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Les systémes radar modernes imposent des exigences de performance rigoureuses, notamment en
termes de puissance de sortie élevée et de faible bruit dans les applications a haute fréquence. Dans ce
contexte, ce travail est dédié a I'étude approfondie et a la simulation d'un amplificateur faible bruit (LNA)
optimisé pour ces applications, en s'appuyant sur l'intégration de lignes micro-ruban pour améliorer les
performances de cette amplificateur LNA. Un axe majeur de cette recherche est I'exploitation des
transistors a haute mobilité électronique (HEMT) a base de nitrure de gallium (GaN), reconnus pour leurs
propriétés électriques supérieures et leurs performances exceptionnelles en haute fréquence. Le travail
englobe une analyse détaillée des caractéristiques des HEMT GaN, la conception innovante de
I'amplificateur faible bruit, ainsi qu'une investigation exhaustive des effets des lignes micro-ruban sur les
performances. Les résultats des simulations démontrent une amélioration significative des performances
grace a l'implémentation de ces technologies de pointe, ce qui renforce considérablement ['efficacité et
la fiabilité des systemes radar.

Sammary

Modern radar systems impose stringent performance requirements, particularly concerning high output
power and low noise in high-frequency applications. In this context, this work is dedicated to the in-depth
study and simulation of a low-noise amplifier (LNA) optimized for these applications, relying on the
integration of microstrip lines to enhance the performance of this LNA. A major focus of this research is
the exploitation of Gallium Nitride (GaN) High Electron Mobility Transistors (HEMTs), renowned for their
superior electrical properties and exceptional high-frequency performance. The work encompasses a
detailed analysis of GaN HEMT characteristics, the innovative design of the low-noise amplifier, as well as
an exhaustive investigation into the effects of microstrip lines on performance. Simulation results
demonstrate a significant improvement in performance through the implementation of these cutting-
edge technologies, thereby considerably enhancing the efficiency and reliability of radar systems.
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Introduction générale

Ces dernieres années, le domaine de I'électronique de puissance et des systemes de
communication a connu un intérét croissant pour les transistors a haute mobilité électronique
(HEMT), en particulier ceux basés sur les matériaux IlI-V, tels que le nitrure de gallium (GaN). Ces
dispositifs se distinguent par leurs performances remarquables, notamment dans la gestion des
puissances élevées et leur capacité a fonctionner a des fréquences tres élevées. Grace a sa large
bande interdite, sa forte mobilité électronique et sa robustesse thermique, le GaN a
profondément transformé la conception des composants hyperfréquences, permettant ainsi le
développement de systemes radar et de communication plus performants et plus fiables.

La présente thése porte sur la simulation et I'analyse d’'un amplificateur a faible bruit (Low
Noise Amplifier, LNA), basé sur un transistor HEMT en technologie GaN, modélisé en régime large
signal et intégrant des lignes micro-ruban. Cette étude s’inscrit dans le cadre des applications
radar, ou les LNAs jouent un role fondamental dans I'amplification des signaux faibles tout en
réduisant le bruit ajouté, ce qui est crucial pour la détection précise de cibles a grande distance.

Le premier chapitre est consacré a I’étude des matériaux semi-conducteurs de type IlI-V,
avec un accent particulier sur le nitrure de gallium (GaN). L’analyse débute par une rétrospective
sur I’évolution technologique du GaN, en mettant en évidence ses propriétés cristallines uniques,
notamment les structures zinc blende et Wurtzite, qui lui conferent une stabilité remarquable et
des performances exceptionnelles. Ce chapitre examine également les caractéristiques
électriques du GaN, telles que sa large bande interdite, son champ de claquage élevé, ainsi que
sa capacité a supporter des courants importants a des fréquences élevées — autant d’atouts qui
en font un matériau privilégié pour les transistors HEMT.

Par la suite, nous approfondissons le fonctionnement, la structure et les propriétés
électriques des transistors HEMT. Une attention particuliere est portée aux modeles de
comportement, a la fois en petit-signal et en large-signal, afin de mieux comprendre leur réponse
en régime dynamique.

Le deuxieme chapitre se concentre sur les amplificateurs a faible bruit (LNA), éléments
essentiels dans les systemes radar et de communication. Nous y abordons les principes
fondamentaux de conception des LNAs, en mettant en avant des parametres clés tels que le gain,
le facteur de bruit et la stabilité. Une importance particuliere est accordée a |'adaptation
d’'impédance, dans le but d’optimiser I'efficacité globale et de limiter les pertes de signal.

Ce chapitre examine également différentes topologies de LNAs, en soulignant les
avantages spécifiques a chaque architecture selon les applications visées. Enfin, nous nous
penchons sur l'intégration des lignes micro-ruban, cruciales pour la réalisation de circuits
hyperfréquences. La structure et les propriétés de ces lignes sont détaillées afin d’en illustrer leur
impact sur la performance globale des systémes.
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Le troisieme et dernier chapitre est dédié a I'amélioration, conception et simulation d’un
amplificateur a faible bruit (LNA), en s’appuyant sur le modele large-signal d’Angelov appliqué
aux transistors HEMT en technologie GaN. Ce chapitre présente les parametres techniques
retenus ainsi que les méthodes de simulation utilisées pour évaluer les performances de
I’'amplificateur, notamment en termes de gain, de facteur de bruit et de stabilité.

Les résultats obtenus sont analysés afin de vérifier la conformité de I'amplificateur aux
exigences des systemes radar, et d’identifier d’éventuelles pistes d’optimisation. Par ailleurs, une
attention particuliere est portée a lI'impact des lignes a micro-ruban sur les performances
globales de I'amplificateur. Cette étude fournit ainsi une évaluation compléte du comportement
du circuit en conditions réelles d’exploitation.
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Chapitre I :

LES TRANSISTORS A HAUTE
MOBILITE ELECTRONIQUE

(HEMTS)
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Introduction

L’optimisation des performances des amplificateurs a faible bruit (LNA) représente un
enjeu fondamental dans les systéemes radar modernes, ou la sensibilité et la précision de
détection sont directement liées a la qualité de I'amplification initiale. Dans ce contexte, les
semi-conducteurs de la famille 1lI-V, et en particulier le nitrure de gallium (GaN), occupent une
place de plus en plus centrale grace a leurs propriétés électroniques supérieures.

Ce chapitre s’intéresse aux fondements technologiques et aux applications des
dispositifs basés sur le GaN, avec un accent particulier sur les transistors a haute mobilité
électronique (HEMT), largement utilisés dans les chaines de réception radar. Apres un retour
sur I"évolution historique de la technologie GaN, les raisons de son adoption croissante dans
les systemes de communication a haute fréquence seront détaillées.

Les propriétés cristallographiques du GaN, notamment ses phases wurtzite et zinc
blende, lui conférent une stabilité mécanique et thermique remarquable, essentielle pour les
environnements extrémes. Son large gap énergétique, sa forte tension de claquage, sa vitesse
de saturation élevée ainsi que sa capacité a supporter des densités de courant importantes
font du GaN un matériau de choix pour les dispositifs a haute puissance et haute fréquence.

Un autre atout majeur du GaN réside dans sa conductivité thermique élevée et la
mobilité efficace de ses porteurs majoritaires, qui assurent une dissipation thermique
optimisée — un facteur déterminant pour les composants soumis a des régimes intenses.

Les transistors HEMT a base de GaN sont aujourd’hui des composants clés pour la
réalisation d’amplificateurs a faible bruit haute performance. Ce chapitre présente leur
structure, leur principe de fonctionnement, ainsi que leurs avantages comparatifs vis-a-vis des
transistors en GaAs. Une attention particuliere est portée a I'analyse de leurs caractéristiques
électriques, a travers les modéles petits signaux et large signal, permettant de modéliser avec
précision leur comportement en régime dynamique. Enfin, la caractérisation par mesure des
parameétres S est abordée comme outil fondamental pour 'optimisation de ces dispositifs dans
les applications radar.

I.lI Les Matériaux Semi-Conducteurs IlI-V

Les matériaux semi-conducteurs de type IlI-V sont des composés cristallins formés par
des éléments des colonnes lll et V du tableau périodique. Contrairement aux matériaux semi-
conducteurs traditionnels tels que le silicium (Si) et le germanium (Ge), qui sont des semi-
conducteurs de type IV, les matériaux semi-conducteurs IlI-V sont composés d'un élément de
la colonne Il (comme le gallium, Ga, ou l'indium, In) et d'un élément de la colonne V (comme
I'azote, N, ou le phosphore, P). [1]
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Ces matériaux sont largement utilisés dans diverses applications électroniques en raison
de leurs propriétés électriques et optiques uniques. lls offrent une large gamme de bandes
interdites, ce qui signifie qu'ils peuvent étre concus pour étre conducteurs ou isolants en
fonction de la composition chimique et de la structure cristalline. De plus, les matériaux semi-
conducteurs IlI-V présentent une mobilité élevée des porteurs de charge, une conductivité
élevée et une grande stabilité thermique et chimique. [2] [3]

Les propriétés électroniques des matériaux semi-conducteurs IlI-V peuvent étre
controlées en ajustant leur composition chimique, leur dopage et leur structure cristalline.
Cela les rend extrémement polyvalents pour une gamme d'applications, notamment les
dispositifs optoélectroniques tels que les diodes électroluminescentes (LED), les lasers, les
cellules solaires et les détecteurs optiques, ainsi que les dispositifs électroniques tels que les
transistors a haute fréquence, les circuits intégrés et les capteurs. Le tableau 1.1, est un extrait
de la classification périodique des éléments formant les composés Intermétalliques étudiés

Tableau 1.1 : Extrait de la classification périodique des éléments formant les composés Intermétalliques étudiés. [4]

111 IV v
10.8?8 12.0?6 14-0'{N
26%%14! 28%%51 SO:CL)gP

31
co.71Ga
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49 50
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I.Il Historique de la technologie nitrure de gallium (GaN)

La premiere synthése du nitrure de gallium (GaN) remonte a 1939. Toutefois, ce n’est
gu’en 1969 que Maurska et Tienjen ont réussi a réaliser une croissance épitaxiale du GaN sur
un substrat de silicium, marquant un tournant dans I’exploitation de ce matériau. Depuis cette
avancée, les recherches sur les semi-conducteurs a large bande interdite, tels que le GaN, se
sont intensifiées, avec pour objectif d'améliorer les performances en fréquence et en densité
de puissance des dispositifs électroniques.
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Une avancée majeure a été apportée par Amono, qui a démontré la possibilité de faire
croitre du GaN par la méthode MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) sur
substrat de saphir, en utilisant un procédé en deux étapes. Cette technique a ouvert la voie a
des développements industriels a grande échelle. [5] [6]

Au cours des années 1990, l'intérét pour le GaN s’est considérablement accru, tant
dans le domaine de I'optique que dans celui de I'électronique hyperfréquence. En 1991, Asif
Khan a observé l'apparition d’un gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG) au sein de
I"hétérostructure AIGaN/GaN, un phénomene crucial pour les dispositifs a haute performance.
Deux ans plus tard, en 1993, il a démontré le premier transistor a haute mobilité électronique
(HEMT) basé sur cette structure.

Dans le domaine optoélectronique, I'une des figures majeures est Shuji Nakamura, qui
a réalisé la premiere diode électroluminescente bleue, suivie du premier laser bleu a base de
GaN, révolutionnant ainsi les technologies d’affichage et de stockage optique. [6] [7]

La figure 1.1 présente une chronologie des principales avancées technologiques dans le
domaine du GaN, illustrant les jalons marquants qui ont contribué a son essor industriel et
scientifique dans le champ des matériaux a large bande interdite.

Synthése Synthése » Observation = Premier
du 1" film du GaN LP ];e[;n:}er; du Gaz 2D il(;-;EN[::g}TaN Laser bleu
GaN type P 4 AlGaN/GaN InGaN
1932 1961 1971 1991 1993 1996
USA USA USA USA Japon Japon-Sony

Figure 1.1 : Les principales inventions qui ont marqué I’évolution de la technologie GaN [5]

Malgré ces avancées, les composants GaN pour I’électronique de puissance nécessitent
encore des recherches approfondies pour améliorer les performances et la fiabilité, en

particulier concernant les états de surface, la passivation de surface et le drain-lag.

LIl Le nitrure de gallium (GaN)

Le nitrure de gallium (GaN) est un matériau semi-conducteur appartenant a la famille
des composés llI-V, caractérisé par une large bande interdite de I'ordre de 3,4 eV. Ce composé
binaire présente une semi-conductivité intrinseque et se distingue par ses excellentes
propriétés électroniques. Il est largement exploité en optoélectronique, notamment pour la
fabrication de diodes électroluminescentes (LED) et de lasers émettant dans le bleu. Par
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ailleurs, le GaN joue un role clé dans les dispositifs fonctionnant a haute puissance et haute
fréquence, tels que les transistors a haute mobilité électronique (HEMT) [1]. La figure 1.2,
résume les domaines phares d’applications de cette technologie :

Transistors de
puissance RF MMICs HF pour
pour station de base communications large

bande sans fil

Communications militaires
par satellites

MEMS pour
capteurs de pression

Semiconducteurs
grand gap

Communications militaires
par radar

Détecteurs pyro-
électriques pour
capteurs de chaleur

Radar anti-collision

Figure 1.2 : Domaines d’application des transistors HEMTs [8]

1.1V Pourquoi le nitrure de gallium?

Les matériaux semi-conducteurs utilisés dans la fabrication des transistors a effet de
champ (FET) se divisent généralement en deux catégories : les matériaux a faible bande interdite
tels que le silicium (Si) et le graphene, et les matériaux a large bande interdite, comme le nitrure
de gallium (GaN), le nitrure d’aluminium (AIN), et le diamant [1]. Dans les applications a haute
puissance et a haute fréquence, le choix du matériau semi-conducteur est déterminé par sa
capacité a supporter des courants élevés et des tensions de claquage importantes, lesquelles
dépendent fortement de la valeur de la bande interdite (Eg).

Parmi ces matériaux, le GaN se distingue par une grande vitesse de saturation
électronique et un facteur de mérite de Johnson élevé, parametres essentiels pour les dispositifs
de commutation a haute fréquence. Ces propriétés conférent au GaN un net avantage
comparatif sur des matériaux comme I'arséniure de gallium (GaAs) ou d'autres semi-
conducteurs a bande interdite plus faible [2]. Bien que des matériaux tels que I’AIN ou le diamant
présentent également un fort potentiel pour ces applications en raison de leur grande bande
interdite et de leur conductivité thermique élevée, leur développement reste limité par des
contraintes technologiques, notamment la croissance cristalline et la formation de contacts
ohmiques fiables [2].
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Le GaN offre également la possibilité de former des hétérojonctions, en particulier avec
I’AlGaN, ce qui permet la génération d’un gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG) a forte densité,
avec une mobilité électronique améliorée par rapport a celle du carbure de silicium (SiC). Bien
que la mobilité électronique dans les hétérostructures AlGaN/GaN reste inférieure a celle
observée dans les structures AlGaAs/GaAs, la densité de porteurs et la vitesse de saturation y
sont plus élevées, ce qui est favorable a I'obtention d’une puissance de sortie plus importante
[4]. En outre, le GaN dispose d’'une conductivité thermique suffisante pour assurer une
dissipation thermique efficace, critére crucial dans les dispositifs de puissance fonctionnant a
haute température.

L.V Propriétés cristallines

Le nitrure de gallium (GaN) est un composé binaire faisant partie de la famille des
nitrures d’éléments du groupe lll, aux co6tés du nitrure d’aluminium (AIN) et du nitrure
d’indium (InN). A I'état solide, les éléments de la colonne IIl du tableau périodique établissent
des liaisons covalentes avec I'azote. En raison de I'électronégativité plus élevée de ce dernier,
ces liaisons présentent un caractere polaire, le moment dipolaire étant dirigé de I’élément Il
vers I'azote.

Les composés llI-N adoptent une hybridation sp3 conférant aux atomes une
configuration tétraédrique. Bien que ces matériaux puissent cristalliser dans une structure
cubique de type blende de zinc dans des conditions non thermodynamiques — notamment
lors d’une croissance par épitaxie par jets moléculaires assistée par plasma a basse
température [9] —, la phase la plus stable et la plus fréquemment observée demeure la
structure hexagonale de type wurtzite.

I.V.I La structure de type zinc blendes
La structure de type zinc blende, bien que métastable sur le plan thermodynamique,
est constituée de deux sous-réseaux cubiques a faces centrées : I'un formé par les atomes de
gallium, I'autre par ceux d’azote. Ces deux réseaux sont décalés |I'un par rapport a I'autre d’un
qguart de la diagonale de la maille cubique. Le réseau réciproque associé a cette configuration
cristalline correspond a un octaedre a faces tronquées [11].

Dans cette structure, chaque atome de gallium est tétraédrique ment coordonner a
guatre atomes d’azote, et réciproquement. Cette disposition atomique confere au matériau
des propriétés électroniques et optiques distinctes de celles de la phase wurtzite, plus stable
thermodynamiquement. La formation de la structure zinc blende est généralement favorisée
par des techniques de croissance épit axiale, notamment |'épitaxie par jets moléculaires

8
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(MBE), effectuées a basse température, conditions propices a I'obtention de cette phase
métastable [12].

I.V.1l La structure de type Wurtzite

La structure cristalline de type Wurtzite, réputée pour sa grande stabilité thermodynamique,
se compose de deux sous-réseaux hexagonaux compacts imbriqués : I'un est formé d’atomes
de gallium (Ga) et I'autre d’atomes d’azote (N). Ces deux réseaux sont interpénétrés et décalés
le long de I'axe cristallographique ¢ d’'une distance équivalente a 5/8 de la hauteur de la maille
élémentaire.

Cette configuration atteint sa forme idéale lorsque les tétraedres Ga-N sont parfaitement
réguliers, ce qui se réalise lorsque le rapport c/a est égal a V8/3 = 1,633, et que le paramétre
de position u prend la valeur 3/8. La maille Wurtzite est ainsi définie par trois parametres
structuraux essentiels :

e a,lalongueur du coté de I'hexagone de base,

e ¢, la hauteur de la maille élémentaire,

e u, la position relative des atomes le long de I'axe ¢, correspondant a la
distance de liaison Ga-N projetée sur cet axe.

Ces parametres structuraux jouent un réle clé dans la définition de la géométrie cristalline et
de la stabilité du réseau, influencant de maniére significative les propriétés électroniques,
optiques et mécaniques du matériau. En microélectronique et en optoélectronique, la
structure Wurtzite revét une importance particuliere, notamment en raison de son impact sur
les bandes d’énergie, les mécanismes de transition électronique et les performances des
dispositifs a base de semi-conducteurs (Figure 1.3).
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a
) () C

Figure 1.3 : La structure cristalline du GaN de type zinc blende (a) et wurtzite (b), Les projections montrent les différentes
séquences d'empilement des plans compacts d'atomes de Ga (bleu) et de N (blanc). [13]

I.VI La saturation de vitesse

Dans les semi-conducteurs de type Ill-V, la saturation de la vitesse de dérive
électronique s’explique par la dynamique des électrons au sein de la bande de conduction, en
particulier par les transitions entre les minima d’énergie. Dans des matériaux tels que le GaAs
ou I'InP, les électrons peuvent facilement accéder a des vallées satellites situées a une faible
énergie au-dessus du minimum principal de la bande de conduction. Cette transition devient
possible dés que les électrons, sous l'effet d’'un champ électrique élevé, acquierent une
énergie suffisante pour franchir la barriere énergétique séparant ces minima.

A I'inverse, dans les matériaux a large bande interdite tels que le nitrure de gallium
(GaN), la séparation énergétique entre le minimum principal et les vallées satellites est
significativement plus élevée (de I'ordre de plusieurs centaines de meV), nécessitant ainsi
I'application d’'un champ électrique beaucoup plus intense pour induire une transition
électronique comparable [1].

Considérons un ensemble d’électrons initialement localisés prés du minimum principal
de la bande de conduction : ceux-ci possédent une masse effective faible et présentent donc
une mobilité électronique élevée. Lorsqu’ils absorbent de I'énergie sous I'effet du champ, leur
énergie cinétique augmente jusqu’a permettre une transition inter-vallée assistée par
interaction avec un phonon optique. Ce mécanisme transfére les électrons vers une vallée
satellite, caractérisée par une masse effective plus élevée et une mobilité réduite. Cette
modification brusque du transport électronique conduit a une saturation de la vitesse de
dérive, phénomene caractéristique observé dans les matériaux IlI-V soumis a des champs
intenses [1]
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I.VII Les caractéristiques électriques
Le tableau 1.2 répertorie certaines propriétés physiques des principaux matériaux utilisés pour
la fabrication de transistors destinés aux applications hyperfréquences. [14]

Tableau 1.2 : Propriétés intrinseques des semi-conducteurs (Si, AsGa, GaN, SiC, Diamant) pour des applications de puissance
haute fréquence a 300K. [14]

Si GaAs 4H-SiC GaN

Bande interdite (eV) 1.12 1.42 3.26 3.43
Mobilité des électrons

1350 6000 800 1500

(em?. Vs a 300K

Vst ; Vitesse de saturation
Des électrons 1.0 2.0 2.0 2.7

{10T cm.'s'l)

Ecnt :Champ électrique critique

4 0.3 0.4 2.0 3.0
(MV.em™)
Conductivité thermique _
S QP N 1.5 0.5 4.9 1.7
(W.em . K™)

Constante di¢lectrique statique 11.7 12.9 9.7 8.5

Johnson’s FOM o< (E i %
0.9 6.4 160 660

\;sat }:

Parmi les propriétés intrinséques du matériau GaN présentées dans le tableau 1.2, plusieurs
caractéristiques sont d'une importance cruciale pour son utilisation dans les applications de
puissance et de haute fréquence :

I.VIL.I La hauteur de la bande interdite

L'énergie de bande interdite est la mesure de la quantité d'énergie nécessaire a un
électron pour passer de la bande de valence a la bande de conduction lorsque celui-ci est

soumis a une excitation.

Le matériau sera appelé semi-conducteur si le gap (notée Eg, unité : eV), ou la distance
énergétique entre le bas de la bande de conduction et le sommet de la bande de valence, est
inférieur a 2eV, figure 1.3. C'est le cas des matériaux Ge, Si, GaAs, InP, Si. Le matériau est

considéré comme un semi-conducteur grand gap pour des valeurs supérieures a 2eV. [6]

11
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I.VILII Le champ de claquage

Le champ de claquage (noté E, unité : V/cm) est une caractéristique liée a la bande
interdite, étant donné que le champ de claquage E est proportionnel a la hauteur du gap Ej;.

Ce champ de claquage indique la capacité d'un matériau a supporter des tensions élevées.

Dans ce contexte, le GaN se distingue avec des performances jusqu'a 10 fois
supérieures a celles de I'arséniure de gallium (AsGa), lui permettant de supporter des champs
électriques importants avant d'atteindre la limite de claquage.

L.VILIII La vitesse de saturation (Vsat)

Elle représente la vitesse maximale qu'un porteur de charge peut atteindre dans un
semi- conducteur sous l'effet d'un champ électrique intense. Elle est mesurée en centimetres
par seconde (cm/s) et est généralement notée Vsat.

L.VIL.IV La mobilité des électrons (un)

La mobilité des électrons est une mesure de leur capacité a se déplacer a travers le
réseau cristallin d'un matériau semi-conducteur. Elle est notée un et exprimée en
centimétres carrés par volt-seconde (cm?/V. S). Cette mobilité dépend de la pureté du cristal
et de la masse effective des porteurs de charge. Les dopants ajoutés au matériau peuvent
également influencer la mobilité des porteurs en perturbant le réseau cristallin. La mobilité
des porteurs peut étre calculée en utilisant la relation : [15]

un = [V|/E (1-1)

Ou V représente la vitesse des porteurs et E le champ électrique, avec le temps de
relaxation et la masse effective des porteurs de charge.

I.VIL.V La conductivité thermique
La conductivité thermique, parfois désignée sous le terme de diffusivité thermique,
traduit I'aptitude d’un matériau a transmettre la chaleur par conduction. En général, un matériau
possédant une bonne conductivité thermique présente également de bonnes propriétés de
conduction électrique.

Le nitrure de gallium (GaN) affiche une conductivité thermique notablement supérieure a
celle de I'arséniure de gallium (GaAs), ce qui constitue un avantage pour la dissipation thermique

12
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dans les applications a forte puissance. Bien que sa conductivité thermique soit inférieure a celle
du silicium (Si), I'association du GaN a un substrat en carbure de silicium (SiC), connu pour ses
excellentes propriétés thermiques, permet d’améliorer les performances thermiques globales
des composants HEMT a base de GaN sur substrat SiC. [14]

L.VIL.VI Mobilité et vitesse de porteurs
A I'équilibre thermodynamique et en I'absence d’excitation extérieure, les électrons dans
un semi-conducteur se déplacent de maniéere désordonnée sous I'effet de I’agitation thermique,
sans générer de courant net. Lorsqu’un champ électrique est appliqué, les porteurs de charge
acquierent une énergie qui leur permet de se déplacer en moyenne dans la direction du champ.
Tant que l'intensité de ce champ reste modérée (< 10° V/cm), la vitesse des porteurs reste
proportionnelle au champ appliqué, ce qui définit leur mobilité.

Toute perturbation du réseau cristallin, telle que le dopage ou I'élévation de température,
tend a réduire la mobilité des porteurs. Lorsque le champ électrique augmente au-dela d’un
certain seuil, la mobilité décroit, conduisant a une saturation de la vitesse des porteurs, qui tend
alors vers une limite appelée vitesse de saturation.

Cette dépendance est décrite par la relation non linéaire suivante :

V=1uE)-E

Ou v est la vitesse de dérive, u(E) la mobilité dépendante du champ électrique E.

La maniere dont la mobilité évolue avec le champ électrique varie selon la nature du
matériau, en fonction de sa structure de bande. La figure 1.4 illustre cette variation pour plusieurs
matériaux, comparée a celle de I'arséniure de gallium (GaAs). |
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Figure 1.4: La variation de la vitesse de saturation en fonction du champ électrique pour divers matériaux, comparativement a

I'arséniure de gallium[1 6]

Ces courbes mettent en évidence les atouts et les limites de chaque matériau selon les
domaines d’application, notamment en haute fréquence et forte puissance, domaines dans
lesquels les semi-conducteurs a large bande interdite tels que le GaN et le SiC sont

particulierement performants.

On observe, a partir de la figure, que les matériaux Ill-V présentent un phénomeéne de
survitesse (overshoot), contrairement aux autres matériaux ou la vitesse de dérive croit de

maniere continue jusqu’a saturation. Par exemple, ce pic de survitesse se manifeste autour de 5
kV/cm pour le GaAs et aux environs de 200 kV/cm pour le GaN

Ces composants parasites sont principalement liés a I'accés a la région intrinséque du
transistor et dépendent fortement de sa géométrie.

L.VIII Les transistors a hautes mobilité électronique (HEMTs)

Les transistors a haute mobilité électronique, ou HEMT (High Electron Mobility
Transistors), sont des transistors a effet de champ a conduction latérale qui tirent parti de la
mobilité exceptionnelle d’'un gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG), généré a I’'hétérojonction
de deux semi-conducteurs présentant des largeurs de bande interdite différentes. Introduite
au début des années 1980, cette technologie a connu un essor remarquable avec le
développement des HEMTs a base d’AlGaN/GaN, notamment grace aux travaux pionniers de

Khan et de son équipe en 1994

[1].

Par rapport aux transistors MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor), les
HEMT constituent une avancée technologique majeure. Depuis le début des années 1990, ils
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se sont imposés comme la solution de référence dans de nombreuses applications
électroniques. Leur trés faible bruit intrinseque les rend particulierement adaptés aux
systemes de télécommunications terrestres et spatiales, aux radiotélescopes, aux récepteurs
de télévision par satellite, ainsi qu'a divers dispositifs électroniques embarqués, tels que les
téléphones portables et les équipements automobiles [7].

Le fonctionnement du HEMT repose sur une commande de courant entre la source et
le drain via une tension appliquée a la grille, agissant comme un modulateur. Ce mode de
contréle confere au dispositif des caractéristiques de faible consommation d’énergie et de
tres faible bruit, en faisant un choix privilégié pour les applications d’amplification en haute
fréquence.

Parmi les diverses variantes de HEMT, ceux construits a partir de nitrure de gallium
(GaN) se distinguent nettement. En comparaison avec les pHEMT (pseudomorphiques HEMT)
a base de GaAs (arséniure de gallium), les GaN-HEMT présentent une capacité de
fonctionnement a haute puissance et a forte densité de courant, ainsi qu’une excellente
dissipation thermique et une fréquence de coupure élevée. Ces attributs en font une solution
incontournable pour les applications exigeant des performances accrues en fréquence,
puissance et gestion thermique [17].

I.IX Structure du HEMT

Le transistor HEMT (High Electron Mobility Transistor) repose sur une architecture
constituée principalement de trois types de matériaux : un substrat, une couche de matériau
a large bande interdite et une couche de matériau a bande interdite plus étroite. Pour
atténuer les effets indésirables a l'interface entre ces couches, tels que les dislocations
cristallines susceptibles de dégrader les performances du dispositif, des couches
intermédiaires sont généralement ajoutées [12].

L’'hétérojonction ainsi formée génere un puits de potentiel a 'interface, favorisant la
formation d’un gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG). Ce 2DEG se distingue par une mobilité
électronique trés élevée, qualité essentielle pour les applications fonctionnant a haute
fréquence et a forte puissance.

La Figure 1.4 présente la structure typique d’un transistor HEMT, en illustrant I'agencement
des différentes couches de matériaux et la région d’interface ou se développe le 2DEG.
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Substrat

1Figurel.4 : Structure de base d’'un HEMT.[18]

Les contacts de source et de drain dans un transistor HEMT (High Electron Mobility Transistor)
sont de type ohmique, tandis que le contact de grille est de type Schottky, ce qui permet de
moduler la concentration de porteurs dans le canal. Les différentes couches constituant le
transistor HEMT sont les suivantes : [1] [18] [19]

La couche protection (cap layer) : Egalement appelée couche barriére, cette couche
superficielle est généralement constituée d’'un matériau a faible gap. Elle facilite la réalisation
des contacts ohmiques de source et de drain. Elle est dopée pour réduire les résistances
d’acces, ce qui améliore la performance globale du dispositif.

La couche donneuse : Cette couche fournit les électrons libres nécessaires a la structure. En étant
dopée, elle joue un role crucial en augmentant la concentration des électrons dans le canal,
contribuant ainsi a la haute mobilité électronique

L'espaceur (spacer) : Constitué d’'un matériau a large gap non intentionnellement dopé, cet
espaceur sépare les atomes donneurs d’électrons de la couche donneuse des électrons du
canal. Une épaisseur plus grande de I'espaceur augmente la mobilité des électrons dans le
canal, tandis qu'un espaceur plus fin favorise une meilleure densité de charges dans le canal.

Le canal : C'est au niveau du canal que se forme le gaz bidimensionnel d'électrons(2DEG),
essentiel pour la haute mobilité électronique caractéristique des HEMT.

La couche buffer : Constituée d’'un matériau a faible largeur de bande interdite non
intentionnellement dopé, le canal se forme a l'interface entre cette couche et la couche
donneuse. Elle joue un réle crucial dans la formation et la stabilité du 2DEG.

La couche de nucléation (ou couche tampon) : Cette couche de tres faible épaisseur est
déposée sur le substrat. Elle réduit les contraintes et les dislocations liées au désaccord de
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maille entre le substrat et la couche buffer, améliorant ainsi la qualité cristalline des couches
sus-jacentes.

Le substrat : C'est la couche de base sur laquelle les différentes couches sont épitaxies. Le
choix du substrat est crucial pour les performances du HEMT, influengant la dissipation
thermique et la gestion des contraintes mécaniques.

I.X Fonctionnement du HEMT

Le principe de fonctionnement du HEMT se distingue de celui d’un transistor a effet de
champ a grille Schottky, tel que le MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor). Dans
le cas du HEMT, le transfert de courant s’effectue par I'intermédiaire d’un puits de potentiel
formé a I’'hétérojonction, qui joue le role de canal de conduction. Cette hétérojonction permet
de spatialement séparer les atomes donneurs ionisés des électrons libres, lesquels sont
confinés dans ce puits sous forme d’un gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG). Ce
confinement réduit les mécanismes de diffusion et permet aux électrons d’atteindre une
mobilité particulierement élevée, ce qui se traduit par une amélioration significative des

performances du transistor [20]

La commande du courant dans le HEMT repose sur la tension grille-source (VGS), qui
influe sur la position de la bande de conduction sous la grille par rapport au niveau de Fermi.
Pour évacuer les électrons du canal, il est nécessaire d’appliquer une tension de grille négative,
ce qui permet de moduler la densité de porteurs (ns) dans le canal et donc de contréler avec
précision le courant de drain.

En I'absence de polarisation (VDS =0V et VGS = 0 V), une zone de charges d’espace se
forme naturellement sous la grille, en raison du contact de type Schottky. Lorsque I'on
applique une tension a la grille, la couche dopée est totalement déplétée, provoquant le
transfert des électrons libres vers le canal, olU ils se rassemblent a linterface de
I’hétérojonction sous forme d’un 2DEG [5].

Le comportement du transistor dépend alors de la valeur de la tension VGS, Lorsque
VGS est faible et atteint la tension de pincement Vp (ou tension de seuil Vth), aucun porteur
n’est présent dans le puits de potentiel. Le canal est alors fermé, le courant de drain est nul,

et le transistor est en régime bloqué ou pincé.
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Si VGS devient supérieur a Vp, le bas de la bande de conduction passe sous le niveau

de Fermi. La concentration d’électrons dans le canal augmente, ce dernier s’ouvre et le

transistor commence a conduire le courant (voir figure 1.5.b).

Figure 1.5 : Fonctionnement du HEMT sans polarisation (a), Caractéristiques de sortie du transistor en régime statique (b), En
polarisant négativement la grille (c). [

I.XI Les caractéristiques électriques du Transistor HEMT
Le tableau 1.3 répertorie certaines propriétés physiques des principaux matériaux utilisés pour
la fabrication de transistors destinés aux applications hyperfréquences

Table 1.3 : Propriétés intrinséques des semi-conducteurs (Si, AsGa, GaN, SiC, Diamant) pour des applications de puissance haute
fréquence a 300K[14]

Diamant 5.5 20 1900

I.XL.I Le modele petit-signal

Le modele petit-signal, également appelé modele non linéaire, des transistors HEMT a
base de nitrure de gallium constitue un outil fondamental dans la conception assistée par
ordinateur (CAQ) des circuits électroniques fonctionnant en régime micro-ondes. Ce type de
modélisation permet de simuler avec précision le comportement du dispositif sous des
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conditions de fonctionnement extrémes, sans exposer les composants physiques a des risques
de détérioration [21].

Grace a ce modele, les concepteurs peuvent analyser et optimiser les performances
des circuits a haute fréquence, tout en intégrant les non-linéarités propres au fonctionnement
du transistor. La simulation offre ainsi une évaluation détaillée de parameétres essentiels tels
gue la réponse en fréquence, le gain, la linéarité, ainsi que d'autres caractéristiques critiques,
ce qui facilite considérablement le processus de conception et assure une performance fiable
dans les applications micro-ondes.

Figure 1.6 illustre un exemple de modéle électrique représentant les différents
parametres intrinséques et extrinseques d’un transistor HEMT, utilisés pour prédire son
comportement en régime petit-signal.

Figure 1.6 : Coupe d’un transistor HEMT GaN et représentation des éléments du modele électrique petit signal [14]

Figure 1.7 illustre un modele électrique petit signal d'un transistor HEMT. Ce modéle se divise en
deux parties distinctes : la partie intrinseque, qui représente la modélisation de la partie active
du composant, et la partie extrinseque, qui dépeint les zones passives d'acces du composant
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Figure 1.7 : Modele électrique linéaire ou petit signal d’un transistor HEMT [14]

I.XL.1.I Eléments Intrinséques [1] [2] [22]

® |atransconductance G,, : est un parametre essentiel d'un transistor, illustrant I'efficacité de la
grille a moduler le courant du canal. Elle quantifie la variation du courant de drain I ;5 en
réponse a une légere modification de la tension grille-source V;; a tension drain-source Vds fixe.
Son expression mathématique est :

G = s (1-2)

Y
95y s=constant

e La conductance de sortie Gg: est un autre paramétre important d’un transistor,
mesurant la facilité avec laquelle le courant de drain peut circuler pour une tension de
grille donnée.

Elle représente le rapport entre le courant de drain I 45 et la tension de drain-source
V 45 lorsque la tension de grille Vgs est maintenue constante. Mathématiquement,
elle se calcule comme suit :

Gd = ali (1'3)

0vgs vgs=constant
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Capacité grille-drain ng

al
Coa = avﬂ (1-4)
gd vgs=constant
e Capacité grille-source C 4
ans
1-
Cgs = 5,2 (1-5)

vgq=constant

e Capacité drain-source Cy, : La capacité C4g caractérise le couplage capacitif entre les
électrodes de drain et de source d’un transistor. Ce paramétre joue un role important
dans la réponse en fréquence du composant et peut affecter de maniére notable ses
performances en régime haute fréquence.

* Résistances R; et Rgq : Les résistances R; et Rgq modélisent la répartition des
résistances dans le canal du transistor. La résistance Ri correspond a la résistance
d’entrée, représentant I'impédance vue par le signal appliqué a la grille. Quant a Rg
elle reflete I'effet de rétroaction entre le drain et la grille. Bien qu’elle puisse étre
négligée dans certaines configurations, cette résistance

I.XLLII Eléments extrinséques
Ce sont des composants parasites qui dépendent principalement de |'accés a la partie
intrinséque du transistor et sont donc liés a sa géométrie.

e La résistance de source Rg et la résistance de drain Ry traduisent a la fois les pertes
associées aux contacts ohmiques et la résistance de la zone du substrat située entre les
électrodes externes (source ou drain) et la région active du canal.

e La résistance de grille R; est associée aux pertes engendrées par la répartition des
électrodes de grille, influencant la propagation du signal de commande.

e Lesinductances Lg, Lq et Lg représentent les effets inductifs introduits par la structure
métallique des contacts source, drain et grille.

e Les capacités parasites C,o (grille-substrat) et Cpq (drain-substrat) résultent de la
configuration géométrique du transistor. Ces capacités d'acces peuvent altérer
significativement les performances du dispositif, en particulier a haute fréquence.
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I.XLII Le Modéle large signal d’'un HEMT

Pour concevoir des circuits en régime non-linéaire, comme les
amplificateurs de puissance fonctionnant en régime fort signal, il est indispensable
de caractériser et de modéliser avec précision la variation non-linéaire des
composants du schéma électrique équivalent. Cela permet d'obtenir des
simulations précises et de garantir le bon fonctionnement des circuits dans des
conditions réelles. Le schéma équivalent est illustré dans la figure 1.8
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Figure 1.8 : Modele électrique non linéaire d’un transistor HEMT[[14]

I.XL.Il.l Figure de mérite pour un fonctionnement en puissance

Trois principales figures de mérite sont utilisées pour caractériser les transistors en régime de
puissance : [1] [8]

Densité de puissance de sortie : elle indique la puissance de sortie rapportée a la longueur de
grille du transistor, généralement exprimée en W/mm. Cela permet de comparer facilement des
transistors de dimensions différentes. En se basant sur les parameétres issus de la caractéristique

I4s (Vys), 1a puissance de sortie maximale théorique en classe A peut étre estimée par la relation:

= Y2 x Ids_max x (Vb - Vknee ) (1-6)

e Gain en puissance : il s’agit du gain obtenu lorsque le transistor est alimenté par une
puissance d’entrée P,. Ce gain dépend de la fréquence, du point de polarisation et du
niveau de puissance appliqué. Il est défini par :

Gp (dB) = Pg (dBm) - P, (dBm) (1-7)

e Rendement en puissance ajoutée (PAE) : ce parametre évalue le pourcentage de
puissance DC converti en puissance RF utile. Il est défini comme suit :

=(P; — P,) / PDC (1-8)
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I.XLILII La fonction de transfert
La fonction de transfert permet de décrire I'évolution du courant drain-source I45 en
fonction de la tension grille-source Vgs, pour une tension drain-source Vds fixée. Elle est
exprimée par la relation :
g = Algs / AVys (1-9)
Cette fonction est essentielle pour analyser le comportement dynamique du transistor.
Elle permet d’identifier les points de fonctionnement optimaux, d’estimer I'efficacité du dispositif
et de prévoir ses performances dans divers circuits électroniques.

I.XII Les caractéristiques statiques
Les caractéristiques statiques des transistors, observées en régime continu (DC), sont
fondamentales pour I'évaluation de leurs performances en termes de puissance et de fréquence :
présente les caractéristiques courant-tension Igs (Vgs, Vgs), couramment appelées

caractéristiques de sortie. [©] Lorsqu'on augmente Vds a tension de grille constante V,

gs) 1€

courant I 45 évolue en conséquence.

600 - REGIME SATURE
Vv, =1V
500 o
= 400 -

CLAQUAGE

Vo3V

0 5 10 15 20
Vds (V)

Figure 1.9 : présente les caractéristiques courant-tension Ids‘ Vdsz Vgs I

Trois régimes de fonctionnement se distinguent :

* Régime ohmique (a) : Le courant I croit linéairement avec Vg et V. Ce régime

est délimité par les valeurs Vipee €t Igsmax- Pour de faibles tensions Vyq |,
I’augmentation de Vg4 accroit la mobilité des électrons, augmentant ainsi Ids. La

valeur de Vknee est fonction de la vitesse de saturation des électrons.
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e Régime de saturation (b) : Ici, I45 devient quasi constant malgré une variation de
Vgs, mais augmente avec Vgg. Dés que Vds dépasse Vknee, les électrons atteignent
leur vitesse de saturation et 145 plafonne.

e Régime d’avalanche (c) : Dans cette zone critique, un champ électrique élevé
déclenche un phénoméne d’avalanche. A la tension de claquage Vg, un grand
nombre de porteurs sont libérés, provoquant une augmentation incontrolée de

I4s, menant a la destruction du composant.

I.XIll Mesure des parameétres -S-

La caractérisation des composants en hyperfréquence repose sur la mesure des parametres -
S- via un analyseur de réseau. Deux types existent :

e Analyseur scalaire : mesure uniquement le module des paramétres -S-.
e Analyseur vectoriel : fournit le module et la phase.

Une étape préalable essentielle est la calibration de I'instrument afin de corriger les erreurs
systématiques (réflexions, pertes, directivité imparfaite, etc.), a I'aide d’étalons tels qu’une
charge de 50 Q, un court-circuit, un circuit ouvert, ou une ligne adaptée.

I.XIV Quelques effets limitatifs dans les transistors HEMTs GaN

I.XIV.l Effets thermiques
Les performances d’un transistor sont sensibles a la température ambiante et a I'auto-
échauffement. Ce dernier, lié a la dissipation de puissance, altére la mobilité des porteurs,
diminuant ainsi le courant I et la transconductance. La gestion thermique devient essentielle,
notamment en haute puissance. Le substrat SiC, grace a sa haute conductivité thermique,
constitue une solution efficace. Le report flip-chip peut aussi étre utilisé pour améliorer la
dissipation, bien qu’il engendre un surco(t de fabrication.

I.XIV.II Les différents phénomenes de pieges
Les impuretés et défauts cristallins ou de surface engendrent des pieges qui capturent
temporairement des porteurs, modifiant la densité de conduction et perturbant les
performances. Ces pieges induisent des états dans la bande interdite et affectent différemment
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Figure 1.10 : illustre I'impact d’'un changement de polarisation sur les bandes d’énergie en présence de pieges

HEMTs et MESFETs. Leur effet se traduit par des constantes de temps différentes pour la
capture et I'émission.

e Phase 1: Etatinitial : I ;5 augmente rapidement avec Vyq car les piéges ne sont
pas encore activés.

e Phase 2 : Capture rapide : Les électrons sont capturés, stabilisant ou réduisant
Igs-

e Phase 3 : Emission lente : Les porteurs sont lentement réémis, provoquant une
augmentation progressive de : I 4.

Ces phénomenes génerent des effets comme le gate-lag et le drain-lag, analysables par des
mesures pulsées, permettant de dissocier les effets thermiques des pieges.

I.XIV.Il.I Le phénoméne de gate-lag

Ce phénomeéne résulte de piéges situés sous la grille, provoquant un retard de
réponse du courant I4g a une variation rapide de Vg. Il est amplifié par les impuretés dans la
couche AlGaN. Pour y remédier, des techniques de passivation de surface sont appliquées
afin de réduire les pieges.
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L.XIV.ILII Le phénomeéne de drain-lag

Lors d'une variation brusque de Vg5, le courant I4 répond lentement en raison
d’électrons chauds piégés dans le buffer de GaN. Cela nuit a la fiabilité du composant.
Améliorer la qualité des couches de buffer et la gestion thermique permet de limiter ce
phénoméne.

I.XV Applications des HEMT en GaAs

Les HEMTs en GaAs sont utilisés dans :

o Amplificateurs haute fréquence : Tels que les LNA pour les récepteurs satellites
et la téléphonie mobile.

e Dispositifs micro-ondes : Pour radars, communications satellites, etc.

e Optoélectronique : LED, cellules solaires.

e Autres : Amplificateurs linéaires, télescopes radio.

Le GaAs offre une meilleure performance a haute température, le rendant adapté aux
environnements spatiaux et militaires.

I.XVI Apport du HEMTs GaN pour les applications radar

Les transistors HEMT GaN sont bien adaptés aux radars en raison de leurs
performances en puissance, fréquence et robustesse thermique. Ils permettent Ia
miniaturisation des systemes, avec des densités de puissance et des gains élevés. Le substrat
SiC assure une bonne dissipation thermique.

Comparativement au LDMOS silicium, le HEMT GaN offre de meilleures performances
jusqu'a la bande S, mais a un colt plus élevé et avec des enjeux de fiabilité a résoudre. Les
avancées dans les alliages AlinGaN ouvrent toutefois des perspectives prometteuses

Conclusion

Ce chapitre a présenté les caractéristiques, les limitations et les perspectives d’utilisation
des transistors HEMT en GaN et en GaAs. Les problemes thermiques, les effets de pieges et les
techniques de caractérisation ont été abordés. Les applications dans les systémes radar et de
communication montrent I'importance de ces technologies pour I'avenir des composants a haute
fréquence.
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Chapitie 11:

LU’AMPLIFICATEUR A FAIBLE

BRUIT distribué enw cascade ET
LES

LIGNES A MICRO-RUBAN
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Introduction

L'amplificateur faible bruit (LNA) est un composant fondamental et stratégique dans les
systemes de transmission radiofréquences (RF). Positionné en téte de la chaine de réception, sa
fonction premiére est d'optimiser le rapport signal/bruit en sortie, facilitant ainsi le traitement
ultérieur du signal RF par les composants en aval. La conception des LNAs est une tache complexe
qui requiert une attention particuliere a la linéarité, la sélectivité et la stabilité.

Ce chapitre se propose d'explorer en profondeur les aspects essentiels des LNAs, depuis
leurs principes de conception fondamentaux jusqu'aux applications pratiques des technologies
avancées de micro-ruban qui permettent leur intégration efficace dans les systéemes
électroniques modernes.

Nous débuterons par une présentation générale des LNAs, en mettant I'accent sur leurs
domaines d'application, notamment dans le domaine radar. Nous aborderons ensuite les
méthodologies de conception permettant d'optimiser leurs performances en termes de gain, de
facteur de bruit, de linéarité et de stabilité. Une attention particuliére sera portée aux parameétres
S, indispensables a I'évaluation des amplificateurs en conditions réelles, ainsi qu'a l'importance
cruciale de I'adaptation d'impédance pour un transfert de puissance maximal et une
minimisation des pertes.

Le chapitre détaillera ensuite les différentes architectures de LNAs, telles que les
montages en source commune, grille commune, drain commun, cascode et différentiels. Chaque
configuration sera analysée pour ses avantages spécifiques et ses applications, en proposant des
stratégies adaptées aux exigences des systemes radar et des communications modernes. Nous
évoquerons également les avancées futures des amplificateurs en GaAs, soulignant les
développements technologiques prometteurs pour repousser les limites actuelles de
performance et de miniaturisation, grace aux propriétés électriques et thermiques supérieures
de ce matériau.

Parallelement, une section significative du chapitre sera consacrée aux lignes micro-
ruban, éléments cruciaux dans la conception de circuits hyperfréquences en raison de leur
simplicité de fabrication et de leur efficacité économique. Nous décrirons leur structure, leurs
caractéristiques en mode quasi-TEM, ainsi que les parametres clés tels que la constante
diélectrique effective et l'impédance caractéristique, qui régissent leur comportement a haute
fréquence. Nous examinerons également les facteurs susceptibles d'altérer leurs performances,
notamment |'épaisseur et la largeur du ruban, les implications du blindage, et la dispersion du
signal a des fréquences élevées.

Enfin, nous analyserons les limitations de fréquence des lignes micro-ruban et les
discontinuités couramment rencontrées en conception. Nous expliquerons comment ces lignes
peuvent se comporter comme des composants inductifs ou capacitifs selon leur configuration, et
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nous discuterons de |'atténuation, en présentant les défis techniques et les solutions possibles
pour minimiser les pertes de signal.

Il.1 L'amplificateur a faible bruit (LNA)

Les amplificateurs afaible bruit (LNA) sont un composant crucial des systémes
électroniques modernes. lls sont congus pour amplifier les signaux de faible niveau avec un
minimum de bruit ajouté, ce qui peut étre critique dans les applications ou de petits signaux
doivent étre détectés.

Les LNA sont utilisés dans diverses applications, notamment les systemes de
communication sans fil, les communications par satellite, les systémes radar et les équipements
médicaux. La fonction principale d’'un LNA est d’amplifier les signaux faibles regus de I'antenne
ou du capteur, sans ajouter de bruit supplémentaire au signal.

Il est également important de noter que I'élément actif d’un LNA peut varier. Pour la
bande de fréquence Ka, aux environs de 30 GHz. Il est impératif d’utiliser un transistor FET en
GaAs (arséniure de galium) pour garantir un bon fonctionnement. En outre, pour avoir des
meilleurs résultats notamment un faible bruit et un gain élevé a des fréquences tres élevés, il est
crucial d’utiliser les transistor HEMT en GaAs.

L'utilisation des logiciels de simulations, comme ADS (Advanced Design Simulation),
permet aux ingénieurs de domaine de simuler, optimiser et améliorer leurs montages en LNAs
avant leur fabrication, en assurant une meilleure performance et une fiabilité accrue dans les
environnements réels.

1.1l La procédure de conception de I'amplificateur a faible bruit

L’amplificateur a faible bruit ou LNA (Low Noise Amplifier) constitue I'amplificateur de
téte de la chaine de réception. Les amplificateurs a faible bruit sont utilisés pour augmenter la
puissance de signal RF tout en diminuant le bruit. L'amplificateur a faible bruit (LNA) est un des
blocs fonctionnels de base du systeme de communication. Le but de LNA est d’amplifier le
signal recu aux niveaux acceptables tout en réduisant aux minimum le bruit qu’il s’ajoute. La
formule de FRIIS (2-1) montre que plus un amplificateur est en amont et plus fort est son gain,
plus son influence sur le bruit global est significative. La conception donc doit étre un
compromis entre le gain et le bruit. [25]

Fx—1

n
NF = NF1 + zk=2 e (2-1)

Afin de traiter correctement cette information, le LNA doit donc :
e Amplifier le signal recu.
e Générer peu de bruit.
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e FEtre le plus linéaire possible.

La premiere chose a faire lors de la conception d’'un amplificateur est de choisir un
composant ayant des performances en bruit et en gain appropriées a I'application finale dans
laquelle il sera utilisée. La conception d’'un LNA doit donc assurer un meilleur compromis entre
le facteur de bruit et le gain.

Toutefois dans la conception d’un LNA large bande et faible bruit nous garderons en ligne

de mire les éléments critiques de la figure 2.1.
Zd

Adaptation de
=ortie, et

Isctation

1
Filtrage at [ y | ~
Adaptation en ‘ _. Is:f;;?“?u +
= entréa I
Zg ; Zb
Adaptation fine
d'impédance

4 Zs

Figure 2.1: Les éléments critique d'un LNA

Lors de la conception d’'un amplificateur a faible bruit, plusieurs facteurs doivent étre pris
en compte pour garantir des performances optimales (le gain, facteur de bruit, stabilité, linéarité,
fréquence centrale et la bande passante, la dynamique).

La procédure de conception de l'amplificateur est illustrée dans la figure 2.2. Les
paragraphes suivants présentent les différentes étapes de la conception de I'amplificateur faible
bruit (LNA) : [27]

Définition des spécifications : Etablir les critéres de performance, tels que le gain, le facteur de
bruit, la bande passante et la stabilité.

Choix du transistor : Sélectionner le type de transistor adapté a la bande de fréquence ciblée.
Pour la bande Ka, aux environs de 30 GHz, un transistor FET en GaAs est généralement utilisé
pour ses excellentes propriétés a haute fréquence.
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Analyse de stabilité : Utiliser les paramétres S pour évaluer la stabilité de I'amplificateur. Calculer
les critéres de stabilité tels que le facteur de stabilité de Rollet (K) et le déterminant de stabilité
(B).

Conception du réseau d'adaptation : Concevoir des réseaux d'adaptation d'entrée et de sortie
pour maximiser le transfert de puissance et minimiser les réflexions. Ces réseaux assurent
également |'optimisation du gain et du facteur de bruit.

Simulation et optimisation : Utiliser des outils de simulation comme ADS (Advanced Design
System) pour modéliser le comportement de I'amplificateur faible bruit (LNA). Optimiser les
parameétres pour atteindre les performances désirées.

Prototype et test : Fabriquer un prototype de I'amplificateur et effectuer des tests pour vérifier
gue les performances réelles correspondent aux simulations. Ajuster la conception si nécessaire.

Etablir les critéres
de performance

Sélectionner le type
de transistor

Evaluer la stabilité
de I"amplificateur

T

Concevoir des réseaux
d’adaptation

Simulation
et optimisation
des performances

CMOlype etD

Figure2.2 : schéma bloc représentant la méthode de conception d’un LNA [27]
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IL.1III Caractéristiques d’un amplificateur
Il existe plusieurs critéres pour apprécier les performances d’Un LNA, les plus importants
sont généralement : le gain, le facteur de bruit, la stabilité et la linéarité.

ILIIL.I Les parameétres -S-

Les parametres S (pour scattering : dispersion) sont les éléments d’une matrice également
connue sous le nom de matrice de répartition. Ces paraméetres permettent de décrire pleinement
le comportement électrique des réseaux électroniques a des fréquences plus ou moins élevées
(radiofréquences, micro-ondes), en fonction des signaux d'entrée. D'ou leur importance. [28]

lls répondent essentiellement a un probléme classique (impédance, admittance,
transmittance...etc.) nécessite la réalisation d’un court-circuit ou d’un circuit ouvert pour leur
détermination. Ces situations étant tres difficiles a réaliser en hautes fréquence, on préferera
effectuer les mesures avec des quadripdles adaptés a une résistance de normalisation (en général
50 Q).

La figure 2.3 présente un quadripdle Q piloté par un générateur de tension Eg avec une
impédance de source Zs et chargé par une impédance ZL. Les ondes de courant I1 et I2 ainsi
gue les ondes de tension V1 et V2 sont également représentées sur la figure ci-dessous.

Zy

Figure 2.3 : Paramétres [S] d’un quadripdle définis par des ondes de puissance normalisée [ 1

Les ondes de propagation utilisées dans la théorie des lignes de transmission sont définies par
les ondes de puissance incidentes normalisées a,, et réfléchies b,, qui s'expriment comme suit

[11-3]:

Vn +zi1n

=2 [Zoore (22)
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_Vn- z¢ln

o= JGore 23]

Ou l'indice n désigne le numéro d'un port (n=1 ou 2) et z; est I'expression conjuguée de
I'impédance caractéristique de la ligne de transmission.

La matrice [S] d'un circuit a deux ports peut étre exprimée comme suit :
b S S a
( 1) _ [ 11 12]( 1) (2-4)
b, S21 Sz22l\ay
D’apres I’équation (2-4) nous pouvons encore écrire :

{bl = Sll.al + Slz.az (2-5)

b2 = 821.a1 + 522.32

Les parametres S sont mesurés a L'aide d’analyseurs de réseaux vectoriels, qui permet de
caractériser précisément le comportement des composants hyperfréquences. lls s’écrivent
comme suivant :

(2-6)

by

S11 = : est le coefficient de réflexion en entrée lorsque le quadripdle est

Alg,=0,2, =2
adapté en sortie, c'est-a-dire lorsque l'impédance de charge Z; est égale au conjugué de
I'impédance caractéristique Z. de la ligne (Z;, =Z_ ). Dans ce cas, I'onde réfléchie a, est nulle

car elle est absorbée par la charge Z; .

S22 = - : est le coefficient de réflexion en sortie du quadripdle lorsque le
2 a1=0,Zg =Zé

quadripdle est adapté en entrée, c'est-a-dire lorsque I'impédance de source Z; est égale au
conjugué de I'impédance caractéristique Z, delaligne (Z; =Z;). Dansce cas, a;=0. L'onde de
puissance incidente est compléetement absorbée par lI'impédance source Z;

: est le coefficient de transmission de |'entrée vers la sortie (c'est le gain

a;=0
en puissance)

S12 = — : gain de transmission dans le sens inverse (de la sortie vers I'entrée),

az

a,=0
également appelé isolation.

A base de ces paramétres (les paramétres S), nous allons étudier les caractéristiques essentielles
d’amplificateurs faible bruit tel que les gains, la stabilité...etc.
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ILILII Gain
Suivant que l'on considére les puissances injectées réelles ou disponibles, plusieurs
définitions de gain sont possibles. La figure 2.4 présente un réseau RF a deux portes.

I I1 I» I
S V=V (S Va2 =V7o' Z
b1 b1 b2 b2’ L
Ez)y — | . +— e —
! o o
]_S l-j'“ ]—oui l—l"

Figure 2.4 : réseau & deux portes présentées avec des coefficients de réflexions [29]

I's : coefficient de réflexion de la source.

I'; : coefficient de réflexion de la charge.

I, : : coefficient de réflexion d’entrée.

I' gy - : coefficient de réflexion de la sortie.
e @Gain en puissance

C'est le rapport entre la puissance délivrée par le transistor et la puissance délivrée par
la source d’excitation (Dénommé par fois gain opérant), ce gain est indépendant de I'adaptation
d’entrée, mais ne dépend que de I'adaptation de sortie. Le gain en puissance s’écrit comme
suivant : [29]

Is211%(1—I1L1%)
1 =1Mml?)11-s2211|2

P (2'7)
e Gain d’insertion

Le gain d’insertion caractériser la variation de la puissance fournie a la charge liée a la I'insertion
du quadripdle entre le générateur et la charge [29]:

G = s2112|1-TsI|?
¢ (1 = 511T5)(A = $2201) — S12 S21 1611

(2-8)

e Gain disponible en puissance

Le gain disponible en puissance est défini comme étant le rapport entre la puissance maximum
disponible a la sortie du quadriplle et la puissance maximum disponible aux bornes de
générateur :
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Is2112(1—-11%1%)
= 2-
Gp |1 = s11T5|12(1—=| Tnel?) 23]

e @Gain transducique

C’est le rapport entre la puissance délivrée par le transistor et la puissance réellement
injectée (ou puissance incidente), dénommé aussi gain composite. || dépend donc de
I’adaptation d’entrée et 'adaptation de sortie, est définie par [29] :

2011112V (1= | |2
Gp = Is21|*(A-1T615) A= I1L1%) (2-10)

[(1 = 511T6)(1 = 52211) — 512 S21151L12

NB : le gain transducique prend des valeurs particuliéres suivant les conditions d’adaptation en
puissance aux acces.

e Adaptation conjuguée en entrée :
Iy =T = Gr=Gp (2-11)
e Adaptation conjuguée en sortie :
I, =Tpye = Gr=0Gp (2-12)
e Adaptation conjuguée en entrée et en sortie :
I =Tne, [ =Toue = Gr=0Gp =Gy (2-13)

ILIILIN L’adaptation d’impédance
La notion de gain est liée a la transmission de puissance et donc a I'adaptation d’impédance.
Intuitivement, si I’'on veut amplifier un signal, il convient d’abord de le récupérer correctement.

En prenant 'exemple de la figure 2.5, nous allons définir 'impédance optimale Z; permettant de
recueillir le maximum de puissance fournie par la source Vs, en fonction de son impédance Z;.

I 7zs

Vs C ' z, u,

Figure 2.5 adaptation d’impédance [30]

La puissance consommée par la charge s’écrit:
P, =U.I" (2-14)
Ou I" est le complexe conjugue du courant |.
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En dérivant cette expression (2-14), nous obtenons alors les conditions dites d’adaptation
d’'impédance assurant un maximum de transfert de puissance de la source vers la charge :
Zs=17] (2-15)
En appliquant ce résultat a un systemes deux ports (figure 2.6), on obtient les conditions
d’adaptations optimales permettant un maximum de transfert de puissance entre deux étages :

+ — Systéme
> Q
VSC) r deux ports J Z
Z Z

m out
A4

Figure 2.6 : Adaptation d’impédance d’un bloc dans une chaine [30]

Zs = Zm (2-16)
Z, = Zgut (2-17)

Généralement, les impédances des sources extérieures telles celles des filtres et antennes
présentent une impédance faible et différente de I'impédance d’entrée des blocs de type LNA.
Ainsi, il va donc falloir réaliser des adaptations d’'impédance de surcroit, ne seront valables d’une
part qu’a une certaine fréquence et d’autre part de la nature des impédances d’entrée liée a la
topologie des blocs RF. Cette étape de conception est d’autant plus importante qu’elle va
conditionner I'optimisation du gain de I'étage mis en cause. Prenons le systéme a deux ports de
la figure 2.5 avec Py,q,cOmme puissance maximale que délivre la source, et P, coOmme
puissance maximale en sortie, le gain en Puissance se définit comme suit :

Gp — Pomax (2-18)

Pimax
Si les entrées et sorties sont parfaitement adaptés, alors le maximum de puissance est délivré Et

s’écrit :

Gp = — Avec Ri = RS Et RO = RL (2'19)

i+ résistance d’entrée du bloc.

~ X

. résistance de la source.
Ry: résistance de sortie.
R;: résistance de la charge.
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Gp = (V—’” )2 Rs (2-20)

Virms Ry,

Avec rms = root mean square = valeur efficace.
Ainsi si Rg = R, ,le gain de conversion en puissance peut s’écrire au moyen du gain en tension
Gy du systeme :

Gy = -2 = Gap = 20 log Gy (2-21)

2 2
Gp = (‘;—‘2) = (GP)dB = 10log (;—‘2) = 20log Gy (2-22)
(6p)gp = 2010 () (223)

Il faut noter que ce genre d’écriture est obtenu grace a une parfaite adaptation d’impédance qui
n’est jamais réellement atteinte.

ILILIILI Les différents circuits d’adaptation

La transformation d’impédance ou I'adaptation d'impédance est une partie essentielle dans le
processus de conception d’un amplificateur de puissance hyperfréquences. En fait, en
hyperfréquences, nous cherchons a transférer une puissance maximale depuis le générateur
(source) vers la charge. Alors, lorsqu’il y a une désadaptation entre la source et la charge, la
puissance disponible au niveau de la source ne sera pas fournie a la charge, ce qui entraine une
perte de puissance. Cette désadaptation peut étre résolue en utilisant un circuit d’adaptation
[31]. La fonction de ce dernier est de transformer I'impédance de charge en une impédance qui
correspond a I'impédance de la source. Il existe plusieurs types de circuits d’adaptation qui
peuvent étre utilisés a cet effet. Par conséquent, la sélection de circuit d’adaptation adéquat
dépond de plusieurs facteurs parmi lesquels la fréquence ou la bande de fréquence de
fonctionnement, la complexité et la facilité de I'implémentation. Cette derniére dépond
également de la technologie de fabrication (PCB, hybride, MMIC). Dans cette section, les circuits
d’adaptation les plus connu sont :

e Adaptation par un circuit de type L

La figure 2.7 Montre un circuit d’adaptation de type L. Dans cette figure, R; est supposée plus
grande que Rs. Le circuit d’adaptation de type L inséré dans la zone ombrée transformera la
résistance R; en R;. La réactance paralléle X, est ajoutée dans le but de diminuer la valeur de la
résistance de la source R;.. Par conséquent, la réactance paralléle ajoutée est considérée comme
un transformateur d’'impédance a bande étroite. Noter que si un condensateur est utilisé comme
X, , le circuit d’adaptation se comporte comme un filtre passe-bas, tandis que si une inductance
est choisie, le circuit d’adaptation agit comme un filtre passe-haut. [32]
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Figure 2.7: Adaptation par un circuit de type £[32]

e Adaptation par un circuit de type

La figure 2.8 montre un circuit d’adaptation de type m. Ce dernier peut étre vu comme deux
circuits d’adaptation de type L qui se font face. Nous désignons les impédances regardant la
source et la charge a partir du plan de référence comme R, la valeur de cette derniere s’avere
étre plus petite que les résistances de source et de charge Rset R; .

[ I P,
JXa3 JXy
1 1
| — | — |
aaaa aaaa

m e

Figure 2.8: Adaptation par un circuit de type  [32]

Sur la figure 2.8, 'impédance de charge R; est abaissée par la réactance ajoutée jX,, et cette
impédance est adaptée a R, en utilisant la réactance série jX;,. Ainsi, la valeur de Rm est
inférieure a celle de R;. Nous utilisons le méme raisonnement, la valeur de Rm est plus petite
que Rs. Par conséquent, puisque Rm est plus petite que R; et R, la valeur de R, doit étre
sélectionnée en premier pour concevoir un circuit d’adaptation de type m. Par la suite, les
impédances de source et de charge peuvent étre adaptées a la valeur sélectionnée de R, en
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utilisant les deux circuits d’adaptation de type L. Si jX, et jX, sont implémentées avec un
condensateur. [32]

e Adaptation par un circuit de type T

La figure 2.9 montre un circuit d’adaptation de type T. Comme dans le circuit d’adaptation de
type m, un circuit d’adaptation de type T peut étre vu comme deux sections de type L se faisant
face.

. jXi

| p— —
—J L
YYYN YYm

i_
B
T
4o

Figure 2.9: Circuit d'adaptation de type Ti 1

En désignant lesimpédances regardant la source et la charge a partir du plan de référence comme
Rr. En utilisant le méme raisonnement discuté ci-dessus, la valeur de I'impédance R est donc
supérieur a la fois aux résistances de source et de charge. Dans le cas d’une adaptation par un
circuit de type T, une valeur de Ry supérieure auxRset R; est sélectionnée en premier, et par la
suite, la source et la charge peuvent étre adaptées a 'aide de deux circuits d’adaptation de type
L. Supposons que jX, et jX,, qui agissent comme des transformateurs d’impédance dans le
circuit d’adaptation de type T, sont implémentés avec des condensateurs. [32]
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ILIILIV Le facteur de bruit F [33]
En radiofréquence, la quantification pure du bruit (N) n’est pas considérée mais plut6ét son
niveau par rapport au signal utile (S). Le bruit d’un circuit est déterminé par le facteur de
bruit (ou NF : noise figure), défini a partir du facteur de bruit F (2-24).

NF = 10 log (f) = 10 Iog(((ss//;\]]))ﬂ) (2-24)
sortie

Pour un systéme entier constitué de n blocs en cascade (Figure 2.9) de gain Gi et de facteur de
bruit Fi, I'étude du bruit menée par FRIIS permet de définir le bruit global d’'un systéeme avec
I’équation (2-25).

Fp—1 , Fs—1 Fp—1

F = F it — 2-2
totale 1t et ae Tt ae0n (2-25)
G"l G'z Gg , i| Gn
4 F1 q Fz 4 Fa LB N | Fn q
Etage 1 Etage 2 Etage 3 Etage 4

Figure 2.10 : Systeme a n étage en cascade

Pour un circuit considéré comme un systeme a deux portes (Figure 2.10), on utilise la méthode
de calcul du facteur de bruit de FRIIS (équation 2-26). Cette analyse rameéne a I'entrée les
différentes sources de bruit du systeme. On obtient alors les sources I et Vy correspondantes
au bruit en courant et en tension du systeme. L'impédance de la source est représentée avec son
admittance YS. A partir de ces sources de bruit, la formule de FRIIS (équation 2-27) permet
d’obtenir directement le facteur de bruit du systéme. Cette présentation du calcul du facteur de
bruit reste générale ; en premiere approximation il est possible de considérer que les source Iy
et Vy ne soient pas corrélées, ce qui n’est pas le cas dans la réalité.

Bruit en puissance total en sortie
F= e (2-26)
Bruit en sorti de la source
Ih24Yg%Vy2
F=1+2 3510 (2-27)
Is

— -@; — Systéme
feouree ¥s v o Sans bruit

Figure 2.11 : Systeme pour le calcul du bruit [ ]
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ILILV Linéarité
Les circuits électroniques sont des dispositifs physiques, par conséquence ils ne sont jamais
parfaitement linéaires. En appliquant un signal x(t) a I'entrée d’un systéme, Figure 2.12, la sortie
y(t) s’écrit génériquement sous la forme proposée dans I'équation 2.28 dans laquelle les
coefficients n et dérivées nieme décrivent le caractere non linéaire de la fonction de transfert.

-1\‘(” ‘ -/lv ‘1'1'(”

2Figure 2.12 : Systéme non linéaire [ ]

Un amplificateur est soumis a des non-linéarités dés qu'on lui applique un niveau de signal
important en entrée. Il existe deux types de distorsion d’amplitude [34] :

e Distorsion créant un effet de compression sur la puissance du signal (compression point
a1dB).

e Distorsions dues aux interférences entre deux signaux dont la fréquence est proche de
I’'harmonique Fondamentale, la combinaison de ces différentes fréquences crée des
produits d’intermodulation.

Les distorsions dues aux interférences impactent uniquement la chaine de réception. Ces
distorsions seront présentées a titre informatif, afin d’évaluer la qualité de I'amplificateur congu.
Afin de caractériser ces deux types de distorsion deux tests doivent étre réalisés :

Test du simple ton, le spectre du signal injecté en entrée de I'amplificateur est constitué d’une
seuleraie.

Test du double ton, le spectre du signal injecté en entrée de I'amplificateur est cette fois composé
de deux raies de puissance identique.

En effet, la linéarité et le gain sont fortement liés au courant de polarisation qui traverse les
transistors et I'on doit comparer les performances en linéarité pour la méme consommation.
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ILIL.VI Stabilité d’'un amplificateur [35]

La stabilité est I'un des critéres les plus importants a considérer durant la conception d’un circuit
d’amplification RF. La Stabilité d'un amplificateur représente sa résistance a |'oscillation. Elle peut
étre déterminée a partir des parameétres S, du réseau d’adaptation a I’entrée et a la sortie et des
terminaisons du circuit. On définit deux types de stabilité Conditionnelle et inconditionnelle. Un
réseau a deux ports, tel qu’illustré par la Figure 2.13, est dit inconditionnellement stable a une
fréquence donnée (f), si les parties réelles des impédances (ou résistances) vues a I'entrée (Z;,,)
et a la sortie (out Z) du circuit sont positives pour les terminaisons passives de la source (Zs) et
de la charge( Z).

Composant
Actif
Z ~
il <
Réseau Réseau
+ d'adaption G d'adaption [] Zo
\,-"'3 @ 3 entrée . + "{— — 4 la sortie
rs 1_11 ]'_out rt:
ZS ZJ’w Zour ZC

Figure 2.13 : Schéma bloc d’un circuit d'amplification RF montrant les différents coefficients de réflexion vs impédances
Adaptée de Gonzalez (1997) [35]

Les exigences de la stabilité inconditionnelle sont résumées par les équations de (Chang et Knovel
(Firme), 2005, p. 2373) :

T < let ] <1 (2-29)
_ S12521 ¢ .

Pl =[S0+ 22222 < 1 (2-30)
_ S12821T°¢ .

Foul =[Sz + 220 < 1 (2-31)

Un amplificateur est conditionnellement stable si les parties réelles des impédances, vues a
I'entrée ( Z;,, ) et a la sortie (Zy,) de I"'amplificateur, sont supérieures a zéro pour certaines
valeurs positives des parties réelles des impédances de la source (Zs) et de la charge ( Z. ), a une
fréquence spécifique. Dans ce cas-ci, il est possible que le circuit d’amplification ne fonctionne
pas correctement, ou qu’il oscille a une autre fréquence. C’est pour cela que lors de la conception
d’un amplificateur, il est recommandé de s’assurer que le circuit soit stable pour toutes les
fréquences, ce qui peut étre difficile a obtenir en pratique.
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Les conditions nécessaires et suffisantes pour une stabilité inconditionnelle peuvent étre
énoncées sous la forme des équations suivantes (Gonzalez, 1997, p. 221), qui sont plus pratiques :

1-1S111%—(S221%+ 14]?

K == 522 + 2| 512521| > 1 (2'32)
1—[S111% > | $1284] (2-33)
1 —1S521% > | S1252| (2-34)

Ou 4=511S3, — 512521

On peut démontrer que de fagon équivalente, il faudrait que les deux conditions suivantes soient
satisfaites :
K>1 et A4<l1 (2-35)

ILILVII Isolation
L'isolation caractérisé la -fuite- de signal présent a I'un des acces du mélangeur vers les autres
acces. Il est important de minimiser les interactions entre les ports Fl, RF et OL. L’isolation est
mesurée en dB, I'obtention d’'une meilleure isolation repose sur le choix de la topologie du
mélangeur. [36] La génération de composantes continues ou DC offset est une problématique
trés courante dans les récepteurs homodynes. Ces composantes apparaissent d'une maniére
directe dans la bande utile comme des signaux parasites.

Ce phénomene est généralement le résultat de deux principaux facteurs, le premier, est le niveau
d'isolations entre I’OL (Oscillateur Local), les entrées du mélangeur et le LNA. En effet, Cette
isolation n'est pas idéale, et par conséquent, une fuite provenant de I’OL peut avoir lieu. Cette
derniere est généralement due au couplage direct ou indirect par le substrat et elle peut
apparaitre également a I’entrée du LNA et méme parfois a I'’entrée du mélangeur.

Ce probleme est représenté dans la figure 2.14 ou uniquement la voie Q est considérée. Cette
fuite liée a I'OL est présentée a I’entrée du LNA et du mélangeur, est par la suite mélangée avec
le signal provenant de I'OL lui-méme, pour générer une composante parasite autour de la
fréquence zéro (DC composante)
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Fuite de 'O Composante continue
parasite
Anternime
. . Fiftre PB
Stgnal """-'—_%_ —%—»
»’( (J.L= )f RE 0

S

—sin (w,, )

I

.f())'_

Figure 2.14 : Probléme de la fuite d'oscillateur local (OL) dans une chaine de réception homodyne [37]

Par ailleurs, le méme phénomeéne peut se reproduire quand les fortes interférences présentent
sur I'antenne peuvent traverser le LNA pour se rendre aux entrées du mélangeur et ensuite se
multiplier avec lui-méme la figure 2.15 illustre bien ce phénomeéne, ol qu'une seule voie Q est
considérée.

Signal utile Inter{erence Composante continue
parasite
Antenne

or .
Filtre BB Fuite
d'interférence

/

—sin (m‘,, 7

Figure 2.15 : Probléme de fuite des signaux parasites vers I'oscillateur local (OL) dans une chaine de réception homodyne|[ ]

1.1V Différents architecteurs des amplificateurs [29]

Les topologies choisies pour la conception des circuits jouent un réle primordial dans la
détermination des performances voulues. Cet effet, I'amplificateur a faible bruit est I'un des
circuits qui dépendent essentiellement du choix de I'architecture ainsi que du nombre de ses
étages. Il est souvent constitué d'un transistor ou mémes plusieurs, mais il reste différentes
possibilités pour leurs implémentations. Pour water, in va tout d'abord évoquer les topologies
existantes et choisir par la suite I'architecture qui convient le mieux au cahier de charge. Les
critéres de ce choix sont généralement déterminés par sur ces performances tels que la
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consommation de puissance, le gain et le facteur de bruit. Nous allons présenter les principaux
élémentaires.

ILIV.] Le montage en source commune
Un montage source commune est un type d'amplificateur utilisant un transistor a effet de champ.
Le terme de source commune vient du fait que I'électrode « source » du transistor est reliée a la
masse. Dans ce montage, le signal d'entrée est appliqué au niveau de la grille et récolté de son
drain, utilisé ainsi comme amplificateur de tension (Figure 2.16). [38]

C'est la structure de base la plus utilisée pour obtenir du gain en tension. C'est la brique de base
d'autres montages élémentaires a fort gain en tension (cascode, paire différentielle).

Ve;[\—’—t }"5

1 1

Figure 2.16 : Montage source commune [ ]

ILIV.Il Le montage en grille commune

Le montage du HEMT en grille commune est I'un des trois types de base d'amplificateur
utilisant un transistor a effet de champ. Il est typiquement utilisé comme buffer de courant ou
amplificateur de tension. Dans ce circuit, le signal d'entrée est appliqué a la source et sa sortie
est au niveau du drain laissant la grille comme le point commun. Figure 2.17 montre le montage
Grille Community en hautes fréquences [38] :
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Figure 2.17 : Montage en grille commune [ ]

ILIV.1III Le montage en drain commun
La Figure 2.18 représente le schéma de principe du montage drain commun. Ce montage est
souvent utilisé comme adaptateur d’'impédance.

Vdd

Figure 2.18 : Montage drain commun (source suiveuse). [38]

ILIV.IV Le montage Cascode
Un montage cascode est un montage de deux transistors dont le premier est en source

commune et le deuxieme en Grille commune (Figure 2.19). Ce montage permet de doubler
théoriquement la tension de sortie par rapport a un transistor seul, puisque la tension de sortie
Vs est égale a la somme des tensions drain-source dual transistor (Vs = Vds1 + Vds2) et assure

une bonne isolation entrée-sortie. [38]
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i 1

Figure 2.19 : Schéma de principe du montage Cascode [38]

ILIV.V Amplificateur différentiel
La paire différentielle met en ceuvre deux transistors connectés par leurs sources et
polarisés par une source de courant. Par définition tous les éléments sont assemblés
symétriqguement. Ce montage est souvent utilisé en basse fréquence. La Figure 2.20 représente
le schéma d’une paire différentielle.

Vdd1l+ =Vdd?2
Rel$ Re2
%_t T1 ngﬁ
Vel _ Vel
Vel Vel
Io

11 1 1

Figure 2.20 : Montage différentiel classique [38]

L'amplification différentielle offre trois avantages par rapport a I'amplification directe,
comme par exemple un étage source Community. Tout d'abord un décalage global en tension
sur les signaux aura des conséquences plus faibles. Par ailleurs en régime différentiel le courant
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de Commutation des alimentations est constant, alors qu'il varie avec le signal dans les étages a
source Community. Le découplage est donc moins critiqué. Enfin I'amplification différentielle
permet d’avoir, a partir d'un seul signal d’entrée, deux signaux opposition de phase. [38]

La paire différentielle présente par contre quelques inconvénients: un encombrement
important, une conception difficile due aux contraintes de symétrie et une consommation en
puissance accrue. L'adoption de topologies différentielles pour les blocs d’émission et de
réception permet d’atténuer I'impact de ce bruit.

I.V Avantages transistors HEMT en GaAs dans les amplificateurs a faible bruit

[39]

Avantages du GaAs dans les amplificateurs a faible bruit L'arséniure de gallium (GaAs)
est un matériau semi-conducteur qui a gagné en popularité dans le domaine des
amplificateurs a faible bruit (LNA) en raison de ses propriétés uniques. |l s’agit d’'un matériau
a bande interdite directe, ce qui signifie qu’il présente une mobilité électronique élevée et
un faible bruit par rapport aux autres matériaux. Cela en fait un matériau idéal pour une
utilisation dans les LNA, ou un faible bruit et un gain élevé sont essentiels. Dans cette
section, nous explorerons en détail les avantages du GaAs dans les LNA.

e Chiffre a faible bruit

L'un des principaux avantages de l'utilisation du GaAs dans les LNA est son faible
bruit. Le facteur de bruit est une mesure de la quantité de bruit que I'amplificateur ajoute
au signal. Plus le facteur de bruit est faible, meilleur est I'amplificateur. Le GaAs a un faible
bruit par rapport aux autres matériaux, ce qui en fait un choix idéal pour les LNA. Par
exemple, les LNA GaAs peuvent atteindre des niveaux de bruit aussi faibles que 0,5 dB, ce
qui est bien inférieur a celui d'autres matériaux tels que le silicium (Si) et le phosphure
d'indium (InP).

e  Mobhilité électronique élevée
Un autre avantage du GaAs est sa grande mobilité électronique. La mobilité
électronique est une mesure de la vitesse a laquelle les électrons peuvent se déplacer a
travers le matériau. Plus la mobilité des électrons est élevée, plus les électrons peuvent se
déplacer rapidement, ce qui conduit a un gain plus élevé et a un bruit plus faible. GaAs a une
mobilité électronique plus élevée que Si et InP, ce qui en fait un matériau idéal pour les LNA.

e Large bande passante
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Le GaAs possede une large bande passante, ce qui signifie qu’il peut fonctionner sur
une large gamme de fréquences. Ceci est essentiel pour les LNA, qui doivent amplifier les
signaux sur une large gamme de fréquences. Les LNA GaAs peuvent fonctionner du courant
continu jusqu'a plus de 100 GHz, ce qui les rend adaptés a une large gamme d'applications.

e Haute linéarité
Le GaAs posséde une linéarité élevée, ce qui signifie qu’il peut amplifier les signaux
sans les déformer. Ceci est essentiel pour les LNA, qui doivent amplifier les signaux faibles
sans ajouter de distorsion. Les LNA GaAs peuvent atteindre une linéarité élevée, ce qui en
fait un choix idéal pour des applications telles que les systémes de communication sans fil.

e Faible consommation d'énergie
Les LNA GaAs consomment moins d’énergie que d’autres matériaux, ce qui les rend
idéaux pour les applications alimentées par batterie. En effet, GaAs a une mobilité
électronique plus élevée, ce qui signifie qu'il peut fonctionner a des tensions plus faibles
tout en atteignant un gain élevé. Cela conduit a une consommation d’énergie inférieure et
a une durée de vie plus longue de la batterie.

» Ces avantages font du GaAs un matériau idéal pour les LNA dans une large gamme
d'applications.

I.VI La ligne a micro-ruban

I.VLI Description de la ligne a micro-ruban

La ligne micro-ruban est la plus utilisée parmi toutes les lignes de transmission planaires.
Elle était congue durant les années 1950 par Grieg et Engelmann. Elle est composée d’un substrat
sur lequel est implanté sous la face arriére un plan de masse et sur la face avant un ruban
métallique. Sur cette ligne, le mode de propagation est de type quasi-TEM. Son impédance
caractéristique, pour une permittivité donnée, est déterminée principalement par le rapport w/h
(avec w : largeur de la ligne et h : hauteur du diélectrique). [37]. Voir la figure 2.21

La structure micro-ruban réalisée sous forme de circuit imprimé se compose d’un plan de
masse, constitué par une face cuivrée de la plaquette diélectrique, et un mince ruban
conducteur, situé sur la face opposée.

La ligne micro-ruban est trés utilisée pour la fabrication de circuits hyperfréquences,
principalement parce qu’elle s’appréte bien a une fabrication par procédé photo-lithographique,
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et également parce qu’elle permet une intégration simple des composantes passives et actives
par montage en surface. [37].

Figure 2.21 : Ligne de transmission micro-ruban et ses lignes de champs électrique et magnétique [ 1

e Lalargeur W du ruban qui détermine son impédance caractéristique.

e L’épaisseur h du substrat, généralement de I'ordre d’une fraction de millimétre.

e La permittivité relative du substrat &r doit étre élevée afin de concentrer le champ
électromagnétique, réduisant ainsi les pertes par rayonnement.

e L’épaisseur t du ruban, généralement tres petite(t/h<<1), elle peut souvent étre négligée.

ILVLII L’approximation Quasi-TEM

La ligne micro ruban est constituée d’un milieu non homogene parce qu’elle est constituée
de deux milieux de propagation qui sont I’air et le substrat. Le mode de propagation dominant
dans cette structure est un mode trés proche du mode TEM appelé mode Quasi-TEM. Les
composantes longitudinales des champs peuvent étre négligées puisque les amplitudes de ces
composantes sont nettement plus petites par rapport aux amplitudes des champs transverses.
Le mode hybride dominant est alors remplacé par un mode Quasi-TEM[37]. Dans ce cas, le mode
dominant se comporte comme un mode TEM et la théorie des lignes de transmission TEM est
applicable pour la ligne micro ruban. On peut utiliser I'approximation Quasi- TEM sur la plupart
des gammes de fréquences de fonctionnement de la ligne micro ruban [29]. Par la méthode de
la transformation conforme, Hammerstad en 1975 et Wheeler en 1977 ont établi des formules
explicites pour le calcul des permittivités relatives et les impédances caractéristiques.

Pour simplifier I'analyse, une ligne micro-ruban peut étre modélisée par une ligne

homogéne équivalente (figure 2.22) entourée d'un milieu diélectrique avec une permittivité
effective (g.57).
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Eolf

(a) (b)

Figure 2.22 : principe de I"'approximation Quasi—TEM[ ]_

ILLVII Paramétres de la ligne micro-ruban en mode TEM

ILVIL.I Constante diélectrique effective et impédance caractéristique

Dans l'approximation quasi-TEM, un matériau diélectrique homogéne avec une
permittivité diélectrique effective remplace les médias inhomogénes diélectrique-air du micro
ruban. Les caractéristiques de transmission de la ligne micro ruban sont décrites par les deux
parameétres suivants : la constante diélectrique effective €. et I'impédance caractéristique
Z: [ ] Ces deux parametres du micro ruban sont alors déterminés a partir des valeurs de deux
capacités C,; et C,.

Ere = (2-36)
1
Zc = Voo (2-37)

Avec:

Cq : Capacité par unité de longueur avec la présence du substrat diélectrique.
C, : Capacité par unité de longueur avec le substrat diélectrique remplacé par I'air.
C : vitesse des ondes électromagnétiques dans I'espace libre (3 108 m /s).

Pour les conducteurs trés minces (c.-a-d. t presque nul), les expressions de lI'impédance
caractéristique et la constante diélectrique effective sont calculées comme suit:

Pour W/h<1:

Ere = - + sr—‘l{v(1+12%)

_ * ¥ 0.04 (1 - %)2} (2-38)

Zc= —— In(C + 025 ) (2-39)

21/ Ere
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Ou n=120 w ohms est l'impédance caractéristique dans I'espace libre.

Pour wh21:
er+1 g —1 h\ 05
Ere = -+ (1+ 12;) (2-40)
-1
_ o (w w ]
Zc= & {2 + 1393+ 0677 Ln(> + 1.444)} (2-41)

ILVILII Synthése de W/h
Puisque ces lignes sont importantes pour la conception des filtres micro ruban [29]. Alors
il est évident aussi de savoir calculer les dimensions des lignes micro-ruban en fonction de Z¢ et
&re par les formules approximatives de synthése.

Les expressions approximatives pour w/h en termes de Zc et &. dérivées par Wheeler et
Hammerstad, sont :

Pour w/h<2 :
w __ 8exp(4) -
h exp(24)- 2 (2 42)
Avec :
_Zo (e41\05 | -1 0.11
A= 60( 2 ) + &+1 {0'23 + Er} (2-43)
Pour w/h>2 :
w 2 g —1 0.61
¥= 2{B-1) -Ln@B- 1)+ [LaB - 1) +039 - 2]} (2-44)
2
Avec : B= 26:\1/157 (2-45)

Ces formules permettent de déterminer les dimensions physiques des lignes micro-rubans pour
atteindre une caractéristique spécifique et une constantes diélectrique effectives donnée.

ILVILIII La dispersion dans la ligne micro ruban
L'accroissement de la fréquence a pour conséquence une concentration plus importante
des champs au sein du substrat. Par conséquent, on établit une permittivité effective de la
microbande qui est fonction de la fréquence. La relation (2-46) peut alors étre exprimée comme
suit [31] :
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Cc

Up N

ges () = (2-46)

La dispersion des vitesses de propagation en fonction de la fréquence exige I'utilisation
des équations de Maxwell. Ces calculs sont trés complexes et leur interprétation physique est
délicate. Pour quantifier I'effet de dispersion, les formules qui suivent sont approximatives.

Zc

Er—Eeff
Zl.l.oh

£eff(f) = Er - 1+(f/fp)

Avec: f, = (2-47)

W, : perméabilité du vide (4*  * 107 H/m).
G=0,6+0,009Z;; lorsque h = 0.635 mm

Plus la fréquence augmente, plus g.(f) s'accroit et tend vers &€,. Inversement, lorsque la
fréquence s'approche de zéro, €.¢(f)) tend vers g.¢(f) (voir Figure 2.23).

E &

Er

Eeff

Ow1T

f

Figure 2.23 : |la dispersion dans une microbande interprété comme une permittivité effective en fonction de la frégquence [ 1

L'impédance caractéristique de la ligne micro-ruban est également affectée par le phénomene
de dispersion que nous venons d'aborder :

Zo(f) = —228 (2-48)
We( [gerr(f))

We(0)-W 377h

OU:Wo(f)=w+ et  W,(0)=

1+ (F/f,)° Ze( [eerr(0))

La vitesse d’une phase d’une micro-onde est:
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vV, = —— 2-49
(e (2-49)
La longueur d’onde A:
A= - 320 2-50
C e (2-50)

I.VIII Différents effets sur la ligne micro-ruban

IL.VIIL.I Effets de I’épaisseur t du ruban
L'épaisseur t est habituellement trés petite quand la ligne du micro ruban est réalisée en
couches minces. Donc, son effet peut souvent étre négligé. Néanmoins, son effet sur I'impédance
caractéristique et la constante diélectrique effective peut étre inclus. [32]

Pour w/h<1
— we(t)
Z.() = ;= 1In {2 -+ 025 = (2-51)
Pour w/h>1
-1
Z.(t) = Jz_{‘”e(” +1.393 + 0.667Ln (We“) +1.444)} (2-52)
ou
T+222(1+m (%) w/h<osm
T+22(1+m (%) w/h=05n
h m h t -
sre(t) =& — Er:—;li (2-54)

w/h

Dans les expressions ci-dessus, &. est la constante diélectrique effective pour t =0. On
peut observer que |'effet de I'épaisseur du ruban sur I'impédance caractéristique et la constante
diélectrique effective est insignifiant pour de petites valeurs de t /h.

ILVIILII Effet de la largeur de ruban [40]
L'effet de la largeur W du ruban se manifeste par des modifications de la permittivité
effective et de I'impédance caractéristigue comme suivant :
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e Plus W est large, plus 'impédance Z, est faible, et inversement. Pour une ligne sur un
substrat de permittivité relatif €., I'impédance peut étre approximée par :

Pour w/h<1:
60 8h w
Zy= 2=1n (W + E) (2-55)

h :I'épaisseur du substrat.
€eff - la permittivité effective.

Donc lorsque on augmente W, I'impédance caractéristique se diminue, ce qui utile pour adapter
une ligne a 50 2, 75 0.

e Lalargeurduruban affecte aussi la permittivité effective €q¢, une ligne plus large entraine
un champ électromagnétique plus confié dans le substrat. Ce que veut dire une
augmentation légere dans la permittivité effective. Dans ce cas la vitesse de propagation
devient alors un peu plus lente. Tous cela affecte aussi la longueur d’onde de ligne :

A
Ay = = 2-56
8= o (2-56)

e Une ligne plus large affecte moins de résistance, plus de surface pour le courant et moins
de pertes par conduction.

fe— 1 —>] W g ! e hy

N
\F

o | y *

Figure 2.24 :(a) Micro ruban & bande large (b) Micro ruban & bande étroite [44]
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ILVIILIINI Effet de blindage [25]
Le blindage des dispositifs intégrés micro-ondes offre plusieurs avantages majeurs, notamment :

e Réduction des pertes par rayonnement : Ceci améliore directement les performances
globales des circuits.

e Protection physique et contre les interférences externes : Le blindage assure une
meilleure fiabilité et durabilité des microcircuits en les protégeant des chocs et des
perturbations extérieures.

e Facilitation de la manipulation et de l'installation : Le blindage simplifie I'assemblage et
la maintenance des composants et des connecteurs.

La présence du blindage diminue l'impédance caractéristique Z, en augmentant la
proportion du champ électrique dans I'air, ce qui modifie la distribution du champ et
réduit I'impédance. De plus, la permittivité effective &4 diminue également. Cela
s'explique par le fait qu'une plus grande partie du champ électrique traverse l'air,
influengant ainsi la vitesse de propagation du signal et les caractéristiques d'adaptation.
Le blindage modifie la distribution du champ électrique autour de la ligne micro-ruban,
ce qui affecte les paramétres de couplage et d'isolation entre les différentes parties du
circuit (voir figure 2.25). Des formules finales permettent de quantifier ces deux
parametres, qui sont modifiés par rapport aux expressions établies en mode quasi-TEM
et en I'absence de blindage.

i
1
v E
z | N !

£r i Ie

T

3Figure 2.25 : ligne micro-ruban avec blindage [ ]

L'impédance caractéristique Z¢ est donnée par :

ZC(avec boitier) = ZC(sans boitier) — AZCl Pour: W/h <1 (2'57)
ZC(avec boitier) = ZC(sans boitier) — AZcy Pour: w/h21 (2-58)
AZcy = 270 {1 —tan(0,28 + \/h’ / h)} (2-59)
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AZgy = Ay {1 — tan (1 + —V(W/’”‘l)} (2-60)

(1+h'/h)?
Ou:

h’ : hauteur du boitier
La permittivité effective d’une ligne micro ruban blindée peut étre exprimée comme suivant :

& +1 &—1 n' 0,415
Eorr = 2 + (TR) tanh (0,18 +0,237 (7) - m) (2-61)
ou:
h -05 w2
(1 +12 (—)) +04(1-%)" Pour: w/h <1
w. h
R = Cos (2-62)
h :
(1 +12 (W)) Pour :w/h > 1
ILIX La limite en fréquence [45]
On peut limiter par deux fréquences de coupure :
e Lafréquence de coupure est représentée au mode TM d'ordre le plus bas :
f, =— (2-63)

eT™M ~ an/e -1

C : la vitesse de la lumiére dans le vide.

e Lafréquence de coupure est due a la reconnaissance transversale d'ordre le plus bas :

c

ferm = (2W—-0.8h)Ve, (2-64

I1.X Discontinuités rencontrées dans les micro-rubans

I1.X.1.1 Les principales discontinuités

Les lignes de transmission dans les circuits ne sont jamais droites ou uniformes. Elles
comportent des discontinuités comme des changements de direction, de largeur, des
intersections. Les discontinuités micro-rubans couramment rencontrées dans les filtres et dans
la pratique elles comprennent le « pas » (step), les extrémités ouvertes (open-ends), les coudes
(bends), les lacunes (gaps) et les jonctions (junctions). La figure 2.25 illustre certaines
discontinuités typiques et leurs circuits équivalents. Les expressions caractérisant ces
discontinuités sont utilisées dans de nombreux programmes d'analyse de circuit basés sur
I'approche d’onde unique. [47]
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s «T° <mmp
(©)

Figure 2.26 : discontinuités de micro-rubans (a) : les circuits ouverts(b) : la variation de la largeur (c) : les coudes [47]

ILX.LII Les circuits ouverts

Le circuit ouvert représente I'extrémité non connectée de la ligne. A cette extrémité, les
champs électriques ne s'arrétent pas brusquement mais s'étendent légerement plus loin en
raison de |'effet du champ frangeant. Ce phénomeéne est souvent modélisé par une capacité
paralléle équivalente Cp, ou une longueur équivalente Al, comme le montre la figure 2.20.(a).
Leur expression est donnée par : [46]

Al, = 0,412h (ﬁ) (M) (2-65)

Eeff. w/h+0.8

Pour corriger cela il est nécessaire de minimiser la longueur de circuit ouvert Al.
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ILX.LII La variation symétrique de la largeur
Pour une variation symétrique, la capacité et l'inductance du circuit équivalent indiqué a
la figure 2.25.(b). Pour corriger cette discontinuité, il faut réduire la longueur de la ligne la plus

longue d'une longueur Al : [46]
Al = Al ( - ﬂ) (2-66)

w2

Avec w=w; la plus large piste

I1.X.1.IV Les coudes [26]

Coudes a angle droit de micro ruban peuvent étre modélisées par un réseau en T équivalent,
comme le montre la figure 2.25 (c)

Pour corriger cette discontinuité. On utilise un frein avec b=0.75W. il est démontré qu’un coude
biseauté offre une meilleure efficacité qu’un coude arrondi

I.XI Affaiblissements dans les lignes micro-rubans

Il'y a trois principaux types de pertes dans les lignes micro-ruban : dans les conducteurs,
dans les diélectriques et par rayonnement. L'atténuation des signaux au cours de leur
propagation sur les circuits micro-ruban est principalement due a quatre causes: [48]

e Les pertes ohmiques du conducteur (ou pertes par effet joule)
e Les pertes diélectriques
e Les pertes par rayonnement principalement dues aux discontinuités

e Les pertes par ondes de surface : (piégées dans le diélectrique).

D'autres pertes, beaucoup plus difficiles a maitriser et a évaluer, affectent aussi le
comportement des lignes micro-ruban : [48]
e Lestolérances de fabrication sur les différents matériaux constituant les lignes
e Les états de surface de ces matériaux
e Levieillissement des matériaux.
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I1.XII Conclusion

En somme, ce chapitre a permis d’approfondir les éléments fondamentaux liés aux
amplificateurs a faible bruit (LNA) et aux lignes a micro-ruban, deux composants clés dans les
systemes de télécommunication et les technologies radar modernes. L’analyse des différentes
architectures de LNAs et de leurs performances a mis en évidence I'importance cruciale de
I’adaptation d’impédance pour optimiser I'efficacité et réduire les pertes. Parallelement, I'étude
des lignes a micro-ruban a souligné leur réle central dans la transmission des signaux haute
fréquence, tout en exposant I'impact des parameétres physiques et des discontinuités sur leur
fonctionnement. Les connaissances acquises dans ce chapitre constituent une base solide pour
le développement de systemes électroniques avancés, capables de satisfaire les exigences
croissantes en matiére de sensibilité, de précision et de fiabilité dans les domaines de la détection
et de la communication.
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Chapitire I11:

AMELIORATION, CONCEPTION
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Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons la simulation et I’'analyse d’'un amplificateur a faible
bruit (Low Noise Amplifier, LNA) a deux étages, con¢u pour des applications radar. La
conception d’un tel composant revét une importance stratégique dans les systémes de
communication et de détection, ou la précision et la sensibilité des signaux regus sont des
facteurs déterminants. Le LNA, élément clé de la chaine de réception, joue un réle crucial en
amplifiant les signaux de trés faible amplitude captés par I'antenne, tout en limitant
I'introduction de bruit supplémentaire.

Pour répondre aux exigences des environnements radar, I'amplificateur doit satisfaire
a plusieurs critéres de performance, incluant une faible distorsion, une grande fiabilité, ainsi
gu’une efficacité énergétique optimale. Les simulations menées dans ce chapitre ont pour
objectif d’évaluer les performances électriques de I'amplificateur a travers des parametres
essentiels tels que le gain, le facteur de bruit, la stabilité, 'adaptation d'impédance et le
rendement en puissance ajoutée (PAE).

L’étude vise principalement a valider la conformité du LNA aux spécifications requises
pour une application radar, tout en explorant des pistes d’optimisation pour améliorer ses
performances. La simulation en régime statique permet d’analyser le comportement de
I"'amplificateur en fonction de la fréquence, tandis que la simulation en régime dynamique
examine sa réponse face aux variations de la puissance du signal d’entrée, offrant ainsi une
vision globale de ses performances en conditions réelles d’exploitation.

Le chapitre débute par une présentation des parameétres techniques évalués ainsi que
des outils de simulation utilisés. Les résultats obtenus sont ensuite détaillés et analysés, en
mettant en évidence la réponse fréquentielle, la stabilité et les performances dynamiques
de I'amplificateur.

Enfin, une discussion critique vient conclure cette étude, en évaluant I'aptitude de
I'amplificateur a étre intégré dans une architecture radar. Cette analyse mettra en lumiere
les atouts de la conception proposée, tout en identifiant les axes d’amélioration
envisageables pour une performance optimale.
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lll.I Généralités sur ADS

Advanced Design System (ADS) constitue un outil incontournable dans le domaine de la
conception et de la simulation de circuits RF et micro-ondes. Grace a sa suite intégrée de
fonctionnalités avancées, ADS permet une modélisation précise et une analyse détaillée des
systemes électroniques, couvrant un large spectre de fréquences allant des radiofréquences
jusgu’aux bandes micro-ondes.

Ce logiciel se distingue notamment par ses capacités de simulation
électromagnétique, son environnement de conception de circuits imprimés (PCB) intégré,
ainsi que ses outils d’analyse des comportements linéaires et non linéaires des composants.
Ces atouts en font une plateforme privilégiée pour les ingénieurs développant des solutions
dans des domaines exigeants tels que les télécommunications, les radars, les systémes de
navigation, ou encore les capteurs de haute fréquence.

Dans le cadre de notre étude, ADS est utilisé comme environnement principal pour la
conception, la simulation et I'optimisation d’un amplificateur a faible bruit (LNA). Le logiciel
permet notamment d’atteindre les objectifs de performance fixés, en termes de gain, de facteur
de bruit et de stabilité, grace a ses fonctionnalités d’ajustement automatique des parameétres du
circuit et a ses outils de caractérisation fine du comportement du systeme.

llL.Il Le Modeéle de transistor angelov et ses valeurs optimisées
Dans les simulations de dispositifs RF et micro-ondes, le choix d’un modele de transistor précis et
adapté aux conditions de fonctionnement est essentiel pour garantir la validité des résultats. Le modéle
d’Angelov est I'un des modeles physiques les plus utilisés pour représenter le comportement non
linéaire des transistors a effet de champ de type HEMT (High Electron Mobilité Transistor), en particulier
ceux basés sur des matériaux IlI-V comme le GaN (nitrure de gallium).

Ce modele est reconnu pour sa capacité a décrire avec précision la dépendance du
courant de drain par rapport a la tension grille-source et a la tension drain-source, méme
dans les régimes fortement non linéaires, typiques des amplificateurs de puissance ou a
faible bruit. Il integre des équations analytiques continues et différentiables, permettant une
convergence rapide et stable lors des simulations harmoniques ou transitoires dans ADS.

Le modele d’Angelov est basé sur une expression empirique du courant de drain IDS ,
incluant:

e Une fonction de transfert non linéaire en fonction de la tension
VGS.

e Une modélisation de I'effet de pincement (pinch-off)
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e L’inclusion des effets de saturation, d’écrétage et de self-heating
e Et une dépendance explicite aux fréquences élevées via des
éléments capacitifs et résistifs distribués.

lIL.Il.I Forme générale du courant de drain dans le modéle Angelov

IDS = IPK - (1 4+ tanh(a(VGS — VPK))),, - f(VDS (3-1)
Ou:
e [PK est |le courant de créte,
e aet mmm sont des parameétres d’ajustement,
e VPK est la tension correspondant au courant maximal,

o f(VDS) est une fonction empirique modélisant la dépendance au

drain.
lILILII Le modéle du courant de drain-source Ids du transistor large signal
La formule empirique d’Angelov de notre transistor HEMT est exprimé par : [40]
Ids = Ipk(1 + tanh(yp))(1 + AVds)tanh (apVds) (3-2)

Ou:

e Ik :Lecourantdedrain pour une transconductance maximale Gm.
e A:Leparamétre de modulation du transistor.
® 0p:Le parametre de saturation du transistor.

Le polynéme W de Vg centré sur Vpk est exprimée par :

Yp = P1(VGS — VPK) + P2(VGS — VPK)2 + P3(VGS — VPK)3 + - (3-3)
Avec : Vpk = Vpk0 + yVds (3-4)

VpkO : La tension de grille pour une transconductance maximale Gm.
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Tableau 3.1 : Valeurs extraites des parameétres optimisés du modeéle simulé d'Angelov du courant de drain Ids

Ipk Vpk (V) A ap P1 P2 P3

(A)

0.39 - 1.10 0.2 0.2 0.061 0.051
0.96 -5 5 0

lILILII Le Modele d’Angelov des Condensateurs non-linéaire Cgs et Cgq

lll.I La Modélisation du Condensateur Cg;

Pour calculer les parametres optimisés de I'’équation du condensateur non- linéaire Cgs du
modele d’Angelov, en tenant compte de ses valeurs mesurées. Le modéle d’Angelov du
condensateur Cgs est définit par :

Cgs = Cgspi + CgsO(1 + tanh(P1))(1 + tanh(y2)) (3-5)

Avec, V1 et W, sont présentés par :

e Y1 = P10 + P11Vgs + P111Vds

o V2 =p20+p21+ vy

Il La Modélisation du Condensateur Cgq
Pour calculer les parameétres optimisés de I'équation du condensateur non- linéaire Cgd du

modeéle d’Angelov, en tenant compte ses valeurs mesurées. Le modele d’Angelov du
condensateur Cgd non-linéaire est définit par :

Cgd = Cgdpi + Cgd0(1 — P111 + tanh(y3))(1 + tanh(y4)) + 2P111 (3-6)

Avec, V3 et W4 sont présentés par:

o Y3 = P30 + P31Vd
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Py = Pyo T PyVys + PiyiVy

Dans le tableau suivant les valeurs des paramétres optimisés de Cgs, ng, et du courant de grille I;,du

modele d’Angelov : V;,=30 V.

tableau 3.2 : Valeurs des paramétres optimisés de Cgs , Cgd et du courant de grille g du modéle d'Angelov pour : Vgs=-3,5V,

Vds =30 V.

La figure 3.3 représenté Le transistor d’Angelov sur ADS avec les parameétres optimisés a Vgs=-
3,5V, Vds=30V.

Angelov_Model -

ANGELOVM 1 . S L
Idsmod= . .B1= | . P30=0.0967. Ld=0.048025 nH. Tcrc=. . Tmn=
Igmod= B2= P31=0.1981 Ls=0.0025894 nH Tccrf=  KIf=
Capmod= LsbO= P40=0.1000 Tau= Tnom= Fgr=
Ipk0=0.39 " A= " P41=0.1000 Rcmin= ‘Selft=" = Np="
Vpks=-0.96 ‘Vsb2= - -P111=0.04319 - Rc= - ‘Noimod="- Lw="
Dvpks= .Cds=- - . . .= . . Crf= . -NoiseR=. AllParams=
P1=0.20 . .Cgspi=-1.5638 pF  Pg= . Rcin= NoiseP= .
P2=0.061 /Cgs0=1.2094 pF  Ne= Crfin= NoiseC=
P3=0.051 Cgdpi=0.13 pF Vig= Rth= Fnc=
Alphar=0.25 'Cgd0=0.0195 pF " Rg=5.6112 Ohm Cth= Kf=

Alphas= -Cgdpe= - - - Rd=3:4016 Ohm TcipkO= Af=

Vkn= .. . .P10=0098224 . .Rs=2.37330hm Tcpil= .Ffe= .
Lambda=0.000001 P11=0.35761 . Ri= | TcegsO= Tg=

Lambdal= P20=0.10116 Rgd= TccgdO= Td=

Lvg= =~ ‘'P21=0.13063 ' Lg=0.052025 nH Tclsb0= Td1=

Figure 3.3 : représenté Le transistor d’Angelov sur ADS avec les paramétres optimisés a Vgs=-3,5V, Vds=30V.
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1.1l Les conditions de stabilité

La stabilité de I'amplificateur a faible bruit est évaluée a I'aide du test K —|4|, ol K est appelé le
facteur de stabilité de Rollet. Ce facteur est déterminé par I'équation suivante :

1-1S1112=1S221%+ 142
K= 1|5+ >1 3-7
22 2| $125241 (3-7)

Un autre parametre est calculé pour vérifier la stabilité, qui est censé avoir une valeur
positive. Ce parameétre est donné par :

B=1+|S11|2 — |S22|2 — |A|2

lIl.IV Montage sur I’ADS pour la simulation des parameétres -S-

lIL.IV.] Montage sur ADS sans micro ruban (Montage classique)
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Figure 3.5 : Montage sur ADS sans micro ruban (Montage classique)

Nous utilisons I'option de TUNING dans ADS pour optimiser les valeurs des composants dans notre
montage sur I’ADS le tableau :
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1Tableau 3.5 : les valeurs des composants dans notre montage sur I’ADS

el [Qp) [ [BeH) W) (iR W W) UdeR) LS

10 10 05 15 15 12 11 06 15 13

Résultat de simulation :
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Figure 3.6 : Résultat Montage sur I’ADS sans micro ruban (Montage classique)

Le gain en S21 a 2.6 GHz est de 13.81 dB, ce qui montre que I'amplificateur fournit une
amplification satisfaisante.

L’isolation S12 est trés faible, a -60.25 dB, ce qui indique que le signal réfléchi de la sortie vers
I’entrée est négligeable. Cela témoigne d’un excellent découplage entre I'entrée et la sortie.

Les valeurs de S11 et S22 sont respectivement de -10.18 dB et -10.07 dB a 2.6 GHz. Ces
résultats montrent que I'adaptation d'impédance est correcte mais pourrait étre améliorée.
Des valeurs inférieures a -15 dB seraient préférables pour une adaptation plus efficace.

Le facteur de bruit minimal est d’environ 4.8 dB a 2.6 GHz. Cette valeur est relativement élevée pour un
amplificateur faible bruit (LNA), ol I'on attend en général un NF,,;,, inférieur a 2 dB. Il y a donc une marge
d’amélioration importante sur ce plan.
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La stabilité mesurée (StabMeas1) atteint un minimum de 0.972 a 1.68 GHz, ce qui est inférieur a
1. Cela indique une région potentiellement instable, qu’il faut traiter pour garantir une stabilité
en bande large. A 2.6 GHz, le facteur Mu est de 3.13, ce qui signifie que le circuit est bien stable
a cette fréquence.

Les valeurs de VSWR a 2.6 GHz sont de 1.896 pour I'entrée et 1.913 pour la sortie. Ces valeurs
montrent une adaptation correcte, mais une amélioration des réseaux d’adaptation
permettrait de se rapprocher de I'idéal (VSWR = 1).

> Lesrésultats :

tableau 3.6 : résultats de simulation 1’ADS sans micro ruban

| Parameétres simulés ” Norme HValeur (nouvelle]|
|A (Delta) <1 10.659

lu (Mu) [>1 3.13

|Facteur de stabilité K ||> 1 H1.077

[VSWR1 (source) <2 |1.896

[VSWR2 (charge) <2 11.913

S11 (réflexion a I'entrée) (dB) [<-10dB |-10.18
IS21 (gain en transmission) (dB)||> -50 dB |[13.81

Is12 (isolation) (dB) |<<-50dB|
522 (réflexion a la sortie) (dB) ||<-10dB |

-60.25
-10.07

|
|
|
|
|
INF (dB) <3 4.8 |
I
|
|

lHLIV.Il Montage sur ADS avec micro ruban (montage classique)

T
[ 1

Figure 3.5 : Montage sur ADS avec micro ruban (montage classique)
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Nous utilisons I'option de TUNING dans ADS pour optimiser les valeurs des composants dans

notre montage sur I’ADS le tableau :

Tableau 3.7 : valeurs des composants de montage classique avec micro-ruban

TL5(L)

TL6(L)

TL8(L)

TL7(L)

TL4(L)

TL2(L)

TLI(L)

TL3(L)

1.56

3.366

0.52

2443

3.744

4.368

1.834

2.992

Résultat de simulation :
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Figure 3.6 :resultat simulation de Montage sur ADS avec micro ruban (montage classique)

Les résultats montrent divers paramétres de performance de I'amplificateur sur une plage de

fréquences de 0,6 GHz a 2,6 GHz.

> ParameétresS:
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dB(S11) et dB(S22) représentent les coefficients de réflexion en entrée (S11) et en sortie (S22),
voir les figures

S11 : A 600 MHz, on observe une valeur de -8,776 dB, ce qui indique une adaptation modérée a
I'entrée (généralement, une valeur inférieure a -10 dB est préférable).

S22 : Atteint -16,095 dB a 2,6 GHz, ce qui indique une trés bonne adaptation en sortie.

» VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) :

VSWR1 et VSWR2 représentent respectivement les rapports d’onde stationnaire en entrée et
en sortie, voir figure

VSWRL1 : A 600 MHz, 1,913, ce qui est supérieur a la valeur idéale (<1,5), indiquant une
adaptation partielle.

VSWR2 : A 600 MHz, 2,145, ce qui est également supérieur aux valeurs optimales, nécessitant
une amélioration de I'adaptation de sortie.

» Gain de 'amplificateur (dB(S21)) :

Le gain en puissance dB(S21) varie entre environ -1,5 dB et 0,2 dB sur la plage de fréquences,
atteignant son maximum de 0,297 dB a 2,6 GHz (voir figure 3.6). Ce gain faible voire négatif
montre que I"'amplificateur n’amplifie pas efficacement dans cette plage.

» Stabilité (StabMeas1, StabFact1, Mu1l) :

StabMeas1 affiche une valeur maximale de 1,012 a 600 MHz (voir figure m5), ce qui indique
une stabilité proche de la limite de I'instabilité.

StabFactl atteint 2,911 a 600 MHz (figure m6), une valeur supérieure a 1, indiquant une
stabilité inconditionnelle a cette fréquence.

Mu1l montre une valeur maximale de 3,873 a 2,6 GHz (figure m7), ce qui confirme une bonne
stabilité sur la plage analysée.

» Facteur de bruit minimum (NFmin) :

Le facteur de bruit minimum NFmin varie de 0,631 a 0,921, augmentant avec la fréquence (voir
figure m8). Ces valeurs restent faibles, indiquant que le bruit est bien maitrisé, un point positif
pour un amplificateur faible bruit (LNA).
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2Tableau 3.8 : résultats de simulation sur ADS avec micro ruban

Parametre simulé Condition attendue( Valeur observée (nouvelle)
A (Delta) <1 —
L (Mul) > 1 3,873 (a 2,6 GHz)
Facteur de stabilitée StabFactl|> 1 2,911 (a 600 MHz)
StabMeas1 > 1 1,012 (a 600 MHz)
VSWR (min.) <2 1,913 (VSWRI1, a 600 MHz)
VSWR (max. observeé) <2 2,145 (VSWR2, a 600 MHz)
NFmin (dB) <3 0.631 (a 2.6 GHz)
S11 (réflexion a I’entrée) < —50dB —8.,776 (a 600 MHz)
S21 (gain en transmission) =>0dB 0,297 (a 2.6 GHz)

lLIV.1II Comparaison entre Montage avec micro ruban et sans micro- ruban
(montage classique)
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Figure 3.7: Comparaison entre Montage avec micro ruban et sans micro- ruban

Comparaison entre les deux montages (avec et sans micro-ruban)

» Coefficients de réflexion $11 et S22
Courbes bleues (sans micro-ruban) : S11 varie entre -13.2 dB et -11.5 dB, S22 entre -12
dB et -10 dB. Ces valeurs indiquent une adaptation correcte mais légérement dégradée
en sortie.
Courbes vertes (avec micro-ruban) : $11 descend jusqu’a -14 dB et reste en dessous de -
10 dB sur toute la bande. S22 suit une évolution similaire. L’adaptation d’impédance est
meilleure.
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» VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)
Courbes bleues : VSWR1 (entrée) varie entre 1.6 et 1.9, VSWR2 (sortie) entre 1.7 et 2.0.
Ces valeurs sont acceptables mais pourraient étre améliorées.
Courbes vertes : VSWR1 descend sous 1.5, et VSWR2 reste entre 1.6 et 1.8. Cela indique
une trés bonne adaptation d’'impédance, surtout en entrée.

» Gain (S21 en dB)
Courbe bleue : le gain varie de 4 dB a 4.4 dB avec un maximum vers 1.5 GHz. Le gain
reste limité sur la bande utile.
Courbe verte : le gain est supérieur a 4.3 dB sur une large plage jusqu’a 2.5 GHz. Le gain
est donc plus élevé et plus étendu en fréquence.

» Stabilité (Mul, StabMeas1, StabFact1)
Courbes bleues : Mul est supérieur a 1.5, StabMeas1 et StabFactl sont juste au-dessus
de 1. La stabilité est conditionnelle.
Courbes vertes : tous les facteurs de stabilité sont bien supérieurs a 1 (jusqu’a 10* pour
StabFactl). Le montage est donc inconditionnellement stable.

» Facteur de bruit minimum (NFmin)
Courbe bleue : NFmin commence vers 1.5 dB et augmente avec la fréquence. Le bruit
devient plus important aux hautes fréquences.
Courbe verte : NFmin est initialement plus faible (autour de 1.2 dB) et croit plus
lentement. La performance en bruit est donc meilleure.

Table 3.9 : résumé de comparaison entre les deux montages

Critére Sans micro-ruban Avec micro-ruban
Stabilité Satisfaisante Inconditionnelle et constante
VSWR Acceptable Optimisée jusqu’a 2.6 GHz
Gain Légerement supérieur||Plus stable et maitrisé
Facteur de bruit|Moins favorable Meilleure performance
Adaptation Moyenne Améliorée (entrée et sortie)
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lILIV.IV Montage améliorée sur ADS sans micro ruban

= L
B3, Lo
R=750hm L=0.345nH
% R o

s [on]
iy

SRCE

Vdoe30V DC_Faedd

= SRCH D¢ Feee
Vdo=30 Y DO Fised 3
2. I— 1
L I_ C=225pF
u £
L=0.835 rH [y Anchslew FET
Ta R AnbELOVI
Termt Mogel=ANGELOVM1
Num=1 D& Feed Teinfp=
Z=50 Ohm % DE_Feed5 Trispa
= L
L2 - -
L=0724 nH g
0o = $ =0 Ofm {4 AL
+]_sres -
= Vdo=3.5V
o e
MuPrime
™ StabFact
MuPr 1 SWR
Mu s : W Mut StabFadt1
uPrime =y prims(S) VEWR Mist=mu(S)

Nous utilisons I'option de TUNING dans ADS pour optimiser les valeurs des composants dans

VEWRImsw{S 1)

StabFact1=stab_fectS)

S_Paren
&pi

Start=08 GHz
Stop=2.6 GHz

Stap=0.01.GHz
Gelotob e=yes

V8! Ste as 1
VSWRZEsW(SZ2) © StabiMées1=sb_méss(S)

1

Angalos_Model
ANGELO/M
e my

Bi= PI=00087  Lo=DO4EI2SH T | Tmn=
B PII=D1081 - Ls=0000584 H Teorf=  HIf=
Lsbo= P4O=DIO00 - Taw= Thom= - Fgr=
18U Vi= P41=0.1000 Remin= Selfi=, Np=.
ul Vsbz= PIII=004318  Ro= Noimod=  Lw=
Cds= I cri= NokeR=" AllParam:
Cspi=1 588 5~ Fg= Focin= NoiseP=
Cgs0=1.2004 pF - Ne= Crfin= NoiseC=
Cgopi=Bi3gF. - Vig= Rit= Fro=
o CgD=00105pF  Rg=8 8112 Chm b= K
u a5 Rg=2.4018 Chm  Teipk 0= AE
an i Pi0=D0iaa4’ Rs=237330hm Tepl= Fie=
Lembda=D00001 *PII=0.36761 " Ri= Tedgs0= o=
Bbsss: Lamodal= P20=0.19118 Rgd= Teegdo= Ta=
Dpesis. Lg= P21=013083 . . Lg=D0SZ25rH Telsh0= Tt

Figure 3.8 : Montage améliorée sur ADS de sans micro-ruban

notre montage sur I’ADS le tableau :

tableau 3.10 : valeurs des composants de montage amelioré sans micro-ruban

L1(nH)

L2(nH)

L3(nH)

L5(nH)

L7(nH)

L4(nH)

0.685

0.724

0.529

1.543

0.941

0.345

L6(nH)

L8(nH)

L9(nH)

C1pF

C2 pF

C3 pF

1.3267

2.06

0.997

2.25

1.5

1.5
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Résultat de simulation :
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Figure 3.9 : Résultats de simulation de Montage améliorée sur ADS sans micro-ruban
» Coefficients de réflexion (S11 et $S22) — Figure (a)
S11 (vert) : La réflexion en entrée varie de -24 dB a -17.91 dB, avec une valeur maximale
a 2.6 GHz. Cela indique une trés bonne adaptation d'impédance en entrée sur toute la
bande simulée.
S22 (rouge) : La réflexion en sortie reste quasi constante autour de -11.65 dB. Ces
valeurs restent acceptables mais peuvent étre optimisées pour une meilleure
adaptation de sortie.
» VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) — Figure (f)
VSWR1 (vert) : Les valeurs varient de 1.13 a 1.291, avec un maximum a 2.6 GHz. Cela
montre une excellente adaptation en entrée.
VSWR2 (rouge) : Les valeurs restent autour de 1.708 a 2.6 GHz, indiquant une
adaptation convenable mais l[égérement moins performante en sortie.
» Gain de I'amplificateur — Figure (b)

dB(S21) (rouge) : Le gain est stable autour de 11.65 dB avec une valeur maximale a 2.6
GHz. Cela montre un gain relativement constant dans la bande observée.

75



|| CHAPITRE I AMELIORATION, CONCEPTION ET SIMULATION |

dB(S12) (vert) : L'isolement inverse atteint une valeur tres faible de -71.54 dB a 2.6 GHz,
ce qui garantit une excellente isolation entre I'entrée et la sortie.

» Stabilité — Figures (c) et (d)
StabFact1 (vert, figure c) : A 2.6 GHz, la valeur est de 109.913, largement supérieure a 1,
ce qui indique une stabilité inconditionnelle.
StabMeasl (rouge, figure c) : La valeur maximale est de 0.946 a 2.6 GHz, ce qui est
proche du seuil de stabilité, suggérant une attention particuliére.
Mu1l (vert, figure d) : La valeur minimale est de 3.772 a 2.6 GHz, confirmant une bonne
stabilité globale.

» Facteur de bruit minimum (NFmin) — Figure (e)
NFmin (vert) : Croft progressivement de 1.15 a 2.127 dB entre 0.5 et 2.6 GHz, avec une
valeur maximale a 2.6 GHz. Cela montre une légere dégradation du facteur de bruit avec
la fréquence, mais les valeurs restent adaptées pour les applications sensibles au bruit.

» Le circuit présente une tres bonne adaptation en entrée (S11 vert et VSWR1 vert), une
stabilité inconditionnelle assurée par des valeurs élevées de Mul et StabFactl (verts),
et un isolement parfait entre les ports (S12 vert). Le gain (S21 rouge) est modéré mais
constant. Le facteur de bruit minimum (NFmin vert) augmente avec la fréquence mais
reste dans une plage acceptable. L'adaptation en sortie (S22 rouge et VSWR2 rouge)
peut étre légérement améliorée.

lILIV.V Montage améliorée sur ADS avec micro ruban
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Figure 3.10 : Montage améliorée sur ADS avec micro-ruban
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Nous utilisons I'option de TUNING dans ADS pour optimiser les valeurs des composants dans notre
montage sur I'ADS le tableau :

tableau 3.11 : valeurs des composants de montage amelioré avec micro-ruban

TL1 TL10 TL6 TL11 TL5 TL9 TL13 TL7 TL12
1.27 0.55 4.95 6.23 0.42 0.00095 |5 1.3 2.2

Résultat de simulation :
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Fiqure 3.11 : resultats de montage améliorée sur ADS avec micro-ruban

Parameétres S :
Les coefficients de réflexion dB(S11) (bleu) et dB(S22) (rouge) sont illustrés en figure 3.11 :

e S11: A 2,6 GHz, on observe une valeur de -13,491 dB, ce qui indique une bonne
adaptation d’impédance a 'entrée (valeur inférieure a -10 dB).

e S22:A2,6 GHz, atteint 12,053 dB, ce qui montre également une bonne adaptation
a la sortie.

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio):

Les rapports d’onde stationnaire VSWR1 (rouge) et VSWR2 (bleu) sont donnés en
figure (g) :

e VSWR1: A 2,6 GHz, lavaleur est de 1,537, ce qui est proche de I'idéal (<1,5).
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e VSWR2 : A 2,6 GHz, la valeur est de 1,666, légérement au-dessus de la limite
optimale, ce qui indique une adaptation modérée en sortie.

Gain de I'amplificateur dB(S21) : Voir figure 3.11 (a)

e A 2,6 GHz, le gain en puissance est de 23,900 dB, ce qui est excellent et indique que
I’'amplificateur fonctionne efficacement a cette fréquence.

Isolement inverse dB(S12) : Figure 3.11 (a)

e A 2,6 GHz, lavaleur est de -74,401 dB, ce qui indique un excellent isolement inverse
entre la sortie et I'entrée, un point crucial pour éviter les instabilités.

Stabilité :

e StabMeasl ; figure 3.11 (c) : Valeur de 0,980 a 2,6 GHz, proche de la limite de
stabilité (> 1), donc I'amplificateur reste stable.

e StabFactl ; figure 3.11 (d) : Atteint une valeur de 149,972 a 2,6 GHz, bien au-dessus
de 1, ce qui indique une stabilité inconditionnelle.

e Mul; figure 3.11 (e) ; A 2,6 GHz, la valeur est de 3,946, bien supérieure a 1, donc
I"'amplificateur est stablement conditionné sur toute la bande.

Facteur de bruit minimum (NFmin) et facteur de bruit réel (nf (2)) : Figure 3.11(f) :

e NFmin:A 2,6 GHz, valeur de 1,564, ce qui est modérément bas, montrant une bonne
performance en bruit.

e nf(2):A2,6GHz, valeur de 1,660, légérement supérieure au minimum, ce qui reste
acceptable pour un LNA.
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llLIV.VI Comparaison entre Montage améliorée avec micro ruban et sans
micro ruban

A0 - 50 6000
== 12+ == ] T 5000
N 14.] NF 04 @O J
S=&= T ] S0 4000
] -16 aa ] a8 4
= B = 504 S« 3000~
EEEm 1o EE ] a0 ]
j ] oy 2000
LCH =20+ L9 1002 / E g 1
3% 2 o2 ] 55 1000
-24\\\\‘l\\l‘\\\\‘\\\\‘\\\\ -1507|\\\|\\\\‘l\\\ll\\\‘l\\\ eI\\\‘\\\\‘\\\I‘\I\\l\\\\
05 10 15 20 25 @ 3.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 05 10 15 20 25 3.0
freq, GHz freq, GHz (b) freq,GHz  (©)
AN 22
1 — e 18
4.0 201 1.7
5 ] £ 1.84 Cr 16
2 ] £z ] 22 ]
v 2 3.9 ZE 164 0w 1.5+
& i ET 144 £ ]
? 38 8 ] EE™7 43]
] 1.27_ oo 1.2
1 S S 10 e 1A e
05 10 15 20 25 d 3.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.5 1.0 15 2.0 25 ¢ 3.0
freq, GHz freq, GHz (e) freq, GHz

Figure 3.12 : Comparaison entre Montage amélioré avec micro ruban et sans micro ruban

Coefficients de réflexion S11 et S22

Les coefficients de réflexion sont illustrés en figure 3.12 (a).

¢ Sans micro-ruban (courbes rouges) :
S11 varie entre environ -12 dB et -13 dB, tandis que S22 reste légérement inférieur
a -13 dB sur I’'ensemble de la bande jusqu’a 2,6 GHz. Ces valeurs traduisent une
adaptation correcte, mais non optimale, tant a I'entrée qu’a la sortie.

¢ Avec micro-ruban (courbes vertes) :
S11 atteint environ -22 dB vers 1,2 GHz, indiquant une excellente adaptation a
I'entrée. S22 reste également amélioré avec des valeurs proches de -14 dB sur la
méme bande. Ces résultats montrent une nette amélioration de |I'adaptation
d’'impédance avec I'ajout des lignes micro-ruban.

Gain de I'amplificateur (| S21| en dB)
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En figure (b), on observe les courbes de gain :

e Sans micro-ruban (courbe rouge) : le gain S21 reste stable aux environs de 23,9 dB
sur I'ensemble de la plage.

e Avec micro-ruban (courbe verte) : le gain atteint également 23,9 dB, montrant que
I'intégration du micro-ruban n’altére pas significativement le niveau de gain, mais
permet une meilleure stabilité de la réponse.

Stabilité

Les indicateurs de stabilité sont donnés en figures (b), (c) et (d) :

¢ Sans micro-ruban (courbes rouges) :
% StabMeas1 est stable a 0,98 sur toute la bande.
% StabFact1l atteint environ 150 a 2,6 GHz.
< Mul reste supérieur a 4,03 a 2,6 GHz.

e Avec micro-ruban (courbes vertes) :

% StabMeas1 conserve des valeurs supérieures a 0,955, confirmant une stabilité
marginale mais acceptable.

% StabFactl atteint 149,972 a 2,6 GHz, assurant une stabilité inconditionnelle.
% Mul est de 3,946 a 2,6 GHz, ce qui reste bien au-dessus du seuil critique de 1.

Dans I'ensemble, les deux configurations garantissent une stabilité inconditionnelle, mais

celle avec micro-ruban présente un comportement légerement plus controlé.

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)
La figure 3.12 (f) présente I’évolution du VSWR :

e Sans micro-ruban (courbes rouges) :
% VSWR1 atteint 1,537 a 2,6 GHz.
% VSWR?2 atteint 1,666 a 2,6 GHz.
¢ Avec micro-ruban (courbes vertes) :
% VSWR1 est de 1,3 a 0,6 GHz, puis augmente a 1,537 a 2,6 GHz.

®,

<% VSWR2 démarre a 1,2 et monte jusqu'a 1,666 également.
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L'adaptation est globalement améliorée avec les lignes micro-ruban, notamment aux

basses fréquences.
Facteur de bruit minimum (NFmin) En figure 3.12 (e) :

e Sans micro-ruban (courbe rouge) : NFmin atteint 1,660 a 2,6 GHz.
¢ Avec micro-ruban (courbe verte) : NFmin atteint 1,564 a 2,6 GHz.

L’architecture avec micro-ruban permet une réduction du facteur de bruit sur toute la

bande de fréquence étudiée.

lIl.V Montage améliorée avec micro ruban en régime dynamique
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Figure 3.13 : Montage améliorée avec micro ruban en régime dynamique
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Résultat de simulation :
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Figure 3.14 : résultats montage améliorée avec micro ruban en régime dynamique

La premiere figure présente la réponse dynamique de I'amplificateur a faible bruit en
fonction de la puissance RF d’entrée. On y observe que la puissance de sortie suit une évolution
linéaire croissante avec I'augmentation de la puissance d’entrée. A une puissance d’entrée de -
14 dBm, la puissance de sortie atteint environ 22,3 dBm. Le gain reste quant a lui stable a 24,8
dB pour cette méme puissance, ce qui indique un fonctionnement linéaire sans compression
notable dans cette plage. Cette stabilité du gain démontre une capacité de I'amplificateur a
conserver ses performances dans un régime linéaire, critére essentiel pour le traitement des
signaux faibles en réception.

La deuxieme figure illustre le rendement énergétique ajouté (PAE) de I'amplificateur en
fonction de la puissance d’entrée. Le PAE reste extrémement faible pour les faibles niveaux de
puissance, ce qui est caractéristique d’un fonctionnement en classe A. A -14,1 dBm d’entrée, le
PAE atteint seulement 0,759 %. Ce faible rendement énergétique refléete une conception axée
sur la linéarité et la fidélité du signal plutét que sur l'efficacité énergétique, ce qui est
généralement recherché dans les applications de réception sensibles.
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La troisieme figure montre |’évolution de la puissance de sortie, ainsi que des niveaux du
deuxiéme et du troisieme harmonique (H2 et H3). Le deuxiéme harmonique atteint un plateau
autour de -20 dBm, tandis que le troisieme harmonique reste inférieur a -35 dBm, y compris a
des puissances d’entrée élevées. Ces niveaux tres bas d’harmoniques traduisent une distorsion
harmonique minimale, gage d’'une bonne pureté spectrale du signal amplifié. Cela confirme la
linéarité de I'amplificateur et sa capacité a amplifier le signal sans générer de distorsion
significative.

En résumé, les résultats obtenus mettent en évidence que I'amplificateur étudié présente
une excellente linéarité sur une large plage de puissance d’entrée, un rendement énergétique
faible typique d’un fonctionnement en classe A, ainsi qu’une distorsion harmonique tres limitée.
Ces caractéristiques font de cet amplificateur un candidat particulierement adapté aux
applications radiofréquences ou la priorité est donnée a la linéarité et a la qualité spectrale du
signal, au détriment de I'efficacité énergétique.

lIL.VI Intégration d’un amplificateur faible bruit (LNA) a récepteur radar
L'intégration d’un amplificateur a faible bruit (Low Noise Amplifier - LNA) en amont d’un récepteur
radar constitue une étape déterminante pour optimiser les performances des systemes de détection
modernes.
Le LNA joue un rble clé en amplifiant les signaux de faible intensité captés par le radar, tout en limitant
I'introduction de bruit additionnel dans le systéme. Cette amélioration directe de la sensibilité permet au
radar de détecter des cibles plus éloignées ou de plus petite taille avec une précision accrue.

En réduisant le facteur de bruit global, le LNA contribue de maniere significative a la
qualité du signal recu, un parameétre crucial pour des applications sensibles telles que la
surveillance aérienne, la navigation ou encore la météorologie. Ainsi, un LNA performant et
correctement intégré s’avere indispensable pour garantir la fiabilité et I'efficacité des chaines de
réception radar (voir figure 3.15).

Frr=4.6 GHz

Y Mélangeur

Filter IF filter

LNA Distributed

OL amplifier

4Figure 3.15 :Schéma synoptique d’une chaine de réception d’un Radar classique
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Conclusion

Les simulations réalisées sur I'amplificateur a faible sans et avec micro-ruban illustre le role
crucial de cette technologie pour I'amélioration des performances de LNAs en suite |'assurance
d’une bonne détection couverture radar. D’autre part les simulations en régime dynamique,
illustrant une capacité d’amplification a la fois stable et efficace. La puissance de sortie présente
une relation linéaire avec la puissance RF d’entrée, atteignant jusqu’a 22.295 dBm pour une
entrée de -14 dBm, sans signe de saturation un critére essentiel pour préserver 'intégrité des
signaux radar.

Par ailleurs, le gain constant de 24,811 dB observé sur I'ensemble de la plage testée témoigne
d’une remarquable stabilité et d’'une excellente linéarité. Ces caractéristiques sont
déterminantes pour les applications radar, ol une amplification précise, fiable et sans distorsion
est indispensable. Cette stabilité assure un fonctionnement cohérent de I'amplificateur méme
dans des environnements de détection complexes.

Sur le plan de l'efficacité énergétique, I'amplificateur affiche une nette amélioration du
rendement en puissance ajoutée (PAE), atteignant 31.1 % pour une puissance d’entrée de -14
dBm. Ce faible rendement énergétique reflete une conception axée sur la linéarité et la fidélité
du signal plutot que sur l'efficacité énergétique, ce qui est généralement recherché dans les
applications de réception sensibles.
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Conclusion générale :

Cette thése a permis d’approfondir les aspects essentiels liés a la conception et a la simulation
d’un amplificateur a faible bruit (LNA) intégrant des technologies a lignes micro-ruban, dans le
cadre d’une application dédiée aux systemes RADAR. Le travail mené a mis en évidence
I'importance stratégique et la complexité de l'intégration des matériaux semi-conducteurs de
type lll-V, en particulier le nitrure de gallium (GaN), afin de répondre aux exigences croissantes
en termes de performance, de fiabilité et d’efficacité dans les dispositifs fonctionnant a haute
fréquence.

Dans le premier chapitre, nous avons étudié les caractéristiques fondamentales des matériaux
[1I-V, en soulignant leur pertinence pour les applications électroniques avancées. Ces matériaux
se distinguent par leurs propriétés exceptionnelles, notamment une forte mobilité des porteurs
de charge et une excellente dissipation thermique. L'utilisation du GaN s’est révélée
particulierement judicieuse en raison de sa large bande interdite et de sa capacité a supporter
des puissances élevées, le rendant ainsi parfaitement adapté aux applications en
hyperfréquence, telles que les RADAR.

Le deuxiéme chapitre a porté sur une analyse approfondie des différentes architectures
d’amplificateurs a faible bruit. L’accent a été mis sur les enjeux techniques liés a la réduction des
pertes et a 'optimisation de la stabilité des signaux amplifiés. Une attention particuliére a été
portée a l'intégration des lignes micro-ruban, dont I'étude a permis de mettre en lumiere leur
role déterminant dans la transmission efficace des signaux en haute fréquence, ainsi que leur
impact direct sur les performances globales des systemes de communication.

Dans le dernier chapitre, des simulations avancées de I"'amplificateur a faible bruit ont été
réalisées a |'aide de la plateforme ADS (Advanced Design System), validant ainsi la faisabilité des
approches proposées et mettant en lumiere leurs avantages. Les résultats obtenus ont révélé des
performances prometteuses, avec une amplification stable et une efficacité énergétique
optimisée, confirmant la pertinence de ces technologies pour des applications RADAR a haute
exigence.

Cette étude ouvre la voie a de nouvelles perspectives de recherche, notamment en intégrant ces
technologies dans des systémes plus complexes et en validant leur comportement en conditions
réelles. L'optimisation continue des parametres de conception, couplée a I'exploration de
nouveaux matériaux semi-conducteurs, constitue une piste essentielle pour répondre aux défis
technologiques émergents dans les domaines des télécommunications et de la détection radar.
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