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Résumé nécessite la minimisation des temps de coexistdada
tension et du courant aux bornes de la source decb
contrélée interne au transistor. La tendance vennode
de commutation est un basculement trés bref ¢t I8

Ce papier présente une technique d’amélioration du
rendement en puissance ajoutée (PAE) dun

amplificateur GaN par la préformation de la tenside et off de la tension et de facon complémentaire du

commande de grille du transistor. Cette étude est - - I !
LA ; e courant puis d’'un maintien de la tension & son &t
effectuée a la fréquence de 2 GHz en utilisant des

transistors GaN  15W de la fonderie CREE. pendant que le courant est quasi nul et vice versa.
L'amplificateur de puissance a 2 étages présente un €S solutions de type « harmonic tuned » offrent
rendement en puissance ajoutée (PAE) de 72% asaocié actuellement pour les amplificateurs de forte mnss,

une puissance de 41.8 dBm & 3dB de compression d@ Meilleure efficacité de conversion d’énergie toure
gain a la fréquence centrale. Cet amplificateur (?n énergie RF a la fréquence fondamentale fournie a
comprend un étage de puissance fonctionnant eselas | 2ntenne.

F et un étage driver spécifique pour réaliser une Les recherches d’architectures d’amplificateurs
préformation de la tension de commande d'entrée delntégrant un contrdle dimpédances de charge
I'étage de puissance. Cette technique permet duibte d’harmoniques ont été menées depuis longtemps ugielq
de bonnes performances en rendement sur une bdade Soit la technologie considérée. [2-6].

fréquence assez large, ce qui constitue une difficu En revanche, la problématique de formation de la
majeure dans le domaine de l'amplification de forte tension de commande d’entrée pour augmenter les
puissance. Dans le cas présenté une valeur de PABperformances en rendement a été un axe nettemeéms mo
supérieure a 60% est obtenue sur 25% de bande avemvestigué [7][8][9].

une puissance de sortie maintenue a 15 W. Le travail présenté ici montre une conception
originale d'amplificateur intégrant une préformatio
active de tension de grille et une validation rigause du
fonctionnement au moyen de mesures calibrées de
formes d'ondes temporelles sous sondes haute
impédance aux nceuds internes du circuit hybridesééa

Mots clés: Amplification de puissance, haut
rendement, nitrure de gallium, classes de
fonctionnement, formes d'ondes temporelles micro-
ondes.

1. Introduction . . . :
2. Principe de préformation de la tension de

La recherche de rendement optimal des grille et résultats de simulations
amplificateurs de puissance est motivée par laatémtu

du dimensionnement des amplificateurs et de lestiaye Le bénéfice, pour les performances en rendement, de
thermique associée. Les transistors de puissanddTHE la préformation du signal de commande d’entrée tygs(
en technologie GaN sont de trés bons candidats lpour d’un transistor par l'injection d’harmonique 2 dhistré
conception d’amplificateurs de puissance a trég for Figure 1.

rendement. L’amplification de puissance micro-orde Vgs(t) =V +Vg$cos(wt)+ Ve cos(2wt+ ¢,

haut rendement requiert des configurations spéfiq
d’'impédance de fermeture aux harmoniques. [1].

L'obtention de conditions de fonctionnement
conduisant a des performances de haut rendeme

Les améliorations potentielles en rendement peuvent
étre quantifiées par rapport au cas d'une excitatio
n(‘tonventionnelle sinusoidale autour du méme point de
polarisation de grille Vgso. Afin daméliorer les
performances en rendement, une injection active de
composante a I'’harmonique 2 en entrée est effectuée
pour obtenir une forme de tension demi sinusoidale.
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Cette forme optimisée est obtenue pour Vgs2=Vgel/7 La diminution du temps de conduction du courant de
¢,=0. drain obtenue par ces conditions d'injection
Cette forme de tension de commande de grille esd’harmonique 2 en entrée entraine a une réduct®n d
appliquée & un transistor ayant un circuit de chatg  temps de coexistence entre tension et courant ae. dr
type classe F optimisé tel que représenté Figure 1. En effet, la forme de la tension de drain n'estsdmant
pas affectée par cette injection d’harmonique 2 tae
Vaso I'on se trouve dans des conditions de charge te&seb
0 impédance a I'harmonique 2, ce qui est le cas assel
|| N F. Sur le principe, une amélioration du rendement d
I'ordre de 7 points est possible comparativemenina
fonctionnement en classe F classique avec uneotensi
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. Z charge (3 10) d’'entrée sinusoidale (Figure 3).
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. L i - — ) ) Figure 3. Les performances simulées avec et sans
Figure 1. Principe et schématique de simulation. préformation de la tension de grille.
Une forme temporelle de tension de grille demi-  pes mesures sous pointes de formes d'ondes

sinusoidale correctement calée par rapport a Euvale  temporelles utilisant un systéme de type LSNA dét é

latension de pincement permet de reduire le tempsffectuées pour valider ce principe [10] [11].
pendant lequel le transistor conduit. Ceci réduitelmps
de coexistence entre la tension et le courant @ dr 3. Conception d’un amplificateur de
minimisant ainsi la puissance dissipée par le caapb '

ce qui conduit a une amélioration de PAE. puissance a 2 etages

Des formes temporelles simulées dans les deux cas Pour mettre en ceuvre cette technique, une
(tension de grille sinusoidale et tension de grille architecture d’amplificateur a 2 étages a été cergm
préformée) sont présentées Figure 2. Ces simutatioh  utilisant des transistors en puce HEMT GaN Cree 15W
été réalisées a 2 Ghz en utilisant un modele m@railie = comme illustré Figure 4. L’amplificateur comporte u
d’'une puce GaN CREE. étage driver qui a deux fonctions principales:rengére

=== sans préformation === avec préformation est de délivrer la puissance nécessaire pour le
: fonctionnement de I'étage de puissance et la dewie
est de commander I'étage de puissance par unemtensi
de grille de forme demi sinusoidale.

Le circuit inter étages doit étre un circuit a fai
pertes. Pour former correctement la tension Vgié)
A \/ 'étage de puissance, un transfert approprié  des
8 ‘ ‘ ‘ ‘ harmoniques fo et 2fo en module et en phase est
00 02 °'T“ime(nse2f 08 o nécessaire entre I'accés drain intrinseque du drite
(@) 'acceés grille intrinséque de l'étage de puissarice.
[ circuit inter étage qui constitue le point dur dokgeme
% doit assurer aux mieux le compromis entre adaptate®
puissance et adaptation de tension. Le driver a une
polarisation de drain la plus faible possible (7pdur ne
pas impacter le rendement global tandis que I'étdage
puissance a une polarisation de drain de 28V. g&tie
puissance a comme configuration de charge une
topologie classe F avec un court-circuit a I'harigae 2
et une haute impédance a 3fo.
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Figure 2. Les formes temporelles de la tension etud
courant de grille (a) et drain (b)
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Vo0, 728V La Figure 7 présente une comparaison des
performances mesurées des deux modules a la
compression et en fonction de la puissance. Une
amélioration de 4 points de PAE est obtenue a la

R=500 Q; Circuit de charge

Classe F i , L1 . .
Circuitentd cd afo, 2fo, 3fo L fréquence centrale de 2 GHz. Cette améliorationt tie
@ Vds,p i u driver qui
étages compte de la consommation du driver offre despl
a fo, 2fo, 3fg . . y
h 500 une augmentation de gain de I'ordre de 9 dB.
o
- 4 = = 1étage (PA1) ___ 2 étages (PA2)
. . . . L, 72
Figure 4. Topologie de 'amplificateur & 2 étages. 0 B
. . . " - H
La Figure 5 montre les résultats en puissance ésnul & PAAE 0% S = \\\‘\
obtenus a la fréquence de 2 GHz. Nous pouvonseelev g ] ZZ * ~ =
un gain linéaire de 28dB, une puissance de sogtié1dd Egg 1,7 i N i
dBm au point maximum de rendement en puissance® o —l—-ﬁﬁndﬂjmﬁM—\l—
. - i (] :A_I
ajoutée de 71.5 %. 50 B PN
5 80 FUNRYYIvy 425 32 4 < ; i ‘]
s 70 e ) A Jlid —39.5 a4 i félargi ntde labande 1 Ate) !
m _..""'“DE P | 355 & 42 [ : 1
Q 60— ) tp < PAE | a5 & 18 19 2 21 22
;\3'5 5°f “ vV Gain | 275 g Fréquence (GHz)
— 5 40-{0009.05000000009 000, et ) 3 .
23 0l v.’ ®oll 238 ) Figure 7. Performances mesurées des 2 amplificateur
“E ®0%, ) de puissance dans la bande 1.8-2.2GHz.
£ %%, [0 & i i
§ 107 oo |-115 & Sur la bande de fréquence analysée, on note que le
R B B 2 e e e £ gain et la puissance de sortie restent quasiment
D constants.(Figure 8).
Pe (dBm)
Figure 5 . Résultats de simulation de 'amplificatar a " ¥ » i “
2 étages a 2 GHz. 7 T®
66 + 34 b
4. Circuits réalisés et résultats de mesure < ?] T8
7 58 126 =
Les amplificateurs & un étage (a) et & deux étdpes & . : 1,9
fabriqués avec Ie} tech,nolqg|e hybride de Thalesiiale N Y e+ 425 de compression de gain 1.8
Space sont représentés Figure 6. L'amplificateyméa = 23 dB de compression de gain
posséde pas de préformation active de la tension de *] === 3 4 dB de compression de gain T
grille. La polarisation de grille est assurée pare u “ - - - - 10
. . . . 18 1.9 2 21 22
topologie de stubA\/4 conventionnelle. Le circuit de Fréquence (GHz)
charge est quant a lui strictement identique aia#u  Figure 8. Gain et puissance de sorties mesurées de
I'amplificateur (b). Ainsi la comparaison des I'amplificateur & 2 étages en fonction de la
perfor_mances des deux circuits va permettre da_Jdge fréquence a plusieurs compressions de
bénéfice apporté par la méthode du driver de gmilee gain.

en place dans le cadre de ce travail. . _ _ _ _
L'introduction du driver a donc bien permis

Les mesures en CW des formes d’ondes temporelles,, , e
sont effectuées dans les plans coaxiaux pour |ssimes d augmenter le rendemgnt global de I,ampllflcat .
n bénéficiant d'un gain total plus élevé. Un risul

Qe performances en puissance et sous sonde hau?%portant observé réside dans I'amélioration dedade
impédance aux nceuds internes du circuit [12] paur |

e ) i de fréquence pour laquelle la PAE est supérie 6@ %b.
validation générale de I'étude. T

Cet élargissement d'un facteur 2 de la bande tout e
conservant une puissance de sortie de 41.8 dBnm et u
fort rendement est attribué au maintien d'un angle
d’ouverture favorable pour I'étage de puissancsdoe
la fréquence de fonctionnement s'écarte de la &#aqe
centrale. Ceci est montré Figure 9 par les formasdegs
temporelles de tensions de grille de I'étage degauwice
normalisées a 2 périodes (2T) et mesurées pouephss
fréquences de fonctionnement.

Figure 6. Amplificateurs de puissance réalisés: cise
F un étage (a) et 2 étages (b).
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Figure 9. Mesures des tensions de grille des étaghs

puissances de PAl (a) et PA2 (b). aux
haute

noeuds internes par sonde

impédance.

L’injection active de I'harmonique 2 en entrée en

utilisant I'amplificateur a 2 étages permet de gardn

Alenia Space, Toulouse, pour leur contribution a la
réalisation et aux tests des amplificateurs despuise.
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