2) [10]. Cette procédure de calibration est divisée en 2
étapes. Une calibration classique SOLT est réalisée, dans un 1 temps, afin de déterminer tous les coefficients
relatifs décrits dans le graphe de fluence (Figure 3).
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Figure 2 : Voies de réception RF.

Les relations entre les mesures et les ondes courant/tension dans le plan de référence RF peuvent étre écrites
comme ci-dessous (Figure 4). La détermination de chaque terme d’erreurs est basée sur la résolution des
moindres-carrés.
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Figure 4 : Matrice des coefficients d’erreurs.

La seconde étape de la procédure consiste en 1’étalonnage absolu en amplitude et en phase. Il s’agit de
déterminer le module ley| du coefficient e,; aux différentes fréquences d’enveloppes des signaux. Le module du
coefficient ey, est obtenu par une calibration classique en puissance en utilisant un wattmetre comme référence.
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Pendant la mesure, le DST est excité par un signal modulé périodique. Les 4 acquisitions synchronisées des
signaux modulés sont réalisées simultanément, au méme instant de déclenchement, avec I’oscilloscope
numérique. Celui-ci est déclenché par un signal spécifique TTL pulsé généré par I’ AWG. Ce signal est cohérent
en phase avec I’enveloppe du signal modulé et a exactement la méme période que I’enveloppe du signal modulé.

L’enveloppe du signal modulé et 1’oscillateur local ne sont pas des signaux cohérents en phase. Pour limiter
les erreurs de gigue de phase sur I’enveloppe du signal, une procédure spécifique de moyennage est appliquée
dans le domaine fréquentiel avec une correction d’erreur de phase. Cette correction de phase est basée sur
I’hypothese que le temps de propagation de groupe (TPG) de la voie de référence de phase est constant.
L'enveloppe du signal modulé est alors déduite en calculant le déphasage RELATIF entre chaque fréquence
d’enveloppe. Seule une phase de référence absolue est nécessaire et elle correspond a la phase d'une fréquence
significative du spectre d'enveloppe. Le déphasage relatif est indépendant de la phase absolue de la fréquence
porteuse (oscillateur local). L’enveloppe déduite du DST (Plans RF du DST) a exactement la méme forme
d’onde retardée (Plans de mesure RF).

IV.Capacités de ce systeme calibré — Application a la mesure d’un transistor FET.

Les capacités de ce systeme sont démontrées en effectuant 1’extraction des 4 enveloppes temporelles entrée-
sortie corrigées d’un transistor de puissance Fujitsu FLKO12. Ce transistor fonctionne en classe A
(Vgse=0.8V,Idsp=1mA,Vds0=6V,Idsy=30mA). L'impédance de charge du transistor a été optimisée (en utilisant
I'iTuner passif iCCMT) pour obtenir un gain en puissance maximum a la fréquence porteuse de 1,6 GHz
((Ten(£6)=0.548¢™™).

Ce transistor, optimisé en CW, est alors excité par un signal 2 tons (Af=10 MHz). La figure montre les 4
ondes de tension corrigées aux entrée/sortie du transistor désadapté. Le systtme de mesure, décrit
précédemment, permet la visualisation, en temps réel, des impédances d’entrée et de charge et des formes
d’ondes temporelles tension/courant. L’évolution du module et de la phase du produit d’intermodulation (IMD)
des 4 signaux d’enveloppe courant/tension présentés aux entrée/sortie du DST peuvent étre ainsi obtenus (Figure
8). Les effets de mémoire HF du transistor, placé dans un environnement différent de 50 Q, sont observés sur
une caractéristique AM/AM dynamique pour différents niveaux de puissance (Figure 9). Cette information est
d'importance primordiale pour la linéarisation et la conception d’amplificateur de puissance. Elle pourra étre
employée, a 1’avenir, pour valider ou extraire un nouveau modele comportemental bilatéral de dispositifs non
linéaires actifs RF.
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s w " Figure 6 : Impédances de charge présentées aux
4 principales fréquences.

Figure 5 : Ondes de tension temporelles
corrigées aux entrée/sortie du transistor
FLKO012.

Figure 7 : Impédances d’entrée présentées par le
transistor aux 2 fréquences du signal.
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Figure 8 : Exemple d’évolution du module et de — 1B compression
la phase du produit d’IMD en fonction de la 4dB compression
puissance d’entrée.
Figure 9 : Caractéristique AM/AM dynamique
du transistor désadapté

V. Conclusion :

Ce papier a présenté un systeme de caractérisation d’enveloppes temporelles de dispositifs non linéaires
chargés par des impédances différentes de 50 Q. Ce systeme de mesure 4 canaux entierement calibrés combiné
avec les techniques Load-Pull passif permet 1’extraction des enveloppes des ondes de tension/courant aux
entrée/sortie de dispositifs microondes non linéaires excités par des signaux modulés.

La procédure de calibration de ce systeéme de mesure a été détaillée et completement verifiée. Les capacités
de ce systeme ont été démontrées en réalisant la caractéristique d’un transistor de puissance MESFET adapté en
gain et excité par un signal 2 tons (Af= 10MHz).

Ces caractérisations de formes d’ondes temporelles courant/tension seraient tres utiles dans 1’objectif de la
création et de la vérification de modeles comportementaux bilatéraux.
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